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RESUMO

A questdo energeética constitui um dos grandes desafios atuais e, a0 mesmo tempo, gera
grandes preocupagdes ambientais, na buscar fontes alternativas que ndo degrade o meio
ambiente e possibilite o desenvolvimento sustentavel. A abundéancia de recursos hidricos no
Brasil priorizou os grandes investimentos nas usinas hidrelétricas, cuja construcdo degrada o
ambiente aquatico e a formacéo do lago, alaga grandes areas de terras, e a geracdo de energia,
depende do regime pluvial. Diante disto, procurou-se diagnosticar a potencialidade da energia
solar fotovoltaica no Semiarido nordestino e a sua relagdo com o desenvolvimento
sustentavel, sendo essas determinacdes os objetivos principais. Para realizacdo deste trabalho,
utilizaram-se dados de diferentes fontes de energia, de irradiancia solar e de energia solar
fotovoltaica, publicados em relatério e/ou disponibilizados em sites do Instituto Nacional de
Meteorologia, do servi¢co de ciéncia e conhecimento da Comissdo Europeia, do Balango
Nacional Energético, do Ministério de Minas e Energia, da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, dentre outros. As andlises dos dados foram feitas utilizando-se a estatistica
descritiva, com determinacdes de medias aritméticas, frequéncias relativas, comparacdes entre
si, dentre outros parametros estatisticos e os célculos, elaboracdo de graficos e tabelas pela
planilha Excel. Os principais resultados mostraram que a energia elétrica gerada por
hidrelétrica ndo é a op¢do mais viavel, em virtude dos impactos ambientais oriundos da
construcdo e alagamento de terras, além da dependéncia do regime pluvial para a geracdo de
energia. A elevada disponibilidade de irradiancia solar no Nordeste brasileiro justifica-se a
opcao pela fonte fotovoltaica, menos degradante, quando comparada com qualquer outra fonte
renovavel, e com elevado potencialidade de expansao e contribui¢do para o desenvolvimento
sustentavel, no Semiarido nordestino. O Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste
(FNE Sol) ¢ o desafio da integracédo de politicas publicas para ampliar o uso da energia solar e
o desenvolvimento sustentavel no Semiérido. Conclui-se que os sistemas fotovoltaicos no
Semiarido nordestino tém potencialidade de expansdo e contribuem para o desenvolvimento
sustentavel, geram empregos e rendas e sdo descentralizados. No entanto, ha necessidade de
avancgos tecnologicos que resultem no aumento na eficiéncia de conversdo e reducdo de

custos, além da opcdo de adiciona-las a matriz energética nacional.

Palavras-chave: Energia renovavel. Energia fotovoltaica. Desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

The energy issue is one of the greatest current challenges and, at the same time, it generates
great environmental concerns, in the search for alternative sources that do not degrade the
environment and enable sustainable development. The abundance of water resources in Brazil
prioritized large investments in hydroelectric plants, whose construction degrades the aquatic
environment and floods large areas of land, in addition to depending on rainfall for energy
generation. In view of this, we tried to diagnose the potential of photovoltaic solar energy in
the semi-arid region of the Northeast and its relationship with sustainable development, with
these determinations being the main objectives. To carry out this work, data on the topic of
photovoltaic solar energy were used, published in a report and/or available on the websites of
the National Institute of Meteorology, of the science and knowledge service of the European
Commission, of the National Energy Balance, of the Ministry of Mines and Energy, from the
National Electric Energy Agency and other bodies in the energy sector. Using descriptive
statistics, temporal averages, relative frequencies, temporal and spatial evolution, comparisons
among themselves, among other parameters, and calculations, analyses, graphing and tables
using the Excel spreadsheet were determined. The main results showed that electric energy
generated by hydroelectricity is not a viable option, due to the environmental impacts arising
from the construction and flooding of land, in addition to the dependence on rainfall for
energy generation. The high availability of solar irradiance in northeastern Brazil justifies the
option for a photovoltaic source, which is less degrading than any other renewable source and
has a high potential for expansion and contribution to sustainable development in the semi-
arid region of the Northeast. The Constitutional Fund for Financing of the Northeast (FNE
Sol) is the challenge of integrating public policies to expand the use of solar energy and
sustainable development in the semiarid region. It is concluded that photovoltaic systems in
the northeastern semiarid have potential for expansion and contribute to sustainable
development, generate employment and income, and are decentralized. However, there is a
need for technological advances that result in increased conversion efficiency and cost

reduction, in addition to the option of adding them to the national energy matrix.

Keywords: Renewable energy. Photovoltaics. Sustainable development
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1 INTRODUCAO

A demanda crescente por energia para o desenvolvimento das atividades humanas
desencadeou o consumo desordenado de fontes de energia, especialmente, as ndo renovaveis,
como as oriundas dos combustiveis fosseis, embora 0 modelo elétrico brasileiro tenha sua
matriz energética, majoritariamente, gerada nas usinas hidroelétricas, consideradas uma das
fontes mais limpas e renovaveis do mundo (PEREIRA, 2019).

A partir da Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano
(Conferéncia de Estocolmo, em 1972), se intensificaram os estudos sobre sustentabilidade das
atividades humanas e os impactos ambientais, em virtude da intensificacdo da crise do
petréleo e a defesa do meio ambiente para as atuais e futuras geracoes.

A questdo energética constitui um dos grandes desafios atuais e, ao mesmo tempo,
gera grandes preocupacdes ambientais, na busca por fontes alternativas de energia que néo
degradem o meio ambiente e possibilitem o desenvolvimento social e econémico.

A energia solar pode ser convertida diretamente em eletricidade utilizando-se
tecnologias das células fotovoltaicas. Trata-se de uma tecnologia do futuro, haja vista que
utiliza uma fonte limpa e inesgotavel que é o Sol. No entanto, essa tecnologia é ainda uma
fragcdo muito pequena, principalmente, nas areas rurais, que ndo tém acesso a eletricidade.

Diversos paises do mundo vém buscando utilizar fontes alternativas e renovaveis de
energias para substituir as tradicionais, visando reduzir os impactos ambientais e ampliar a
oferta, diversificando-se a matriz energética, para atender a demanda crescente e buscar
autossuficiéncia na geracao de energia de fontes alternativas.

As questBes energéticas devem ser tratadas com urgéncia, a fim de reduzir os danos ao
planeta e a sociedade. Com o aumento populacional e o desenvolvimento industrial, em escala
global, urge como consequéncia a crescente demanda por energia elétrica.

A conscientizagdo do homem frente aos problemas ambientais tem promovido a busca
por novas formas de energias mais limpas e renovaveis, que causem menos impacto ao meio
ambiente e promovam o desenvolvimento sustentavel. Condi¢Ges essas que requerem avangos
cientificos, buscando diversificar a matriz energética, e implantando fontes alternativas e
renovaveis de energia.

O sistema elétrico brasileiro se encaminha para a condi¢cdo de mercado livre, com a
introducdo da figura do produtor independente de energia e também do consumidor livre. A
legislacdo que rege a producdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica no Brasil ndo
previa ainda os sistemas solares fotovoltaicos integrados a edificagcdes urbanas e interligados a

rede elétrica convencional (SILVA et al., 2019).
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A irradiancia solar, apds atravessar a atmosfera, e chegar a superficie terrestre, é
dividida em trés componentes principais: direta, difusa e refletida, também denominada de
albedo, que depende das propriedades opticas da superficie (ALMEIDA, 2016).

O Semiarido nordestino tem posicdo privilegiada para captar a energia solar, por
localizar-se em latitude proxima ao equador geografico, aonde a distribuicdo da irradiancia
solar é distribuida de forma mais homogénea nas distintas estacdes do ano. Mesmo assim,
nessa regido ha o maior nimero de pessoas sem acesso a energia elétrica. Por isso, a
conversao em energia solar fotovoltaica parece ser uma alternativa promissora e efetiva para
suprir essa caréncia de eletrificagéo.

Apesar dessa condicdo natural favordvel para conversdo da energia solar em
fotovoltaica, o seu uso ainda € insignificante, até mesmo, quando se compara a Alemanha, por
exemplo, que recebe 40% menos irradiancia solar do que o local menos ensolarado do Brasil
(MOREIRA JUNIOR e SOUZA, 2020). Credita-se & baixa eficiéncia de conversio das placas
fotovoltaicas, o principal entrave, talvez, para expansao dessa tecnologia na matriz energética
nacional.

A energia elétrica é o principal insumo basico para o desenvolvimento econémico,
tecnologico e social, por ser imprescindivel para fins residencial, comercial ou industrial. No
Brasil, a principal fonte de geracdo de energia elétrica é a hidraulica, seguida pela térmica
(ANEEL, 2016) e, somente a partir de 2012, a Resolugdo Normativa n° 482, estabeleceu o
marco inicial dos sistemas conectados a rede elétrica.

Neste contexto, o Estado brasileiro ainda se encontra em uma fase incipiente, quando
comparado ao cenario internacional, visto que a regulamentacao dos sistemas de micro e mini
geragdo de energia foi estabelecida mediante a Resolugdo Normativa n° 482/2012 (ANEEL,
2012). No entanto, o marco regulatorio brasileiro vem crescendo de forma exponencial em
relacdo a micro e mini geracao de energia, com a maioria das conexdes ligadas a rede elétrica
residencial (ANNE, 2017).

Dentre as fontes renovaveis de energia, a solar fotovoltaica é uma das mais abundantes
na superficie terrestre, além de ser uma das alternativas mais promissoras na composi¢ao da
nova matriz energéetica mundial, esperada ser, até 2040, a fonte renovavel de energia mais
importante do planeta (VERMA, MIDTGARD e SATRE, 2011; BRITO et al., 2011).

A geracdo de energia fotovoltaica no pais seria suficiente para abastecer mais de duas
vezes o0 atual consumo doméstico de 128,8 milhdes de MW por ano, embora esse potencial
varie de regido para regido (RELLA, 2017). No entanto, se ha restricdes técnicas para o

aproveitamento de energia solar, elas se devem a baixa eficiéncia dos sistemas de conversao,
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que requerem grandes areas de captacdo de energia para que o empreendimento seja
economicamente viavel.

Mesmo assim, o Brasil vem aumentando gradativamente o numero de sistemas
fotovoltaicos em funcionamento e a poténcia instalada. Ao entrar em vigor a Resolugdo 482
da Aneel 2012, havia apenas 7 MW de poténcia instalada no pais e, em maio de 2020, esse
numero superou 5.500 MW (ABSOLAR, 2020).

O uso de fontes de energia renovaveis pode mitigar os impactos ambientais causados
pela geracdo tradicional de energia, até mesmo a energia hidraulica. O Brasil, por dispor de
recursos hidricos abundantes, priorizou os grandes investimentos nas usinas hidroelétricas. No
entanto, como aporte hidrico provém da chuva, existe uma grande dependéncia ou incerteza,
principalmente, no Semiarido nordestino, onde ha tendéncia de eventos de secas. Além disso,
a construcao dessas grandes estruturas hidraulicas causa elevada degradacdo ambiental.

Ndo ha& davidas que a geracdo de energia elétrica é, obviamente, um fator
indispensavel ao desenvolvimento. J&, o consumo de energia sempre fez e fara parte dos
habitos da humanidade, tendo como mudanca apenas a sua forma de uso e aproveitamento das
fontes energéticas disponiveis.

A busca por novos tipos de energia limpa, renovavel e sustentavel cresce a cada ano e
visa oferecer diferentes alternativas para o uso de energia que nao degradem o meio ambiente,
tema esse de escala global.

Se a disponibilidade de energia é condicdo fundamental para o desenvolvimento
econémico e social, a utilizagdo de tecnologias de energias limpas e renovaveis ganhou
destaque governamental nos ultimos anos, principalmente, adotando-se politicas publicas e de
incentivos.

Diante disto, procurou-se efetivar um diagnostico do uso da energia solar fotovoltaica
no Nordeste brasileiro e a relacdo com o desenvolvimento sustentavel, sendo essas

determinacdes 0s objetivos principais. Tendo, ainda, 0s seguintes objetivos especificos:
a) Determinar as principais caracteristicas dos indicadores de irradiancia solar global no

Nordeste brasileiro e o potencial de conversao em energia fotovoltaica;

b) Quantificar a participacdo das fontes de energia na matriz energética brasileira, com

destaque para as energias renovaveis;

c) Diagnosticar a evolucdo temporal e espacial da capacidade instalada para o

aproveitamento da energia solar em energia elétrica no Semiarido nordestino;
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Energia: conceito e historico

A palavra energia, em grego, significa trabalho. Ao longo da historia, 0 homem
sempre precisou de energia para viver. No comec¢o da humanidade, a energia era proveniente
da forca dos musculos humanos para o seu sustento, lazer e abrigo, além da necessidade da
energia para fomentar o desenvolvimento econémico.

Energia é definida como a capacidade de produzir trabalho, ou seja, uma “for¢a” para
produzir trabalho mecanico ou equivalente. Ndo had um conceito universal para energia,
porque o conceito depende do ponto de vista fisico (SILVA, 2015).

Nos relatos gerais da literatura, ha um reconhecimento pablico que a primeira pessoa a
usar o termo energia foi Thomas Young, em 1807, cuja concepgdo era que a “energia ¢ a
capacidade de um corpo realizar algum tipo de trabalho mecanico”.

Desde o principio, 0 homem buscou a producdo da energia. Inicialmente, ele usou o
fogo, em seguida a forca da tracdo animal e, posteriormente, 0s recursos naturais, como a
agua e o vento, para gerar energia, através de moinhos e a roda da dgua. Até mesmo, no
periodo paleolitico, 0 homem tinha habitos diurnos e noturnos e, por isso, j& existia uma
preocupacao para se obter uma forma de luz artificial.

De acordo com Farias e Sellitto (2011), o fogo era utilizado como fonte de luz, calor e
protecdo, como também, na caca, pois com as tochas, 0 homem assustava a presa, encurralava
e aprendeu a cozinhar os alimentos.

Qualquer acdo que implique, por exemplo, movimento, uma variagdo de temperatura
ou transmissdo de ondas, pressupde a presenca da energia. As diferentes formas de energia
como a quimica, nuclear, mecanica e térmica vém acompanhando, em parte, a evolucdo da
humanidade. Com isso novas fontes de energia séo requeridas, cada vez mais, a fim de suprir
as necessidades humanas e proteger o meio ambiente (TOLMASQUIM, 2016).

Com o desenvolvimento de areas como a Matematica e a Engenharia, na idade média,
houvera o dominio e a transformacao das formas de energia disponiveis na natureza, sendo o
carvao mineral, empregado na combustdo direta, o primeiro combustivel féssil usado em larga
escala.

Com o advento da revolucdo industrial e da invencdo das maquinas a vapor,
multiplicaram-se ainda mais as capacidades da industria e do transporte. A populacao cresceu
junto com o consumo de energia, que resultou no uso da lenha e o0 do carvdo para gerar
energia elétrica (CIGOGNINI et al., 2016).
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Os avangos tecnoldgicos das maquinas, do uso do petroleo e da energia nuclear
tornaram a sociedade cada vez mais dependente a diferentes formas de energia elétrica. No
século XX, o homem tecnologico aprimorou a maquina a vapor e motores de combustao
interna, movidos a gasolina e diesel, e embora houvesse alguns experimentos no uso de 6leos
vegetais, os derivados de petrdleo eram mais confiaveis, abundantes, baratos, faceis de estocar
e transportar (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

Com a crescente preocupacao com as questdes ambientais e a conscientizacdo mundial
sobre a promoc¢do do desenvolvimento em bases sustentaveis, vém-se estimulando a
realizacdo de pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico de custos de geracdo de energia
(FREITAS e DATHEIN, 2013).

As novas fontes de energia sdo requeridas, cada vez mais, a fim de suprir as
necessidades humanas e proteger o meio ambiente. Com a crescente demanda energeética, ha
necessidade de wuso eficiente de fontes energéticas renovaveis. No contexto da
sustentabilidade, desponta a energia solar, fonte energética mais antiga do mundo.

A energia solar remonta as origens das antigas civilizacdes. Arquimedes utilizou
espelhos para direcionar raios solares e atacar uma frota hostil em 212 a.C, incendiando suas
velas a uma distancia de algumas centenas de pes. No século V a.C deu-se inicio a utilizacéo
da energia solar com fins de aquecimento e refrigeracdo de habitagGes, utilizando-se
principios basicos de arquitetura solar. Ha evidéncias de que, ja no século | d.C, 0s romanos
conheciam o efeito estufa: partes das habitagdes, como pisos e paredes, especialmente
fabricadas, tinham a propriedade de armazenar a energia solar (MARQUES et al., 2009).

De acordo com Dienstmann (2009), os gregos e 0s romanos utilizaram o que
atualmente denomina-se de uso passivo do sol, ou seja, usar a arquitetura para aproveitar a luz
e o calor solar no aquecimento de ambientes. O Grego Socrates escreveu “em casas que
possuem sua face voltada para o sol, o sol de inverno penetrava no portico”. Romanos
avancaram na técnica, utilizando vidros nas fechadas, voltadas ao sol, a fim de armazenar
calor do sol de inverno. Essas tecnologias faziam com que se reduzisse o uso da lenha para
aquecer o ambiente. Assim sendo, aproveitar a luz do sol era a maneira mais econdémica.

Ao longo de muitos anos, a evolucdo na tecnologia de uso direto do sol, como fonte de
energia, foi relativamente lenta. Albert Einstein, em 1921, ganhou o prémio Nobel de Fisica,
pelo desenvolvimento de sua pesquisa, utilizando-se painéis fotovoltaicos, que permitem a
conversao da energia solar em elétrica. Wiliam Grylls Adams descobriu cinquenta anos antes,
gue o selénio produzia eletricidade, quando exposto a luz, experiéncia essa demonstrada pelo

alemdo Heinrich Hertz, em 1887. Contudo, somente em 1953, a primeira célula solar foi
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capaz de produzir uma corrente mensuravel, desenvolvida pelo Bell Laburatories, nos Estados
Unidos (DIENSTMANN, 2009).

Sanzio e Nascimento (2016) citaram que, em meados da década de 60, houvera
avancgos na tecnologia para utilizar energia solar, haja vista ser uma fonte limpa e com um
baixo impacto ambiental para a sua geragdo. Com o embargo das nagOes arabes no
fornecimento de petréleo, em 1973, os custos de producdo diminuiram e aumentaram a
dependéncia por combustiveis fosseis. O investimento na tecnologia solar foi massivo, mas a
queda do preco do petroleo impediu que essa tecnologia fosse competitiva, tornando a
humanidade dependente de combustiveis fosseis (DIENSTMANN, 2009).

Com o crescente aumento do custo do petroleo, a partir do século XXI, associado a
consciéncia ecoldgica para o uso de fontes renovaveis de energia, cresce a tecnologia de
aproveitamento da energia solar, especialmente, no Japdo e na Alemanha, surgindo, assim, a
economia de escala global da energia solar (SANZIO e NASCIMENTO, 2016).

A relacdo do homem com a natureza e com o advento do conceito de sustentabilidade,
0 uso dos recursos naturais tem mostrado risco ao meio ambiente, caminhando para o inicio
das acdes de politicas que incluem o desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Goldemberg e Lucon (2007), muita energia vem do Sol, mas pouca €é
aproveitada. Uma parte dessa radiagéo fornece calor, outra forma os ventos, 0s processos de
evaporacao e evapotranspiracdo, dentre outras. Uma pequena parte € incorporada nos vegetais
através da fotossintese e serve para sustentar toda a cadeia alimentar do planeta. Ao longo do
tempo, a matéria orgénica se acumulou no subsolo terrestre, formando as chamadas fontes
fosseis de energia: petrdleo, carvdo mineral, gas natural, xisto betuminoso e outros.

As novas tecnologias tém levado o homem a explorar a natureza para fins comerciais,
buscando explorar 0s recursos naturais, salvaguardando-os para a geracdo atual e futura de

energia, na busca da sustentabilidade.

2.2 Fontes de energias renovaveis e ndo renovaveis: op¢ées por uma matriz energética

sustentavel

Desde os primdrdios, o homem utiliza o0 meio ambiente para realizar as suas
atividades, considerando a natureza como uma fonte infinita de recursos, quando ndo o é.
Assim, ndo se deve consumir mais energia do que a propria natureza é capaz de renovar.

A principal diferenca entre as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis é que as
renovaveis utilizam recursos que ndo se esgotam ou se regeneram na natureza. Ja, as fontes

ndo renovaveis sdo finitas e esgotaveis. Para a maioria delas, a reposi¢do na natureza é muito
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lenta e resulta de um processo longo (milhdes de anos), sob condi¢Bes especificas de
temperatura e pressdo como, por ex., o petréleo, o carvdo mineral, 0 gas natural e a nuclear.

As fontes fosseis de energia predominam, até hoje, na matriz energetica mundial. Ha
registros que, em 2001, o mundo consumiu cerca de 80% de energias fosseis, sendo o petroleo
a principal com 35% do total, seguidas pelo carvao (23%), gas natural (22%) e cerca de 7% de
energia nuclear (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

O gas natural € uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, originado da decomposi¢édo
de matérias organicos fossilizados ao longo de milhdes de anos. Esse tipo de fonte de energia
no seu estado bruto € constituido, majoritariamente, por metano, com propor¢oes variadas de
etanol, propano, butano e hidrocarbonetos mais pesados, como também, o CO2, N2, H.S,
agua, acido cloridrico, metanol e outras impurezas (ANEEL, 2005).

A utilizacdo do gas natural no Brasil iniciou de forma modesta por volta de 1940, com
as descobertas de 6leo e gas na Bahia, atendendo as industrias localizadas no Recdncavo
Baiano (PEREIRA et al., 2006).

Metade da populacdo mundial vive em cidades, aonde as emissdes decorrentes da
queima de combustiveis fosseis, inclusive as do setor de transportes, como as principais
responsaveis pela poluicdo urbana e, consequentemente, por centenas de milhares de mortes
por problemas respiratorios, cardiovasculares e cancer (FERNANDES, CARVALHO,
CAMPOS, COSTA, & FILHO, 2010).

Os efeitos provocados por esses padrdes de producdo e consumo tém levado as
sociedades, empresas e instituicbes pablicas a pensar de forma mais intensiva sobre questdes
relacionadas a sustentabilidade em diferentes perspectivas econémica, social e ambiental em
busca de uma nova forma de desenvolvimento, pautada pelo desenvolvimento sustentavel
(BARBIERI, 2004). Para esse mesmo autor, as matrizes energéticas, em predominancia, usam
combustiveis fosseis ou minerais, ou seja, ndo renovaveis, como o petroleo, carvdo, gas
natural e uranio para producdo de energia nuclear.

A historia da energia no Brasil comegou a mudar de rumo a partir da Segunda Guerra
Mundial. Até 1940, a principal fonte priméaria de energia era a lenha, que respondia por mais
de 75% do consumo energético. Os processos de urbanizacdo e industrializacdo e,
consequente, o desenvolvimento de transportes rodoviarios induziu um rapido crescimento do
consumo de energia, levando o pais a implantar dois sistemas: o elétrico — para alimentar as
cidades, o setor de servicos e uma parte das industrias; e o do petroleo e gas — para suprir 0s
transportes e parte das industrias (CARVALHO, 2014).

O uso de fontes renovaveis de energia ndo é um assunto novo. Os primeiros relatos

sobre o aproveitamento datam de muitos séculos atrds. Atualmente, as melhorias tecnolégicas
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e a crescente demanda por alternativas energéticas sustentaveis fizeram que com as antigas
tecnologias fossem revisitadas e adaptadas (DUPONT, GRASSI e ROMITTI, 2015).

Uma das principais causas da problematica ambiental encontra-se descrita no processo
historico que insere a ciéncia moderna e a Revolucédo Industrial (LEFF, 2010), embora se faca
necessario definir as fontes de energia: renovaveis e ndo renovais.

Atualmente, tém-se usado com mais énfase, as denominagfes Energias Renovaveis e
Novas Energias, para delimitar o conceito com ciclos de renovacao natural, principalmente, a
que se origina da energia solar como fonte primaria.

O desenvolvimento tecnoldgico tem permitido que, gradualmente, algumas fontes
sejam aproveitadas como combustiveis alternativos (alcool, por ex.) e na produgéo de calor e
eletricidade, tais como: energia eo6lica, solar, biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas,
com caracteristicas renovaveis, constituindo-se, assim, em fonte convencional de geracdo de
eletricidade (PACHECO, 2006).

Esses tipos de energias estdo, passo a passo, conquistando 0 espago que antes era
ocupado totalmente pelas fontes fdsseis, o que tem sido propiciado pelo desenvolvimento
tecnologico de aproveitamento dessas fontes renovaveis como combustiveis alternativos.

Com relacédo as fontes de energia ndo renovaveis, existe uma grande dependéncia,

principalmente, econdmica dos paises ndo produtores.

2.3 Principais fontes energéticas e os impactos ambientais.

As fontes energéticas mais utilizadas, no mundo, para a producdo de energia elétrica
sdo oriundas de fontes fdsseis, tais como: o petréleo, o carvao mineral e o gas natural. O uso
dessas fontes ndo renovaveis tem acarretado, além da preocupagdo permanente com 0 Seu
esgotamento, a emissdo de gases toxicos, poluentes e materiais particulados. Dos gases
liberados para a atmosfera, 0s mais preocupantes sdo os do “efeito estufa”, especialmente, o
diéxido de carbono (FREITAS e DATHEIN, 2013).

Na matriz energética brasileira, as fontes de energia mais utilizadas sdo as ndo
renovaveis: o petréleo, o gas natural, o carvao e a energia nuclear. Ha varias razdes para nao
fomentar o uso ou a expansdo dessas fontes, por que ha alternativa para se utilizar fontes
renovaveis.

O petroleo é uma substancia armazenada ou embebida em rochas subterraneas, que
resulta de uma mistura de hidrocarboneto originado da decomposicdo de matérias organicas,
principalmente, o plancton, causada pela acéo de bactérias que sobrevivem com baixo teor de
oxigénio. Esse tipo de fonte de energia foi, durante muito tempo, o grande propulsor da
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economia internacional, chegando a representar, no inicio dos anos de 1970, quase 50% do
consumo mundial de energia primaria (ANEEL, 2005).

Esse tipo de fonte de energia causa impactos socioambientais, principalmente, pela
emissdo de gases de efeito estufa: o dioxido de carbono, o metano e o 6xido nitroso. Além
disso, a exploracdo do petréleo pode ocasionar diversas catastrofes ambientais, especialmente,
qguando ocorre vazamento, por afetar, em muito, as comunidades litoraneas onde a pesca é
uma atividade econémica e de sobrevivéncia (CHAVES, 2017). Neste contexto, exemplifica-
se, um acontecimento mais recente, ocorreu em 2019, apds um derramamento de 6leo,
provavelmente de vazamento de navio, que causou degradacdo no ambiente marinho e
alcangou centenas de praias do Nordeste brasileiro, com manhas de 6leo (PAMPLONA,
2019).

O gas natural tem um baixo indice de emissdo de poluentes, quando comparado com
outros combustiveis fosseis. Apesar dessa vantagem, 0 seu uso traz, também, impactos
socioambientais, tais como: riscos de asfixia, incéndio e explosdo (PINTO, 2008).

O carvdo é um combustivel féssil mais antigo, passou a ter grande importancia para
economia mundial a partir da primeira Revolucgéo industrial, ocorrida na Inglaterra, quando as
maquinas a vapor passaram a ser utilizadas na produgdo manufatureira, sendo utilizado em
mais de setenta paises (PAREJO, 2006).

J& o carvdo mineral, é o combustivel féssil mais abundante no mundo, com reservas de
cerca de um trilhdo de toneladas, o suficiente para atender a demanda atual por mais de
duzentos anos. E composta por uma variedade de componentes organicos solidos, fossilizados
ao longo de milhdes de anos, que varia conforme o tipo e 0 estdgio dos componentes
organicos (ANEEL, 2005).

Relatos de documentos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica citam que um dos
maiores impactos socioambientais do carvao mineral decorre da mineracdo (Figura 1), por

afetar, principalmente, o solo e os recursos hidricos.
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Figura 1. Vista aérea de uma mina de carvdo mineral.

Fonte: Trainini (2020)

A eliminacdo da agua das minas, utilizando-se bombas, lanca aguas sulfurosas no
meio ambiente, que resultam na elevacdo de sulfatos, de ferro e redugdo de pH. Além disso,
h& outro impacto de rejeitos solidos gerados pelo carvao, ao ser depositado, haja vista que
qguando chove, por exemplo, os impactos das gotas carregam rejeitos diretamente para 0s
cursos de agua.

A energia nuclear, também conhecida como energia atémica, é obtida a partir da fissdo
do nucleo do atomo de urénio enriquecido, liberando uma grande quantidade de energia. A
energia mantém unida as particulas do ndcleo de um &tomo, cuja divisdo do nucleo em duas
partes provoca a liberacdo de grande quantidade de energia (FRANCISCO, 2018).

Esse tipo de energia é, as vezes, confundido como energia renovavel. No entanto,
apesar de ser uma fonte de energia limpa, ela ndo é renovavel por ndo ser gerada por meio de
recursos naturalmente reabasteciveis, tais como vento ou sol.

No ranking mundial, o Brasil ocupou, em 2016, a 52 posi¢do de maior reserva mundial
de urénio, com 309 mil toneladas (5,3%), e o 21° lugar ao uso de reatores nucleares
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2016).

As consequéncias atreladas a essa fonte de energia, se deram quando ocorreu um
terremoto, seguido de um Tsunami, que danificou a usina de Fukushima, no Japdo, em 2011,
e provocou a liberagéo de radiacdo. Esse questionamento parece ter sido deixado de lado, em
2015, quando se deu continuidade aos investimentos para producdo desse tipo de energia
(ABEN, 2018).
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2.3.1 Principais fontes de energia renovaveis

O crescente consumo e o0 impacto socioambiental causados pelas fontes de energias
tradicionais no Brasil e no mundo levaram o governo e a sociedade a pensarem em novas
alternativas para geracdo de energia elétrica.

A producdo e o consumo de energia sdo ambientalmente impactantes, mas os padroes
atuais de consumo podem ser melhorados, ao estimular o uso mais eficiente de energia e a
transicdo de fontes de energia fosseis para renovaveis, tais como: edlica, solar e biomassa,
cujos impactos ambientais sdo substancialmente menores e ainda evitam a emissdo de grande
quantidade de diéxido de carbono para a atmosfera (GOLDEMBERG e LUCON, 2007). Para
esses autores, a energia, 0 ar e a agua sdo ingredientes essenciais a vida humana.

Nas sociedades primitivas, a energia era obtida da queima da lenha das florestas,
especialmente, para as atividades domésticas, como cozinhar. Aos poucos, 0 consumo de
energia foi crescendo e houve necessidade de outras fontes. Ap6s a Revolugdo Industrial,
usou-se mais carvao, petréleo e gas, que tém custos mais elevados para produzir e transportar
até os centros consumidores.

Apesar da matriz brasileira ser predominante por fontes renovaveis, especialmente, a
fonte hidrica, a seguranca energética ndo é garantida, haja vista a dependéncia de condicdes
hidrolégicas, comprovada com o “apagdo”, em 2001. Isso mostrou que estiagens recorrentes
exigem a diversificacdo da matriz nacional, com recuo na participacdo das hidrelétricas,
apostando-se em fontes diversificadas (CNI, 2012).

Os estudos dos recursos naturais renovaveis tém sido objetos de inlimeras pesquisas,
justificados pela crescente preocupagdo com o meio ambiente, devido aos problemas
ecologicos oriundos do uso de combustiveis fosseis. De acordo com Azevedo (2013), o
aproveitamento correto de fontes renovaveis € um excelente modo de substituir as “energias
sujas” e evitar danos ao planeta.

Neste contexto, as energias renovaveis sao, sem duvida, importantes recursos para o
desenvolvimento sustentavel, por apresentarem cenarios promissores. O Brasil se destaca,
ainda, por dispor da fonte hidrica como matriz mais renovavel do mundo, a qual representa
65,2% da oferta interna (COSTA et al., 2019).

A lenha e carvao vegetal representam 12,0% da oferta energética nacional. Embora
sejam entendidos como fontes renovaveis ndo sdo consideradas relevantes a propor¢do da
lenha e do carvao vegetal oriundos da vegetacdo nativa (BERMAN, 2008).

Na busca pela diminuicdo dos impactos ambientais e da preservacdo dos recursos

naturais causados pelas fontes de energia tradicionais, procura-se por outras fontes
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alternativas de energia com baixo custo ambiental, por ndo afetar a natureza, dentre as quais,
cita-se a energia solar.

A aplicacdo de tecnologias da energia da biomassa é uma caracteristica particular do
Brasil, devido o seu grande desenvolvimento industrial. Esse tipo de energia resulta da
matéria organica de origem animal ou vegetal, ou seja, uma forma indireta da energia solar,
porque resulta da conversdo de energia solar em energia quimica, por meio da fotossintese,
base dos processos bioldgicos dos seres vivos.

Goldemberg e Lucon (2007) citam como bons exemplos, desse tipo de energia, a
producdo do etanol a partir da cana-de-agucar, o carvdo vegetal oriundo de plantacdes de
eucaliptos, a cogeracao de eletricidade do bagaco de cana e o uso da biomassa em industrias
de papel e celulose (cascas e residuos de arvores, serragem, licor negro, etc.).

Para os citados autores, a utilizacdo de biomassa no Brasil resulta de uma combinacgéo
de fatores, tais como: a disponibilidade de recursos e mao-de-obra barata e da rapida
industrializacdo e urbanizagdo. Em sintese, algo em torno de 75% do alcool provém do caldo
de cana e 0s 25% restantes tém origem no melaco.

Uma das principais vantagens da biomassa é o seu aproveitamento direto por meio da
combustdo da matéria organica em fornos ou caldeiras. Atualmente, a biomassa vem sendo
utilizada na gerac@o de eletricidade, principalmente, em sistemas de cogeracdo (producéo
simultanea de calor e eletricidade) e no suprimento de eletricidade de comunidades isoladas
de rede elétrica.

De acordo com relatério Sintese do Balanco Energético Nacional, ano base 2019
(BEN, 2020), a reparticdo da oferta interna de energia é de 46,1% de energia renovaveis, dos
quais 18,1% vém da biomassa da cana-de-agucar, 8,7% da lenha e carvao vegetal, hidraulica
(12,4%) e 7,0% para as outras fontes renovaveis.

A energia hidraulica teve origem desde os tempos remotos no século 1l a.C., onde se
utilizavam as famosas rodas de agua do tipo horizontal, as quais substituiam o trabalho animal
pelo trabalho mecénico.

Com o desenvolvimento tecnolégico no século XVIII surgiram as primeiras turbinas e
0s motores hidricos, o que favoreceu a transformacdo de enérgica mecanica em energia
elétrica, causada pela energia gravitacional responsavel pela geracdo de energia elétrica.

De acordo com Eduardo e Moreira (2010), a constituicdo de uma usina hidroelétrica,
se da de forma conjunta e integrada formada, basicamente, pelo sistema de captacdo e aducédo
da agua, pela barragem, pela casa de forca e o vertedouro. A barragem intercepta a agua e
forma um reservatorio, cujo volume adequado e uma diferenca de altura se tornam essenciais

para a geracdo de energia hidroelétrica.
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Com relagdo aos impactos socioambientais, a geragdo de eletricidade requer, na sua
grande maioria, grandes reservatorios, que inundam grandes areas, com consequentes
degradacdo nas areas produtivas e na diversidade bioldgica, exigindo, portanto, a realocacdo
de grandes contingentes de pessoas e animais silvestres, como, por exemplo, em Tucurui e
Balbina, no Estado da Amazonia, e Sobradinho, na Bahia (ANEEL, 2005).

2.3.2 Energia Eodlica

A energia dos ventos pode ser explicada, em termos fisicos, como aquela de origem
cinética formada nas massas de ar em movimento. O seu aproveitamento é feito por meio de
conversdo da energia cinética de translagcdo, em energia cinética de rotacdo, utilizando-se

turbinas, denominadas, de aerogeradores (Figura 2).

Figura 2. Vista aérea de conjunto de aerogeradores

Fonte: Aneel (2005)

De acordo com a Aneel (2005), essa fonte de energia é contida nas massas de ar
em movimento. A sua forma de aproveitamento ocorre por meio da conversdao da
energia cinética de translagdo em energia cinética de rotagcdo, com o emprego de turbinas
edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracdo de eletricidade, ou cata-
ventos (e moinhos), para trabalhos mecanicos como bombeamento d’agua.

Apesar deste tipo de tecnologia ndo queimar combustiveis fdsseis, ela provoca
impacto ambiental, visto que as torres modificam a paisagem, as suas grandes hélices

ameacam as aves, quando implantadas em rotas migratdrias, e 0s baixos ruidos causam
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incdmodos e interferéncias nas TVs, além dos elevados custos financeiros (SILVA e
BRITO, 2016).

2.4 O Semiéarido nordestino: energia solar e perspectivas

O Semiarido nordestino corresponde a uma extensa &rea de terras, cujo clima
predominante é do tipo semiérido quente. Na nova delimitagdo estabelecida pelo Ministério
da Integragdo Nacional (MI, 2017) foram acrescidos 54 novos municipios, totalizando-se
1.189, e uma populacéo superior a 25 milhdes de habitantes.

Furtado (1980) citou que as estruturas socioecondmicas do Nordeste Semiarido foram
profundamente marcadas durante quase quatro séculos, cujas atividades econdémicas
estiveram assentadas em relagdes de producgdo atrasadas em comparacdo aquelas vigentes nas
areas mais dinamicas do pais.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH), criado pelas Nagdes Unidas, no inicio
da década de 1990, surgiu como resposta a uma insatisfacdo generalizada do uso do PIB per
capita como medida de bem-estar social. O IDH é composto por trés dimensdes: renda,
educacdo e longevidade. Na dimensdo renda, o indicador utilizado é a renda familiar per
capita. Na dimensdo educacéo sao considerados dois indicadores: a taxa de analfabetismo e a
média de anos de estudo, com peso 2/9 e 1/9, respectivamente. De acordo com a ASA (2017),
em 60,09% dos municipios do Semiarido, com mais de nove milhdes de habitantes, o IDH
varia de baixo a muito baixo.

O Semiarido nordestino tem uma das maiores incidéncias de irradiancia solar, quando
comparado com as demais regides brasileiras, além de possuir um regime energético
homogéneo ao longo dos ciclos sazonais. A quantidade anual que a Terra recebe de energia
solar corresponde a cerca de 10 mil vezes o consumo energético mundial.

A luz solar é a principal fonte de energia do planeta Terra e a maioria dos seres vivos
depende direta ou indiretamente dessa energia. O processo de radiacdo € a transferéncia de
energia entre o sol e a Terra por ondas eletromagnéticas, cuja intensidade instantanea média
no topo da atmosfera terrestre é de 1.379,4 = 13,9 w.m2 (ALMEIDA, 2016).

O mapa da Figura 3 mostra uma média anual do namero de horas de sol, do periodo de
1980 a 2010, em todas as regides do Brasil, com médias superiores a 2.200 horas de
insolagdo, que equivale a um potencial de 15 trilhdes de MWh, ou seja, a 50 mil vezes o

consumo nacional de eletricidade.
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Figura 3. Normais climatoldgicas anual de insolacdo, em horas. Médias do periodo
de 1981 a 2010.
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Fonte: INMET/ https://clima.inmet.gov.br/

A capacidade instalada, no Nordeste brasileiro, em MW, em 2019, representou 21,3%
da producdo nacional de energia elétrica, ficando atras apenas da regido Sudeste (EPE, 2020).
Desse total, algo em torno de 0,05% corresponde & producdo de energia solar, apesar dos
elevados valores de irradiancia solar (INMET, 2020).

A disponibilidade da fonte solar no Brasil é bem maior que em outros paises do
hemisfério norte, embora tenha menor capacidade instalada de energia solar. Comparando-se
com a menor incidéncia de irradiancia solar, no estado de Santa Catarina, com valores
proximos a 4,25 kWh.m2d* (MARTINS et al., 2007), constata-se, que ainda é maior do que o
maior da Alemanha, por exemplo (SIMIONI, 2017).

O potencial solarimétrico do Brasil mostra niveis de irradiancia elevados para a
maioria dos estados, com médias da ordem de 5 kWh/m2.d%, com destaque para a regido
Nordeste, indicando valores superiores a 5,7 kwh/m2.d%, o que demonstra o grande potencial
para o aproveitamento desta fonte de energia em todo o territorio nacional (PEREIRA et al.,
2006).
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2.4.1 Energia Solar Fotovoltaica

Dentre as fontes de energia disponiveis ha uma grande preocupacdo por fontes de
energias renovaveis, haja vista que a preocupacdo com relacdo a degradacdo ambiental. O
Brasil e, em especial, a regido Nordeste, por se localizar em latitudes baixas, tem elevada
disponibilidade de irradiancia solar e insolagéo diéria.

A irradiancia solar é uma opcéo tecnoldgica limpa e renovavel para produzir energia.
O conhecimento do quantitativo dessa irradiancia que chega a superficie de um determinado
local é de fundamental importancia na maioria das atividades humanas, como, por exemplo,
na agricultura, arquitetura, planejamento energético, dentre outras.

De acordo com Almeida (2016), quase toda a transferéncia de energia entre a Terrae o
restante do Universo ocorre atraves de um processo denominado de radiagao, por ser esse 0
Unico processo capaz de atravessar 0 vazio. A irradidncia solar global é a quantidade de
energia que chega a superficie da Terra na forma de radiacdo de ondas curtas, apds sofrer
interaces com a atmosfera, sendo constituida por duas fracdes: direta + difusa.

As tecnologias de aproveitamento da energia solar consistem em converter a energia
proveniente do sol em energia elétrica ou em calor. Por isso, existem dois sistemas, o térmico
e o fotovoltaico.

Relatos histéricos generalizados citam que no século V a.C., ja se usava a energia
solar com fins de aquecimento e refrigeracdo nas habitacdes, utilizando-se os principios
basicos de arquitetura solar. Ha evidéncias de que no seculo | d.C., os romanos conheciam o
efeito estufa, existentes nas partes das habitacdes, tais como: pisos e paredes, especialmente,
além do uso da energia solar, para secar peles e alimentos.

Achados historicos de arquedlogos no século VII A.C., comprovam o uso de lentes de
vidro para concentrar a luz do sol e desta forma queimar pequenos pedacos de madeira e
assim obter fogo.

Mais recentemente, no século XVIII, cientistas encontraram que 0s raios solares
quando refletidos em espelhos ou lentes eram capazes de derreter metais e no final do século
XIX essa energia era utilizada em aquecedores de modo a produzir vapor para movimentar
motores (MARQUES, et al., 2009).

A depender da forma como a energia solar é captada ela pode ser aproveitada para
eletricidade ou calor. O termo fotovoltaico consiste na transformacéo direta da luz em energia
elétrica em corrente continua. A crescente utilizacdo da energia solar fotovoltaica para

geracdo da energia eléetrica tem evoluido substancialmente em varios paises, como alternativa
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para reducdo dos impactos ambientais e renovagao da matriz energética, porque a maioria dos
paises utiliza os combustiveis fosseis para geracdo de energia (RELLA, 2017).

De acordo com Ribeiro (2012), a energia solar pode utilizada, basicamente, de duas
formas: no aquecimento de agua e na conversdo para energia elétrica. No primeiro caso, a
energia é gerada através de coletores térmicos, nos quais o0 aproveitamento se da pela captacdo
da irradidncia solar através de coletores solares. Ja, no segundo, a conversdo em energia
elétrica pode ser feita através do efeito fotovoltaico.

O sistema de aproveitamento energia solar térmica converte, normalmente, a energia
solar através de coletores solares usados para gerar calor para aquecimento de dgua no uso
doméstico, em casas, hotéis, aquecimento de agua para chuveiros, piscinas, e ambientes ou até
em processos industriais (NEOSOLAR, 2018).

O aproveitamento térmico para aquecimento de ambientes, denominado aquecimento
solar passivo, ocorre através da absorcdo ou penetracdo da radiacdo solar nas edificacdes,
reduzindo as necessidades de aquecimento e iluminacio (ATLAS DE ENERGIA ELETRICA
DO BRASIL, 2012).

Os sistemas fotovoltaicos diferem dos meios convencionais, haja vista que a conversao
de energia utiliza o principio da inducdo eletromagnética, para gerar uma corrente alternada.
A conversdo fotovoltaica se da de forma direta, em que os fotons provenientes do Sol
interagem diretamente com o0s elétrons das células de um material semicondutor e gera uma
corrente de sentido Unico, ou seja, continua (CASTRO, 2015).

As células fotovoltaicas sdo materiais semicondutores, geralmente, de silicio,
encontrado no mercado em sua forma cristalina (poli ou mono). Dentre os fatores que
influenciam na operacdo de uma célula fotovoltaica, cita-se a irradiancia solar, a temperatura
do ar, que altera a energia cinética dos atomos do material e a corrente que passa por este
(GALDINO, 2014).

O uso da energia solar fotovoltaica no Brasil e, em especial, no Nordeste com o
Programa Luz do Sol, contou com algumas iniciativas voltadas para a eletrificacéo rural,
através de concessionarias e instituicbes (VARELLA et al., 2012).

O painel fotovoltaico (Figura 4) é formado por um conjunto de células fotovoltaicas de

silicio, que transforma a luz solar em eletricidade, utilizando-se materiais semicondutores.
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Figura 4. Vista de painéis fotovoltaicos

Fonte: CINESHOP, 2020

O efeito fotovoltaico foi observado, pela primeira vez, em 1839, pelo fisico francés
Edmund Becquerel, utilizando uma célula eletroquimica para gerar uma diferenca de
potencial entre dois eletrodos, quando o dispositivo era submetido a luz (LIMA et al., 2020).

A energia solar no Brasil € muito pouco usada, sendo responsavel apenas por 0,5% de
geracdo de energia elétrica (BEN, 2019), como também, o uso de sistemas de aquecimento
solar para 4gua, em razdo dos altos custos de instalacdo. Contudo, a predominancia pelo uso
de chuveiros elétricos, como fonte de aquecimento de &gua, acaba sobrecarregando a rede
elétrica nos horérios de pico.

2.4.2 Tipos de Sistemas fotovoltaicos

2.4.2.1 Sistemas fotovoltaicos autbnomos

O aproveitamento do sistema fotovoltaico, atualmente, pode ser feito de duas formas:
o sistema autdnomo (Off-grid) e o sistema conectado a rede (On-grid).

Sistema auténomo ¢ aquele independente da rede de distribuicdo de energia elétrica,
mantido através de baterias, que funciona como dispositivo de armazenamento. Tal sistema é
composto por painéis solares, cabos e estrutura de suporte, que compdem juntos o bloco de

geracgdo de energia.
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A Figura 5 mostra um modelo de sistema fotovoltaico autdbnomo, utilizado para
bombeamento de agua, eletrificacdo de cercas, postes de luz ou sistemas de pequeno porte,
com capacidade energética que varia entre 1,5 kilowatt-pico (kWp) e 20 kWp e os grandes, de
20 kWp a 1 MWp (ECYCLE, 2015).

Figura 5. Vista de um sistema fotovoltaico autbnomo (Off-grid)

Fonte: BLUESOL, 2016

Nesse sistema, toda a energia produzida é armazenada nas baterias e distribuida aos
pontos de consumo, a fim de suprir energia nos momentos de pouca ou nenhuma existéncia
do sol, como a noite, por exemplo. As baterias devem ter capacidades de armazenar o
suficiente para manter a residéncia com energia. No entanto, as baterias, necessitam de
manutencdo e tém uma vida Util normalmente de quatro a seis vezes menores do que a dos
painéis (MARQUES, et al., 2009).

O sistema conectado a rede (On-grid) também chamado de grid-tie (Figura 6) é um
tipo de sistema fotovoltaico que precisa, necessariamente, estar conectado a rede de
distribuicdo de energia é mais eficiente que o off-grid, dispensa a utilizacdo de baterias e,
portanto, o kit tem preco mais baixo (ECYCLE, 2020).
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Figura 6. Vista de um sistema conectado a rede (On-grid)

Fonte: BLUESOL, 2016

No caso de sistema conectado a rede, os inversores terdo, além da funcéo tradicional
de converter a corrente continua (CC) em alternada (CA), as fungfes de sincronizar o sistema
com a rede publica.

Outra caracteristica do sistema on-grid é a de ndo possuir dispositivo de
armazenamento. Por isso, toda energia excedente produzida (ndo € utilizada pela residéncia
ou pela empresa) é reenviada a rede convencional de energia elétrica.

Com isso, o relégio medidor de energia elétrica gira no sentido contrério e esse
excedente é convertido em créditos de energia, que podem ser utilizados em momentos onde a
demanda é maior que a producdo, dentro de um periodo de até 36 meses (ECYCLE, 2020).

Esse tipo de sistema € regulamentado pela resolu¢cdo normativa n.° 482 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel), de 17 de abril de 2012, que define 0 mecanismo de
compensacdo de energia. Outro aspecto positivo é que os créditos conseguidos podem ser
utilizados por outras unidades consumidoras, desde que possuam o mesmo titular e fagcam
parte da mesma rede distribuidora.

Na Europa, ha tendéncia de crescimento dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
Na Alemanha, os sistemas fotovoltaicos off-grid, foram instalados com muita intensidade
apos a entrada em vigor de subsidios governamentais no ambito do “Programa dos 1.000
telhados” (1991-1995), com a posterior evolugdo para o “Programa dos 100.000 telhados”
(desde 1999) e o “Decreto das Fontes de Energia Renovavel” (EEG1/4/2000). O Governo

Federal Alemdo langou no mercado um conjunto de programas dinamizadores, embora um
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dos aspectos mais importantes dos sistemas fotovoltaicos ligados a rede seja a sua interligacdo
a rede publica eléctrica (BERNARDES et al., 2020).

Em sintese, as vantagens do sistema off grid podem ser a de utilizar de forma remota,
independente da rede de distribuicdo de energia, ndo pagar conta da luz e por dispor de um
sistema de armazenamento de energia. Ja, as desvantagens sdo a necessidade de baterias e
controladores de carga, que resulta em custo mais elevado, além de ser menos eficientes.

Com relacdo ao sistema on-grid, ha a vantagem de ndo utilizar baterias e controladores
de carga, além de ser mais eficiente e permitir que o consumidor adquira créditos de energia,
que podem ser usados em outras unidades do mesmo proprietario. No entanto, ha
desvantagem, por que necessita de acesso a rede de distribui¢do, ndo ha armazenamento de

energia e necessita de pagamento pelo consumo, quando a demanda for maior que a producdo.

2.4.2.2 Impactos da instalacéo e geracéo da energia solar fotovoltaica

As tecnologias de producdo e geracdo de energia procuram fontes alternativas e
renovaveis que evitem a degradacdo e o impacto ambiental. A energia solar é uma fonte
primordial para sustentabilidade e desponta como alternativa para conversdao em energia
termal e elétrica, especificamente, no Nordeste brasileiro, que dispde de elevado potencial de
irradiancia solar, com pequena variabilidade espacial e temporal (FERRAZ et al., 2018).

Quando se compara com a principal matriz energética brasileira, a hidrelétrica, apesar
da producdo de energia ser renovavel, ela se faz poluente, pois alaga florestas inteiras e
destréi a fauna e a flora.

A instalacdo ou a geragéo de energia solar fotovoltaica apresenta impactos econdmicos
e ambientais mais positivos do que negativos, quando comparado a outras fontes. O impacto
ambiental pode até alterar algumas caracteristicas do meio, afetando direta ou indiretamente o
meio fisico, bidtico e/ou socioecondmico na sua area de influéncia (FILHO et al., (2015).

Para esses mesmos autores, 0s impactos mais expressivos no meio fisico sdo os da
alteracdo e/ou degradacdo da paisagem. A construcdo de uma usina solar fotovoltaica pode
modificar os ciclos de desenvolvimento da fauna e da flora. Mesmo assim, 0s impactos sao
menores que qualquer outra fonte.

Sabe-se que a implantacdo de sistemas de aproveitamento solar fotovoltaico ndo se
limita as areas desérticas, onde existe pouca cobertura vegetal. No Semiérido nordestino essa
condicdo € muito comum, com espaco livre e, portanto, a instalacdo ndo exigiria a retirada da

vegetacao nativa, como exemplifica a Figura 7.
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Figura 7 Vista das paisagens do Semiarido nordestino

Fonte: Arquivo do autor

As paisagens nordestinas mostram que a instalacdo de usinas fotovoltaicas poderia
contribuir para evitar a degradacdo ambiental, ou seja, ter mais impacto positivo do que
negativo. Além de possibilitar melhoria na qualidade de vida das comunidades préximas,
mediante a geracdo de emprego e renda. De acordo com ABINEE (2012), para 1MW
instalado, h& geracao de mais de 30 empregos (diretos e indiretos).

Filho et al., (2015) citam que o crescimento da economia local, em virtude do aumento
da arrecadacao tributaria, do emprego gerado e do poder de compra, contribui para dinamismo
no mercado local. Essa condicdo é, a ‘priori’, um pré-requisito para projetos de conversdo de
energia solar. Contudo, é necessario considerar outros aspectos relevantes, j& que h& outros
elementos meteorologicos, tais como: temperatura, precipitagdo, duracdo do brilho solar
(insolacdo), umidade relativa e vento, que influenciam diretamente a poténcia gerada
(GALDINO, 2014).

O aproveitamento da energia solar incidente a superficie € uma alternativa para
complementar a matriz energética brasileira atual, por ser essa majoritariamente constituida
pelas usinas hidroelétrica e combustiveis fosseis (ANEEL, 2011; Pereira et al., 2006). Além

disso, quantificar o potencial disponivel de energia solar ¢ de extrema importancia para
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adicionar no planejamento do sistema elétrico, a inclusdo da geracédo solar fotovoltaica e solar
térmica (MARTINS et al., 2006).

A érea da regido Nordeste, corresponde a 18% do territdrio nacional (Lima, 2015) e
dispde do maior potencial de energia solar disponivel no Brasil, com uma irradiancia global
média de 5,9 kWh.m (PEREIRA et al., 2006), com pequena varia¢io ao longo do ano, por se
localizar numa faixa de baixa latitude, caracteristica essa extremamente positiva para a
conversao dessa energia (FERRAZ et al., 2018).

Os parques fotovoltaicos sdo também denominados de usinas solar e fotovoltaica,
parque solar ou fazenda solar, sendo compostas por um complexo constituido de varias placas
solares fotovoltaicas e com extensdo de centenas de metros, que converte energia e o calor do
sol em energia elétrica.

Atualmente, uma das maiores usinas de energia solar da América Latina é a do
Complexo Iltuverava (Figura 7), ou Projeto ltuverava, construida na cidade de Tabocas do
Brejo Velho, no estado da Bahia, com capacidade de 254 MW e producdo anual de energia
estimada em 500 GWh, suficiente para produzir energia para 268 residéncias (SOLAR, 2020).

Figura 8. Vista da maior usina solar da América Latina, o complexo fotovoltaico de
Ituverava, Bahia.

&

Fonte: https://elektsolar.com.br/ituverava-maior-usina-solar-da-america-latina

Os mddulos fotovoltaicos ao captarem a luz do sol, convertem em energia elétrica
mediante o efeito fotovoltaico. Esses modulos sdo instalados no solo, que podem ser fixados

na terra ou sobre um sistema Solar-Tracker, para aumentar a eficiéncia da geracdo. Esse
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sistema direciona o painel conforme a posicao do sol, para deixa-lo sempre no melhor angulo
para captacéo da luz solar (ELETRICA, 2020).

Os investimentos com essa tecnologia sdo da ordem de R$ 31 bilhdes e geraram, desde
2012, cerca de 180 mil empregos acumulados desde 2012 e preveem a construcdo de mais de
300 parques no Brasil, com capacidade instalada de 12,3 GW, representando 36,94% da
poténcia total outorgada e fonte com maior previsao de crescimento (ABSOLAR, 2020).

A usina solar de S&o Gongalo do Gurguéia, PI, é atualmente, a maior usina de energia
solar do Brasil e da América do Sul, com capacidade de geracdo de 475 MW. Foi a primeira
planta da Enel no Brasil a usar mddulos solares bifaciais, que captam energia de ambos os
lados dos painéis, com expectativa de aumento de até 18% na geracdo de energia. Da
capacidade instalada, 265 MW sdo apoiados por contratos de 20 anos de fornecimento de
energia para 0 mercado regulado e os 210 MW restantes vao gerar energia para 0 mercado
livre (ENERGINA, 2020).

No estado da Bahia, os principais parques fotovoltaicos sdo os do complexo solar
Lapa, em Bom Jesus da Lapa, e da Central Fotovoltaica de Juazeiro. O primeiro, com geracao
de 158 MW e o segundo, com cerca de 350 GWh ao ano, com 475.200 painéis solares
instalados (SOLAR, 2020).

No estado do Ceard, os principais parques sdo os de Taua, a primeira usina de energia
solar do Brasil, operando desde 2011, com capacidade inicial para abastecer 650 casas
populares e a de Apodi, instalada em Quixeré, com capacidade de 1 MW (SOLAR, 2020).

As vantagens da energia solar fotovoltaica sdo nitidas em comparacdo com outras
fontes de energia. Ressalta-se, entretanto, que é uma fonte de energia limpa, renovavel,
sustentavel e de baixo impacto ambiental. Além de ser inesgotavel, ndo produz residuo e nem
ruidos e pode ser utilizada em areas remotas (CAMILO, 2018).

Os parques fotovoltaicos geram beneficios socioeconémicos tais como a geragédo de
emprego, renda e desenvolvimento local. A energia gerada pode ser distribuida para a zona
rural e aos pequenos produtores ou pode-se instalar 0s painéis nos telhados de casas.

2.5 Politicas publicas relacionadas a producdo de energia solar fotovoltaica.

A diversificacdo da matriz energética vem aumentando a participacdo das energias
renovaveis, em virtude de metas para a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa. Neste
contexto, a regido Nordeste com menor IDH do Brasil (IBGE, 2010), desponta como
favoravel ao avanco da energia fotovoltaica, por dispor de quantidade e regularidade temporal

de irradiancia solar durante o ano.
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As politicas publicas sdo a¢Ges, metas e planos que 0s governos (nacionais, estaduais
ou municipais) tracam para alcancar o bem-estar da sociedade e o interesse publico, o que se
mostra, cada vez mais imprescindivel, o acesso a energia elétrica para o bem-estar da
sociedade (CALDAS, 2008).

O governo do estado do Ceara tem favorecido e atraido investidores no setor das
energias renovaveis. Em 2009 lancou o Fundo de Incentivo & Energia Solar do Ceara com a
finalidade de incentivar os fabricantes de equipamentos solares e a instalacdo de usinas
solares no territdrio cearense, 0 que acarretou na inauguracao da sua primeira usina solar de
porte comercial, em 2011 (ADECE, 2011).

O incentivo e a utilizacdo de fontes alternativas de energia tém por base a Lei n.°
10.438, de 26 de abril de 2002, pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA). O PROINFA foi um marco no fomento a geracdo distribuida de
eletricidade com fontes renovaveis de energia no Brasil, promovendo a regionalizacdo da
geracgdo a partir da participacdo de um maior nimero de Estados (BRAGA JUNIOR, 2010).

Essa lei federal criou, também, a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)
visando a universalizacdo do acesso a energia elétrica no territorio nacional, promovendo a
competitividade da energia produzida a partir de fontes eolica, fotovoltaica e outras fontes
renovaveis.

Essa lei foi revisada posteriormente pela Lei n.° 10.762, de 11 de novembro de 2003,
que assegura a participacdo de um maior nimero de estados no programa, o incentivo a
industria nacional e a exclusdo dos consumidores de baixa renda do rateio da compra da nova
energia (ALVES, 2010).

Apesar da utilizacdo da energia solar ser precaria em algumas regides, existem
diversos incentivos por parte dos governantes para aproveitamento deste recurso. Nascimento
(2017) cita: abatimentos nas Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmissdo e de Uso dos
Sistemas de Distribui¢do; descontos de, no minimo 50%, sobrevindo na produgdo e no
consumo da energia; a venda direta a consumidores considerados ‘especiais’ (carga entre 500
kW e 3.000 kW), reducdo de imposto de renda, condi¢des diferenciadas de financiamento,
dentre outros.

No que se refere as politicas publicas ligadas a esfera da energia solar, Silva (2015),
relatou que é necessario mais incentivo, ou seja, 0 governo, os estados e 0s municipios, em
resumo, a administracdo publica deve estimular esse processo.

Embora existam politicas publicas que dao incentivos a geracdo da energia solar, estas
ainda sdo insuficientes. No modelo alemé&o, por exemplo, as tarifas sdo subsidiadas e ainda

oferecem aos produtores de energia fotovoltaica um preco acima do valor de mercado
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(RIFKIN, 2012), incentivando, portanto, 0os pequenos produtores a entrarem no mercado
(TAVARES, 2020).

De acordo com Wiginton et al., (2010), o modelo Aleméo de energia renovavel
encorajou outros dezoito paises da Unido Europeia a adotar programas semelhantes, ou seja,
introduziram tarifas feed-in de energia elétrica, com base na Lei das Fontes de Energia
Renovavel (Erneuerbare-Energien-Gesetz).

No caso brasileiro, a politica publica que mais deu incentivo a geracdo de energia solar
foi a RESOLUC}AO NORMATIVA N.° 687, DE 24 DE NOVEMBRO DE 2015, que
possibilitou a geracdo compartilhada da energia. Tal politica possibilita a geracdo de energia
elétrica através do sistema on-grid, ou seja, sistema ligado a uma rede de distribuidora de
energia gerando créditos que podem ser descontados na fatura.

Existem outras politicas de incentivo a geracao de energia solar no Brasil. Monteiro e
Silveira (2011), destacam os descontos na Tarifa de Uso dos Sistemas de Transmisséo
(TUST) e 0 Uso dos Sistemas de Distribuicdo (TUSD), através do Convénio n.° 101, de 1997,
do Conselho Nacional de Politica Fazendaria (CONFAZ).

2.6 Energia e desenvolvimento sustentavel

O desenvolvimento sustentavel faz parte da agenda de discussbes das mais variadas
areas da sociedade civil, da ciéncia e da politica. A multiplicidade de atores sociais, valores e
visdes de mundo envolvidos nas discussdes resultam em definigOes bastante distintas para a
expressao, sendo a mais difundida aquela trazida no relatério de Brundtland (1987):
“desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade de as geracdes futuras atenderem as suas necessidades”.

O aproveitamento de energia solar pode ser considerado uma das novas apostas para
estabelecer ordem ambiental. E uma fonte inesgotavel, ecolégica e uma alternativa promissora
para produzir eletricidade, sem degradar o meio ambiente, quando comparada com outras
fontes convencionais.

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel ndo é recente tendo evoluido a
partir da percepcdo da sociedade de que os recursos naturais sdo finitos. Essa preocupacao
acentuou-se na década de 70, com a crise do petroleo, que até entdo era encarado por muitos
como abundante e inesgotavel (SIMIONI, 2017).
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A geracdo de energia elétrica é ponto crucial para a promogao do desenvolvimento e
melhoria da qualidade de vida, porém, da forma como vem sendo planejada e implementada,
apresenta sérios riscos relativos a sustentabilidade.

A energia é ponto central para alcancar os objetivos econdémicos, sociais e ambientais
do desenvolvimento humano sustentavel, porém, as formas como produzimos e consumimos
energia terdo que mudar (UNDP et al., 2000).

O desenvolvimento sustentavel € um novo tipo de desenvolvimento capaz de manter o
progresso humano ndo apenas em alguns lugares e por alguns anos, ou seja, é aquele que
atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geracGes futuras. Em
esséncia, € um processo de transformacdo no qual a exploragdo dos recursos, a diregdo dos
investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnolégico e a mudanca institucional se
harmonizam (CMMAD, 1991).

A definicdo mais universal para o desenvolvimento sustentavel é o crescimento
econbmico aliado as questdes sociais e ambientais. Nesse contexto, a energia solar se
apresenta como opcdo para geracdo de energia elétrica seguindo os principios do
desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Oliveira (2003), a complexidade e as diferentes interfaces envolvidas
nas correlacBes entre o desenvolvimento sustentavel e a energia elétrica propdem avaliar e
analisar separadamente a sustentabilidade sob as suas diferentes dimensdes.

Das fontes de energias renovaveis e com a evolucdo tecnoldgica, o sistema
fotovoltaico no Nordeste podera abranger consumidores industriais, comerciais e residenciais.
A energia do sol é inesgotavel e incide de forma continua todos os dias (PEREIRA et al.,
2006) e pode ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre
determinados metais, dos quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico (GALDINO,
2014).

Reconhece-se que, no estagio de desenvolvimento do Brasil, é necessario aumento
expressivo na demanda energética, que aponta para uma elasticidade em relacdo ao
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB). No entanto, ha preocupacdo com a necessidade
de se reduzir o atual uso exacerbado de energia, particularmente de combustiveis fosseis, com
a adocdo, por todos os paises preocupados, de regulamentos técnicos bem como de severas
restri¢ces legais, incluindo maneiras de tributagdo, discutidas antes e durante a Conferéncia
Rio-92 (VARGAS, 1996).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Procedimentos metodoldgicos

O trabalho consistiu de efetivar um diagnostico e perspectivas do uso de energia solar
fotovoltaica no Semiarido nordestino (Figura 9) e sua relacdo com o desenvolvimento
sustentavel, com énfase nos seguimentos de Pesquisa Exploratéria, Documental e Aplicada,
com abordagem quantitativa e qualitativa, utilizando-se os diversos recursos da Estatistica

Descritiva.

Figura 9. Croqui do mapa geografico do Brasil com destaques para o Nordeste e 0
Semiarido
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Fonte: Barbosa et al., 2017.

Para realizacdo do referido trabalho, utilizar-se-a dados referentes ao tema de energia
solar e solar fotovoltaica, publicados em relatorio, artigos cientificos, disponibilizados em
sites e em outros tipos de periddicos.

Os dados das séries temporais de irradiancia solar global, de insolacdo e outros serdo
extraidos das publicacdes e/ou diretamente dos sites do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET- https://portal.inmet.gov.br/), da The European Commission's science (EU Science
Hub- https://ec.europa.eu/jrc/em), do Ministério de Minas e Energia (MME-
https://www.gov.br/mme/pt-br), da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL-
https://www.aneel.gov.br/), Anuério Estatistico de Energia Elétrica (https://www.epe.gov.br/
sites-pt/publicacoes-dados), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE-
https://www.epe.gov.br/pt), da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR-  http://www.absolar.org.br/),  Atlas Brasileiro de Energia  Solar
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(http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017_PB), Sistema de Organizagdo Nacional de Dados
Ambientais (http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/index.html), do Laboratério de Energia Solar
(LES  UFPB-http://www.les.ufpb.br/), do Balanco Energético Nacional 2020
(https://www.epe.gov.br/ pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-

nacional-2020) e de outros 6rgdos do setor elétrico.

3.1 Procedimentos de coleta e analises estatisticas

As coletas de todos os dados serdo feitas mediante extracdo direta dos sites e/ou de
outro tipo de documento. Utilizar-se-4 a estatistica descritiva para analises dos dados nas
escalas temporal e espacial de irradiancia solar global, das fontes renovaveis e ndo renovaveis.

Com os dados mensais e anuais serdo calculadas as medidas de tendéncia central
(média e mediana), percentuais e evolucao temporal das diferentes fontes de energia nos anos
de 2018 a 2019 e a poténcia instalada da matriz energética brasileira em operacdo, sendo
confeccionados em forma de graficos e mapas.

As médias mensais e diarias da irradiancia solar do NE nos meses da primavera, verao
e no trimestre mais chuvoso serdo plotadas em graficos, como também, a evolugdo temporal
da irradiancia solar no Nordeste, nos meses da primavera, verdo e no trimestre mais chuvoso,
do periodo de 2006 a 2016.

Adotando-se procedimentos semelhantes, serdo confeccionados os graficos, na forma
de histograma de frequéncia, com analises comparativas entre as médias mensais de
irradidncia solar no Estado da Paraiba e as da Alemanha e evolucdo temporal da capacidade
instalada para aproveitamento da energia solar em energia fotovoltaica no Brasil, versus NE,
com destaque para a Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte.

O crescimento das fontes renovaveis de energia sera determinado mediante os calculos
percentuais das fontes solar, edlica e hidrica, da sua evolucdo temporal e do potencial
instalado por regides geograficas. Esses tipos de procedimentos estatisticos permitirdo
estabelecer os principais indicadores dessas fontes de energia renovaveis, com énfase a
fotovoltaica e a comparacao entre si.

A relagdo entre a poténcia da célula fotovoltaica (PCF, em W) e a irradiancia solar
incidente (IRS, em W. m) sera estimada pela equacio proposta pela CRESESB (2014):

PCF

EF (%) = Ax 1RS 00

Sendo: EF= eficiéncia do sistema fotovoltaico (%);

A = area dos painéis fotovoltaicos (m?);
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As analises gerais e/ou os tratamentos dos dados serdo feitas utilizando-se a planilha
Excel, QGIS para fazer confeccdo de mapas, através dos aspectos visuais e PVGIS, que
fornece os dados de irradiancia solar, da plataforma EU SCIENCE HUB, conforme

exemplifica a plataforma da Tabela 1.

Tabela 1. Fluxograma da plataforma EU SCIENCE HUB
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‘ s o _J |radiac&o global em &ngulo - (0-90)
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Fonte: EU SCIENCE HUB
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Energia solar e matriz energética

A importancia da eletricidade para a sociedade € algo que existe desde as épocas mais
primitivas. Para as sociedades atuais, a energia elétrica passa a ser ainda mais relevante, uma
vez que os habitos fazem aumentar 0 seu uso e, portanto, ha necessidade de outras fontes
alternativas de energia.

O Brasil é, atualmente, uma referéncia mundial de fontes de energia renovaveis, ou
seja, de fontes naturais por terem capacidade de regeneracdo (renovagédo), com destaque para
as energias: solar, edlica, hidraulica, biomassa e maremotriz.

A geracdo de energia comumente chamada de sustentavel é aguela em que exista um
equilibrio entre a producdo e o consumo, ou seja, quando o consumo em quantidade e em
velocidade ndo ultrapasse a capacidade da natureza em repd-la. Embora esse conceito esteja
relacionado diretamente ao do desenvolvimento sustentavel, ndo significa, necessariamente,
que a energia seja limpa. A lenha, por exemplo, € um recurso sustentavel, quando a madeira
utilizada for para essa finalidade; embora a queima lance na atmosfera gases e poluentes.
Portanto, essa ndo pode ser considerada uma fonte “limpa” de energia.

De uma maneira geral, as varias fontes de energia podem ser ou ndo sustentaveis. A
ideia de energia limpa é a que nédo polui, ou a que polui menos, quando comparada com a
energia oriunda de combustiveis fosseis.

A fonte energética mais utilizada, mundialmente, é a proveniente de fontes fosseis e
ndo renovaveis, tais como: o petréleo, o carvao mineral e o gas natural, cujos percentuais das

principais fontes da matriz energética mundial sdo mostrados na Figura 10.
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Figura 10. Percentuais das principais fontes da matriz energética mundial.
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Fonte: https://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/fontes/ elaborado pelo autor

Como se observa na Figura 10, o petrdleo, o carvdo mineral e o gas natural
representavam, em 2002, cerca de 80% da matriz energética mundial. O carvdo mineral, por
exemplo, é uma complexa e variada mistura de componentes organicos solidos, fossilizados
ao longo de milhdes de anos, como ocorre com todos os combustiveis fosseis, sendo o
responsavel 39,0% de toda a energia elétrica gerada e por 7,1% de todo o consumo mundial
(MME, 2002).

As principais reservas de carvdo mineral brasileira estdo localizadas nas regides sul e
sudeste do Brasil, notadamente, no Estado do Rio Grande do Sul, que detém mais de 90% das
reservas nacionais. Concorda-se com Torrezani e Oliveira (2013), que o carvao mineral € um
combustivel féssil altamente agressivo ao ambiente, composto predominantemente por
carbono e outros compostos organicos e inorganicos agregados, soterrados por muitos anos
em ambientes saturados com agua, que tem efeito toxico, quando reagem com 0 oxigénio.

A geragdo de energia oriunda de combustivel fossil é uma das principais causa da
degradacdo ambiental do planeta Terra. Por isso, a ciéncia, de uma maneira geral, busca
fontes alternativas de energia renovaveis essenciais, para o desenvolvimento sustentavel, além
de reduzir a poluicdo atmosférica proveniente da emissdo de gases toxicos, de poluentes e de
material particulado para a atmosfera.

No Brasil, até o final do século XIX, a atividade econdmica era significativamente
agraria e a participacdo da eletricidade, como fonte de energia era inexpressiva. A partir de
1920 e com o inicio da industrializacdo e a concentracdo da popula¢do em centros urbanos, a
opcao foi para a geracdo de energia elétrica através de usinas hidroelétricas, cuja evolugédo das

diferentes fontes da matriz energética, em 2018 e 2019, € apresentada na Figura 11.
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Figura 11. Evolugéo das diferentes fontes de energia no Brasil
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Fonte: dados da BEN (2020), elaborado pelo autor.

Apesar das hidrelétricas serem consideradas fontes de energias renovaveis e limpas,
sabe-se que, além dos impactos causados na area limitrofe a formacdo (derrubada da
vegetacdo, encobrimento pela &gua de areas férteis, deslocamento de comunidades e
destruicdo do patriménio historico e cultural) as alteragfes no fluxo e no leito do rio afetam
diretamente a ictiofauna.

A predominancia pela energia hidraulica no Brasil, quando comparada com apenas
2,0%, da opcdo mundial (Figura 8), pode até ser justificada pela abundancia de 4gua, algo em
torno de 12 a 13% das aguas doces disponiveis em todo o planeta Terra. Condicfes essas que
corroboram com Abbud e Tancredi (2010) e outros; a maior disponibilidade de agua, uma das
suas maiores riquezas nacionais, potencializa a geracdo de energia elétrica renovavel, através
de usinas hidrelétricas.

O uso da energia hidraulica foi uma das primeiras formas de substituicdo do trabalho
animal pelo mecénico, particularmente para bombeamento de agua e moagem de grdos. A
evolugdo temporal por essa fonte hidraulica no Brasil, entre 2018 e 2019, mostra essa
prioridade, cujos percentuais médios foram de 65,7%, seguidos pelo gas natural (9,0%),
biomassa (8,5%) e edlica (8,0%). As outras fontes ndo renovaveis: carvao e derivados, nuclear
e derivados de petroleo, corresponderam com aproximadamente 9,0% e um inexpressivo
percentual de energia solar (< de 1%).

Nesse enfoque, h& cinco fontes alternativas de energia que se destacam na geragédo
elétrica do Brasil: hidrica, biomassa, edlica, solar e ondomotriz, que somadas correspondem
por mais de 79% de toda a producdo no pais, cujos percentuais de poténcias instaladas sdo

apresentados na Figura 12.
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Figura 12. Matriz energética brasileira: poténcia instalada em operagéo, em %.
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Como mostra a Figura 12, a energia hidrica é a fonte mais utilizada ainda no Brasil,
gerada através das grandes usinas hidrelétricas espalhadas pelo territério nacional. Embora se
tenha deparado com problemas ambientais ndo somente com a construcao de hidroelétricas,
mas com a formagdo do “lago”. O espelho d’agua afeta a fauna, a flora e a populacao
ribeirinha. J4, a geracdo da energia elétrica ficar a depender do regime de chuva, ou seja, pode
ser afetada pelas secas do tipo hidroldgica ou pela intermiténcia do regime hidrolégico.

Esses conflitos poderdo ser resolvidos pela ciéncia ou pela ecologia, associando-se as
diferentes formas de enxergar o ambiente, a diversidade cultural e o proprio saber ambiental.
Cabe, ainda, salientar que, os movimentos dos atingidos por barragens questionam n&o
somente a construcdo das hidrelétricas, mas os conflitos pela 4gua.

Concorda-se com os relatos de Little (2001) que os conflitos ambientais oriundos da
implementacdo de usinas hidrelétricas sdo desencadeados por interesses divergentes, com
relacdo a utilizacdo e apropriacdo de recursos naturais, que levam a sociedade a pensar de
uma maneira mais direcionada ao desenvolvimento sustentavel.

As fontes de energias convencionais tém causado grandes impactos negativos ao meio
ambiente. A matriz energética baseada no uso de combustiveis fésseis e seu processo de
gueima para obtencdo de energia lancam na atmosfera gases poluentes que alteram as
condigdes Tempo e de Clima. Além disso, sdo fontes ndo renovaveis e o seu esgotamento ja
faz parte de intensos debates a respeito da necessidade de se ampliar a matriz energética por

meio do uso de fontes alternativas de energia.
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As fontes de energia alternativas, também conhecidas como renovaveis, sdo as fontes
de geracdo elétrica sustentdvel e de baixo impacto ambiental, como a energia solar, por

exemplo, cujas potencialidades serdo apresentadas a seguir.

4.2 Potencialidades da irradiancia solar no ne brasileiro

O sol é uma das principais fontes de energia, ou seja, é a fonte primaria de todos os
fendmenos atmosféricos e de processos fisicos, quimicos e biolégicos, podendo ser
aproveitada tanto como fonte de calor quanto de luz e, portanto, uma das alternativas
energéticas mais promissoras.

A transferéncia de energia entre o sol e a superficie da Terra ocorre mediante o
processo de radiacdo, através de ondas eletromagnéticas. O Sol irradia anualmente o
equivalente a 10 mil vezes a energia consumida pela populagdo mundial. A emisséo de
energia solar ocorre em todas as direcdes e a Terra, recebe, anualmente, mais de um mil e
quinhentos quatrilhdes (1,5 x 10718) de quilowatts-hora.

A energia solar é importante na preservacdo do meio ambiente, pois tem muitas
vantagens sobre as outras formas de obtengédo de energia, tais como: nédo ser poluente, ndo
influir no efeito estufa, ndo precisar de turbinas ou geradores para a producdo de energia
elétrica.

Fazendo-se uma analogia de areas com potencial de irradiancia solar, para transformar
em energia elétrica, com as inundadas nas usinas hidrelétricas, concorda-se com Rocha et al.,
(2014), que para cada metro quadrado (m?) de coletor (painel) solar instalado evita-se a
inundar 56 m? de terras férteis, na construcio de novas usinas hidrelétricas.

Corrobora-se, também, com os relatos do Ministério da Educacao, a energia solar é a
solucdo ideal para &reas afastadas e ndo eletrificadas no Brasil. Essa fonte de energia € apenas
uma fracdo milionésima da energia solar recebida, anualmente, equivale ao suprimento de
54% do petréleo, duas vezes ao da energia do carvdo mineral e quatro vezes a energia gerada,
por uma usina hidrelétrica.

As medic¢des da irradiancia solar e da insolagdo (nimero de horas de sol) podem ser
feitas nas escalas horaria e diaria e os seus componentes de irradiancias direta, difusa e global.
O indicador mais usado na estimativa da irradiancia solar é a irradiancia global, que é a
quantidade de energia solar que chega a superficie por unidade area e tempo.

Os potenciais de irradiancia solar global e de insolacdo, por regides geograficas, séo

apresentados nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13. Potencialidade da irradidncia solar global por regiGes geograficas
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Fonte: INMET (2020- https://portal.inmet.gov.br/)

Figura 14. Mapa geografico com as médias anuais da insola¢éo, em h, no periodo
1981-2010.
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Fonte: INMET (https://portal.inmet.gov.br/)

O Brasil, além de ser um pais privilegiado pela abundéncia de recursos hidricos €,
também, em disponibilidade de irradidncia solar e insolacdo. Duas fontes de energias
renovaveis, com prevaléncia para a primeira, embora a opcdo pela energia gerada nas

hidroelétricas fica a depender do regime pluvial.


https://portal.inmet.gov.br/
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Como mostra a Figura 13, h4 pouca variacdo espacial da irradiancia solar global,
qguando se compara um recorte geografico regional com outro, haja vista que os valores
oscilam entre 5,2 na regio sul e de 5,9 kw.m2.h"%, no Nordeste.

A quantidade de energia solar no Nordeste do Brasil € abundante e sua conversdo em
energia elétrica pode e deve ser estimulada. Essa opcdo, certamente, podera contribuir para
poupar a agua armazenada nos reservatorios das usinas hidroelétricas, permitindo o seu uso
para fins de abastecimento publico de agua, que essa regido tanto necessita.

Diante disto, ha necessidade de quantificar os indicadores da irradiancia solar global,
na escala temporal e para o recorte geografico do Nordeste brasileiro. As Figuras 15 e 16
exemplificam, com as médias diarias da irradidncia solar para os trimestres equivalentes aos
da primavera e verdo, dos anos de 2008 e 2011, mediante os respectivos mapas gerados pela
metodologia proposta por Lima (2015), através do modelo Weather Research and Forecasting

Model (WRF), ajustado por redes neurais artificiais.

Figura 15. Médias diarias a irradiancia solar global, para o trimestre da primavera (set-

out-nov).
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Figura 16. Médias diarias a irradiancia solar global, para o trimestre do verao (dez-jan-

fev).
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Os quantitativos de irradiancia em kWh.m™, para os dois trimestres com maior
disponibilidade de energia solar para o hemisfério sul e, em especial, para o Nordeste
brasileiro, indicam um elevado potencial dessa energia para ser aproveitada, utilizando-se a
tecnologia fotovoltaica e por permitir um planejamento efetivo, em base mais sélida e com
reducdo de riscos econdmicos e estratégicos do setor energético brasileiro.

Observa-se nas Figuras 15 e 16 que, os maiores valores da irradiancia global
predominam na faixa do Semiarido, associada a menor nebulosidade, principalmente, na parte
setentrional do Nordeste, aonde os maximos ocorrem nos Estados da Paraiba e Rio Grande do
Norte, especificamente, no sertdo e alto sertdo paraibano.

As oscilagdes temporais da irradiancia solar indicam que esse elemento do clima varia
nas escalas espaciais e temporais, sendo influenciadas pelos fenébmenos meteoroldgicos.
Assim sendo, o principal condicionamento para as variagfes interanuais no Nordeste esta
relacionado as oscilagdes permanentes nos padrdes climaticos do planeta como: a elevagédo da
temperatura global e pequenas irregularidades nos ciclos interanuais da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), por exemplo, os por episodios de oscilacdes oceadnicas e atmosféricas.

Essas variacdes da irradiancia sdo mais visiveis, quando se compare trimestres secos

(Figuras 15 e 16) com o chuvoso (Figura 17).
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Figura 17. Médias diarias a irradiancia solar global, para o trimestre mais chuvoso-
outono (mar-abr-mai).
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Fonte: Lima, 2015

Os meses de outono coincidem, com a esta¢do chuvosa, na maioria das localidades da
faixa semiarida da parte setentrional do Nordeste. O periodo chuvoso coincide com maior
nebulosidade e, consequentemente, menor disponibilidade de irradiancia solar. Essa condicao
se deve ao apice da atividade convectiva da ZCIT, que resulta numa menor disponibilidade de
energia solar, cuja média varia entre 5,6 e 5,80 kWh. m, no Estado da Paraiba.

Os indicadores de irradiancia solar global, para o recorte geografico do Nordeste
brasileiro, concordam-se com Tiba et al., (2000) que, em casos mais especificos, 0 espectro
eletromagnético da radiacdo solar é usado em diversas aplicacdes e em diferentes areas
cientificas; que o grande privilégio do Brasil é a abundancia de energia solar, cujo méaximo é
de 185 kWh.m?, valor esse bem superior a muitos paises que utilizam essa energia para
converter em energia elétrica e com Prado et al., (2007), que o aproveitamento racional so é
possivel a partir de dados consistentes de irradiancia solar do local e/ou da regido em questéo.

Anélises comparativas entre a irradiancia solar global observada no Nordeste do Brasil
e na Alemanha, nos meses de verdo e nos de inverno, sdo apresentadas nas Figuras 18, 19, 20

e 21, respectivamente.
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Figura 18. Irradiancia solar global no Nordeste brasileiro nos meses de verao.
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Fonte: EU SCIENCE HUB 2020 elaborado pelo autor

Figura 19. Irradiancia solar global na Alemanha nos meses de verao.
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Ao comparar 0s quantitativos de irradiancia solar no Nordeste com os da Alemanha,
no verdo, constata-se, que ha semelhangas entre si, embora no Nordeste a disponibilidade de
energia solar é cerca de 20,0% maior que a da Alemanha.

Fazendo-se andlises semelhantes para esses mesmos indicadores de irradiancia, nos
meses de inverno brasileiro versus o alemao, constata-se que as diferencas sdo elevadas, ou
seja, em média, os valores percentuais no Nordeste sdo 650% maiores que os da Alemanha.

Comparando-se a diferenga percentual do total da irradiancia solar no NE, recebida

nos meses de verdo (Figura 18) com os de inverno (Figura 20), esse valor foi de 2,1%. J4, a
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mesma comparagdo, nas mesmas duas estacbes do ano, na Alemanha (Figura 19) com a
Figura 21, essa desigualdade foi de 537,1%.

Figura 20. Irradiancia solar global no Nordeste brasileiro nos meses de inverno.
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Fonte: EU SCIENCE HUB 2020 elaborado pelo autor

Figura 21. Irradiancia solar global na Alemanha nos meses de inverno.
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Fonte: EU SCIENCE HUB 2020 elaborado pelo autor

Fazendo-se a mesma analogia para os meses de verdo, nos dois recortes geograficos,
constata-se que o0 verdo e o inverno nordestino (Figuras 18 e 20) recebem, respectivamente,
18,7% e 641,3% mais irradiancia solar do que o alemé&o (Figuras 19 e 21).

Esses resultados mostram que, a distribuicdo da energia solar no NE, nos solsticios de
verdo e inverno é mais uniforme e regular do que na Alemanha e, portanto, desponta com

maior potencial para conversdo em energia elétrica.
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O modelo de distribuicdo mensal de irradiancia solar no NE e na Alemanha é
apresentado na Figura 22. Numa analise visual simples, observa-se que ha uma tendéncia de
ser maior na PB, exceto, nos meses de maio, junho e julho, por coincidir com o verdo na
Alemanha. Mesmo sendo inverno na Paraiba, esse recorte geografico recebe cerca de 10,0%

menos energia do sol do que no referido pais europeu.

Figura 22. Relacdo entre as médias mensais da irradiancia solar global na Paraiba e
Alemanha.
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Observa-se, também, que o somatério e a mediana da irradiancia solar anual no Estado
da Paraiba superam os da Alemanha em 83,5% e 86,1%, respectivamente. Destaca-se,
entretanto, que os indicadores estatisticos, nas escalas temporais analisados, foram sempre
mais regulares, uniformes e superiores aos da Alemanha.

Em geral, o Brasil recebe diariamente quantidades significativas de energia solar, o
que lhe confere grande potencial para o aproveitamento desta fonte para geracdo de energia
elétrica, por meio de sistemas fotovoltaicos.

A diversificacdo da matriz elétrica, inserindo fontes consideradas ndao convencionais,
como a solar fotovoltaica, €, sem divida, uma alternativa promissora para complementar a
matriz energética brasileira constituida, principalmente, por fontes hidroelétricas e fdsseis,
haja vista o elevado potencial de energia solar existente no Nordeste brasileiro, cujo

diagnostico de fontes energeéticas sera apresentado nos itens seguintes.
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4.3 Aproveitamento da energia solar em energia elétrica

A energia solar pode ser convertida em energia elétrica de forma direta, por meio de
efeitos sobre certos materiais, entre eles destaca-se o termoelétrico e o fotovoltaico. Alem
disso, aproveita-se essa energia na iluminagdo natural e no aquecimento de ambientes,
minimizando-se, assim, o uso da iluminacdo artificial e de aquecedores.

A tendéncia mundial é pela protecdo ambiental e, consequentemente, pelo uso das
fontes de energias renovaveis, cujas op¢des nacionais e por regides geograficas, como opcbes
complementares a matriz energética existente, sdo apresentadas no croqui da Figura 23.

Figura 23. Croqui das fontes de energia renovaveis complementares a matriz energética pré-
existente no Brasil
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O Brasil é atualmente uma referéncia mundial de fontes de energia renovavel, ou seja,
de fontes naturais que tém a capacidade de regeneracdo (renovacgdo), das quais se destacam as
fontes de energia: solar, edlica, hidraulica, biomassa e a maremotriz (Figura 23).

As diferentes fontes de energia renovaveis descritas na Figura 23 mostram que ha

potencialidades de inclusdo de outras fontes renovaveis de energia, para complementar a
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matriz energética hidrica, por exemplo, priorizando a participacdo da energia solar, na matriz
energética brasileira e, em especial, nas regides norte, Nordeste e sudeste. No caso do
Nordeste, essa fonte € uma das melhores opcdes haja vista a disponibilidade de irradiancia
solar.

O potencial energético solar brasileiro, nas escalas temporais e espaciais, apresentado
nos itens anteriores ou comparado com o da Alemanha, por exemplo, recebe cerca de 40%
menos irradiancia solar do que o lugar menos ensolarado do Brasil. Mesmo assim, encontra-se
em estagio avancado tanto de pesquisa quanto em instalacao.

Ha indicagdo no site portal solar que, os sistemas fotovoltaicos atualmente
comercializados no Brasil possuem eficiéncia variavel entre 10% e 16% na conversdo de
energia solar em energia elétrica. No entanto, existem equipamentos (Tracker ou seguidor
solar) que acompanham o movimento anual aparente do sol, ajustando-se o angulo das placas
fotovoltaicas, que possibilita aumentar essa eficiéncia para 25%.

No contexto de geracdo de energia elétrica fotovoltaica, no Nordeste do Brasil, por
exemplo, a Figura 24 mostra a evolucdo temporal do aproveitamento da irradiancia solar
global a partir de 2015.

Figura 24. Evolucdo da capacidade instalada para o aproveitamento da irradiancia solar
global em energia elétrica no Brasil e na regido Nordeste.
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Fonte: dados da BEN, elaborado pelo autor.

Verifica-se que os aproveitamentos da irradiancia solar global, em energia elétrica, no
Brasil e no NE, cresceram numa proporcdo anual de 1600 e 885 GWh, respectivamente. A

insercdo e crescimento da energia solar fotovoltaica no mercado e, em especial no Nordeste,
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se devem a irregularidade no regime pluvial e 0 aumento do custo de energia elétrica com o
apagao ocorrido em 2002.

Esses indicativos corroboram-se com Costa (2011) que com 0 aumento sucessivo na
conta de luz, acoplado as altas inflacGes e a crise econdmica brasileira, fez com que o Brasil
investisse em alternativas renovaveis, da matriz energeética brasileira.

As perspectivas para o setor da energia solar séo os melhores, 0 banco nacional de
desenvolvimento econdmico e social divulgou em seu relatério “Perspectivas de Investimento
2015-2018”, estimou um crescimento da energia solar de 570% até 2024.

Os elevados valores de irradiancia solar no Nordeste estédo de acordo com Dias (2017)
que, o uso da fonte de energia solar para geracdo de energia elétrica ndo apresenta a mesma
relevancia, quando comparado com o de outros paises. Nem mesmo quando se compara a
outras fontes renovaveis como: eolica e biomassa, que ja representam, respectivamente, 6,7 e
9,4% da capacidade de geracdo instalada no pais, enquanto a solar, representa apenas 0,05%.

De acordo com as projecdes da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(Absolar, 2012), o Brasil deve atingir 12,56 gigawatts (GW) de capacidade instalada de
projetos de geracdo de energia solar fotovoltaica, em 2021, com um crescimento de 68% em
relacdo a poténcia atual, de 7,46 GW.

A evolucdo da capacidade instalada para aproveitamento da irradiancia solar global

nos Estados da Paraiba, Pernambuco e no Rio Grande do Norte é apresentado na Figura 25.

Figura 25. Evolucdo da capacidade instalada para aproveitamento da irradiancia solar

global em energia elétrica em trés Estados nordestinos.
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Nesses quatro anos, observa-se uma evolugédo crescente no aproveitamento da energia
solar em elétrica. O Estado da Paraiba, por exemplo, vem a apresentando o maior crescimento
anual, a uma taxa média de 71,5, 65,2 e 18,7 GWh, respectivamente. Observa-se (Figura 25)
que a capacidade instalada na Paraiba, entre 2018 e 2019, cresceu numa proporcao de 325%
ao ano.

O potencial de energia solar no NE mostra que ha uma alternativa viavel e um passo
fundamental para atingir um padrdo de desenvolvimento sustentavel. Destaca-se, ainda, que
essa fonte de energia, diminui os niveis de poluicdo atmosférica e a emissao de gases do efeito
estufa, além de contribuir na geracdo de emprego e renda tanto na area de instalacdo de placas
e aquecedores solares quanto na area de desenvolvimento.

O Brasil € detentor de um potencial gigantesco de irradiancia solar, o que necessita é
investir na pesquisa tecnoldgica de aproveitamento e eficiéncia de conversdo, a fim de
adicionar uma matriz energética mais limpa e que ndo degrade o meio ambiente.

Neste contexto e diante das estratégias energéticas globais atuais, buscam-se fontes
energéticas diversificadas que se incorpore a matriz energética com baixas emissdes de gases
de Efeito Estufa, exceto as fontes renovaveis de energia oriundas de grandes obras
hidraulicas, que concentram a geragdo de energia elétrica nacional.

Apesar do enorme potencial de energia solar, a capacidade instalada de geracgdo solar
fotovoltaica, a insercdo na geracdo da energia elétrica ainda € incipiente, conforme ANEEL
(2018), o Nordeste representa 64,5% da capacidade instalada de geracdo fotovoltaica no
Brasil.

O prognoéstico da Bloomberg New Energy Finance (BNEF, 2016) prevé uma
significativa diversificagdo tecnoldgica nos proximos anos, quando a energia hidrelétrica terd
sua importancia diminuida para 29% da capacidade total da matriz em 2040, ao passo que, as
energias solar e edlica somada responderéo por 44 % (CELA, 2016).

Comparando-se as médias mensais da irradiancia solar global na Paraiba e Alemanha
apresentadas nas Figuras 18, 19, 20 e 21, fica dificil compreender por que a Paraiba ou
mesmo o Brasil, com maior disponibilidade dessa fonte de energia, tem um uso mais eficiente
da conversdo em energia solar fotovoltaica como, por exemplo, a cidade de Vila Solar

Friburgo (Figura 26).
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Figura 26. Vista aérea dos painéis fotovoltaicos na cidade de Vila Solar em Friburgo,
Alemanha.

Fonte. CRUZ (2019)

Essa cidade localiza-se no sudoeste da Alemanha e é conhecida como cidade exemplo
de um futuro da consciéncia ecoldgica. A producédo de energia por ano é da ordem de 420 mil
kWh de eletricidade limpa o equivalente a quatro vezes o consumo.

O Brasil precisa incluir na sua matriz energética, outras fontes renovaveis, a fim de

diminuir a participacao da fonte hidrica por outras fontes, como sera apresentada a seguir.

4.4 O crescimento das fontes renovaveis de energia

As questdes ambientais e o0s avangos tecnoldgicos transformaram as energias
renovaveis na escolha prioritaria para a expansdo de capacidade de geracdo elétrica,
especialmente, edlica e solar. Corroborando com os resultados de alguns autores e, em
especial, com o relatério da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (Irena, 2021), consta
que a instalacdo de fontes de energia renovaveis ja ultrapassou a de ndo renovaveis e, em
2015, o aumento da capacidade instalada das duas novas energias renovaveis (solar e edlica),
superou, pela primeira vez, a hidraulica.

Os primeiros projetos de energia solar e edlica nas regides Norte e Nordeste foram
implantados na década de 1990, onde existia caréncia de abastecimento de energia elétrica e
por apresentar varias comunidades isoladas, ndo atendidas pelo fornecimento de fontes
convencionais de energia.

Essas caracteristicas impulsionaram a producdo da energia por fontes renovaveis.

Embora o modelo energético brasileiro seja predominante de energia hidrica, cujo percentual
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equivalente é em torno de 20% de toda a energia produzida no mundo. No entanto, esse

percentual vem decrescente, nos Ultimos anos, com mostra a Figura 27.

Figura 27. Participagdes percentuais de fontes renovaveis de energia elétrica no

Brasil, nos anos de 2017 a 2018.
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Fonte: Elaboracao propria baseados nos dados do BEN (2019).

Os aumentos gradativos da populagdo, dos padrées de consumo e dos debates
relacionados com as questdes energéticas brasileira, por ser constituida por usinas
hidroelétricas, por razdes teodricas da elevada disponibilidade hidrica. Com o apagéo de 2002,
despertou a necessidade de uso de outras fontes de energias renovaveis, dentre elas destaca-se
a energia solar.

O uso da energia solar data de muitos séculos, quando se utilizava o sol para secar
peles e alimentos, uso de simples lentes de vidro para concentrar a luz solar e desta forma
gueimar pequenos pedacos de madeira e assim obter fogo.

A grande protagonista da transicdo energética em curso, a energia solar, junto a
energia eolica, que até algumas décadas atras, tinham pouco importante, atualmente passaram
a ter crescimento vertiginoso.

A inovacdo tecnoldgica é a principal responsavel, especialmente no setor da ciéncia
dos materiais, que tem tornado os painéis fotovoltaicos mais competitivos, do ponto de vista
econdmico e em relacédo as fontes fosseis.

O panorama mundial esta mudando rapidamente, por motivos ligados a trés grandes
preocupacdes da humanidade: o meio ambiente, a energia e economia global. Embora a

primeira vista possam parecer distintas, as trés areas estdo, na realidade, interligadas, haja
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vista que 0 meio ambiente estd na midia hd mais tempo, devido ao efeito estufa e ao
aquecimento global associado ao uso de combustiveis fosseis.

A Figura 28 resume a evolucdo no numero de usinas das fontes solar e edlica, entre

outubro de 2019 e outubro de 2020, na geragdo de energia elétrica no Brasil.

Figura 28. Evolucdo das fontes solar e eélica na geracdo de energia elétrica no Brasil.
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Verifica-se que a fonte solar cresceu 86,5%, passando de 3750 usinas para cerca de
sete mil, enquanto a edlica, teve um crescimento muito menor (5,0%), existiam 682 usinas em
outubro de 2019 e incorporou apenas 42 novas, totalizando-se 724 em outubro de 2020.

O gradativo aumento dos custos do petroleo e a consciéncia ecologica do uso de fontes
alternativas de energia, com destaque para a fotovoltaica, como uma fonte renovavel de
energia. No entanto, o baixo potencial de aproveitamento dessa energia no territorio nacional
e, em especial, no Nordeste, requer investimento, financiamento e difuséo dessa tecnologia.

A fonte solar fotovoltaica pode ser a solucdo para acesso a energia elétrica, como
mostra a Figura 29, instalada em comunidade isolada, no Campus de Universidade Federal de

Campina Grande, PB, sem a necessidade de linhas de distribuigao.
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Figura 29. Sistema fotovoltaico instalado na Universidade Federal de Campina Grande,
campus Pombal, Pombal, PB.

Fonte: Marx, 2018, citado por Dutra (2020).

A geracgdo de energia distribuida mostrada na Figura 28 é feita proximo do local de
consumo, independente das dimensdes e da tecnologia ou da fonte primaria. Nesse modelo,
existem ganhos com a reducdo de perdas nas linhas de transmissé&o.

A Alemanha é um dos paises pioneiros na utilizacdo da energia solar distribuida,
dispde de programas de instalagdo de painéis fotovoltaicos conectados a rede. A energia
excedente gerada é vendida a concessionaria pelo proprio consumidor residencial.

A geracdo de energia ndo pode ser vista independentemente do aspecto social e de
desenvolvimento local. Assim sendo, os sistemas solares centralizados e interligados a rede
elétrica convencional sdo empreendimentos que contribuem para uma retomada na economia
e para a reducdo do preco da tecnologia fotovoltaica.

Neste contexto, o crescimento da entrada em operacdo das fontes edlico e solar,

mostrado na Figura 30, para geragdo de energia elétrica no Brasil, é plenamente justificado.
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Figura 30. Entrada em operacdo de novos empreendimentos e6lico e solar na geragdo de energia
elétrica no Brasil.
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Fonte: ANEEL/MME/2020

A evolucdo de crescimento das poténcias instaladas, em MW, apresentados nos
histogramas da Figura 30 revela, pelo menos, a “priori”, a tendéncia pela op¢do em inserir
essas duas fontes renovaveis e limpas de energia, em especial, a fonte solar fotovoltaica, na
matriz energética nacional.

A maior expansdo proporcional na geracdo solar corrobora com o0s resultados
apresentados no relatério do BEN (2020), que fechou o ano de 2019 com um aumento na
poténcia instalada de 37,6% em relacdo ao ano anterior, ressaltando que, em 2018, houve um
aumento de quase 100% em relacdo ao ano de 2017.

A geracdo distribuida é a energia produzida no local ou préximo ao de consumo. Os
percentuais de poténcia instalada em energia fotovoltaica na geracdo distribuida por regido

geogréafica séo mostrados na Figura 31.
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Figura 31. Percentuais de poténcia instalada na geracédo fotovoltaica distribuida por
regido geogréafica.

Fonte: ANEEL/setembro/2020 - elaborado pelo autor

A energia solar fotovoltaica tem crescido, nesses ultimos anos, no Brasil e no mundo e
sua expansdo tem se dado tanto em grandes plantas centralizadas quanto em geracdo
distribuida. Embora os percentuais de producgdo sejam muito aquém, quando se compara com
geracgdo centralizada, que compde a maior parte da matriz energética brasileira.

Projecdes recentes da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016) indicam cenarios
nos quais a energia solar pode atingir, até 2030, cerca de 25 GW de capacidade instalada de
geracdo, representando cerca de 10% da matriz de geracdo projetada para 0 mesmo ano, em
termos da capacidade instalada.

A geracdo distribuida ganha forca no Nordeste, através do Fundo Constitucional de
Financiamento do Nordeste (FNE Sol), que inclui financiamento, também, para pessoas
fisicas. Com o0 apoio do Banco do Nordeste a geracdo de energia solar fotovoltaica tem
crescido de forma expressiva, tanto na geracdo distribuida quanto na centralizada, cujos
valores de poténcia instalada, em MW, e em percentagem sdo apresentados na Figura 32, para

0s cinco Estados nordestino.
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Figura 32. Ranking dos cinco Estados do NE, com capacidade instalada do sistema
solar fotovoltaico, em MW e em percentagens.
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Fonte: https://elektsolar.com.br/infografico-da-absolar, 2020- elaborado pelo autor

Os potenciais de energia solar no Brasil e no NE, em especial, viabilizam as suas
aplicabilidades mesmo em locais isolados, encontrados em qualquer recorte territorial, por
que ha disponibilidade de irradiancia solar, além de reduzir os impactos ambientais, quando
comparado com outras fontes de energia.

As perspectivas sdo ainda mais animadoras, em virtude da reducédo de cerca de 80%
dos custos de producdo de eletricidade, a partir de usinas fotovoltaicas, ocorridos no Gltimo
decénio, como consta no relatorio da IRENA (2021), em virtude da inovacdo tecnoldgica, que
possibilitou aumento de 30% na eficiéncia dos painéis solares e mais de 20% na

produtividade em relacéo aos valores atuais.

4.5 As usinas fotovoltaicas: capacidades instaladas e custos dos sistemas.

Energia solar € sindbnima de sustentabilidade, economia e as usinas ou parques solares
fotovoltaicos sdo sistemas que aproveitam a energia solar e converte em elétrica, em grandes
plantas projetadas para produzir e vender energia elétrica.

Os grandes empreendimentos para geracdo de energia solar fotovoltaica no Brasil
convergem com a expansdo do uso desse tipo de energias renovaveis a nivel mundial, visando
reduzir a dependéncia de fontes energéticas fosseis e, em especial, por uma adocao de politica
global pelas metas de reducéo das emissoes de gases do efeito estufa.

Essa tendéncia corrobora com a ideia de Sachs (2000) rumo ao
“Ecodesenvolvimento”, em que o crescimento deve priorizar o ambiente, economicamente

viavel e socialmente equitativo.
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Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2020), mostram que o Brasil
dispde de cerca 3.900 usinas solares em operagao, com capacidade de geracdo média de 2.711
MW e 13 usinas solares em construcdo e 214 parques solares projetados e de relatos da
ABSOLAR (2020), entre janeiro e maio a geracdo de grandes usinas de energia solar
crescesse 86,6% no Brasil no primeiro semestre de 20109.

A primeira usina de energia solar, para geracao de eletricidade em escala comercial no
Brasil foi a de Taua, CE (Figura 30), e tem capacidade inicial para geracdo de 1 MWp.
Destaca-se, ainda, que a maior usina solar construida em um estadio de futebol no Brasil, no
estadio o Mineirdo (Figura 33), com 6 mil painéis solares e poténcia de 1.42WMp.

Figura 33 Vista aérea da usina fotovoltaica de Taua, CE.

Fonte: https://www.portalsolar.com.br/usina-solar.html, acesso em 23.02.2021

Figura 34. Vista da usina solar fotovoltaica do estadio Mineirdo, Belo Horizonte, MG.

Fonte: https://www.portalsolar.com.br/usina-solar.html, acesso em 23.02.2021
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Resultados consolidados do boletim mensal da Camara de Comercializa¢do de Energia
Elétrica (CCEE, 2020), destacam o crescimento dos parques solares fotovoltaicos no
Nordeste, como no estado da Bahia, na lideranca na geracao de energia solar no pais, com
aumento na producdo em 46,9% e 88% da sua capacidade instalada, com recorde historico de
usinas fotovoltaicas com pico de produgéo da ordem de 94%.

A geracdo de energia fotovoltaica (FV) tem pequena participagdo na matriz elétrica
nacional, embora venha crescendo a capacidade instalada, nos ultimos anos, impulsionada

pela reducdo do custo do sistema como mostra a Figura 35.

Figura 35. Relacéo entre a capacidade instalada e o custo do sistema fotovoltaico.
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Fonte: Dados da ANEEL (2016) e elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 35, o custo médio para instalacdo do sistema
fotovoltaico vem caindo gradativamente tanto para as unidades residenciais quanto para as
comerciais. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 0 nimero de micro e mini
unidades geradoras de energia solar passou de 4,3 mil, em 2019, para mais de 10 mil em
2020, ou seja, um crescimento de 130,8%.

A reducdo de custo projetada para o sistema FV, associado ao elevado potencial de
irradiacdo solar no Nordeste e aos incentivos governamentais e da iniciativa privada, vém
incentivando o crescimento de projetos de usinas fotovoltaicas na regido, cuja trajetdria de

reducdo de custo é apresentada na Figura 36.



67

Figura 36 Trajetoria de redugdo de custo para sistemas FV residencial e comercial no

Brasil.
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Fonte: Dados da EPE (2016) e elaborado pelo autor

O Estado da Paraiba, por exemplo, também vem investindo na fonte FV, tendo em

conta que a Shell registrou na Aneel um pedido de outorga de sete novas usinas solares

fotovoltaicas no municipio de S&o Jodo do Rio do Peixe. O novo pedido de outorga prevé a

instalacdo do complexo solar Canis, com seis usinas com poténcia instalada de 48,1 MW e

uma, com poténcia instalada de 34,7 MW.

E importante destacar, que alguns fatores contribuem para o crescimento do uso da

tecnologia fotovoltaica no Nordeste brasileiro, tais como: reducdo de precos de equipamentos,

aumento na eficiéncia das placas solares e, especialmente, a elevada disponibilidade e

regularidade da irradiancia solar radia¢éo ao longo do ano.

Corrobora-se com EPE (2016), a variabilidade da irradiancia solar é a maior incerteza

na performance e viabilidade financeira de uma usina fotovoltaica. Neste contexto, constata-

se que necessario estabelecer os principais indicadores do regime de irradiancia local.

4.6 Energia Fotovoltaica: investimento e vantagens

O aumento das tarifas energéticas das concessionarias vem fazendo, cada vez mais,

gue os consumidores migrem para o sistema solar fotovoltaico e, consequentemente,

garantirem a sua independéncia energetica.

O sistema fotovoltaico (FV), por sua vez, proporciona uma economia de até 95% na

conta da fatura de energia elétrica. Tal economia impacta positivamente no orgamento mensal

possibilitando o direcionamento desses valores para outros setores.
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Os investimentos para a aquisicdo de sistema FV se mostra viavel comparado ao que
se deixa de gastar e o baixo custo com manutencdo, tendo vida Util dos painéis fotovoltaicos
até 25 anos.

O sistema fotovoltaico residencial permite ao consumidor gerar créditos de energia,
tendo em conta que a producdo de energia solar excedente é injetada na rede concessionaria,
gerando, assim, créditos nos quais o cliente pode utilizar em dias que a geragdo de energia for
menor.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regulamenta o setor de
geracdo distribuida por meio da RN 482/2012 e da RN 687/2015, incentivando o uso de
fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica. Corrobora-se com (HCC, 2021), que os
programas governamentais tém estimulados essa opgdo energética sustentavel, seja com
subsidios para a instalacao ou a regulamentacao do uso.

Pessoas fisicas ja podem utilizar, desde o dia 30 de novembro de 2018, o Fundo
Constitucional de Financiamento do Nordeste para energia solar, para financiar projetos de
energia solar com fins residenciais, incluindo moradores de condominios.

A expansdo da linha de crédito do Banco do Nordeste foi autorizada pela Portaria
Interministerial 461, de 12/11/18, cuja expansdo de crédito para financiar, com o BNB, até
100% do investimento, com limite de até R$ 100 mil, prazo de pagamento de até oito anos e
caréncia de até seis meses.

Para valores até R$ 50 mil, a garantia necessaria serd aval somado a alienagdo dos
equipamentos; acima deste valor, sera garantia real mais alienagdo dos equipamentos, com
juros mais atrativos do mercado, a partir de 0,39% a.m. e parcelas equivalentes a reducédo
projetada na conta de energia;

O Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste (FNE) Sol tem incentivo de
grande importancia para a energia fotovoltaica, desde a instalacdo, financiando em até 100%,
para sistema com custo até R$ 100 mil, dividido em 12 anos.

O FNE tem varias outras linhas de financiamento, em diferentes agéncias bancarias,
publico, limites de funcionamento e prazo como mostra a Tabela 2.

O investimento no sistema de energia solar fotovoltaico, por ser uma tecnologia com
acdo sustentavel, detém um payback! extremamente consideravel e favoravel no Brasil,
principalmente, na regido nordestina, em virtude da grande disponibilidade de irradiancia

solar no Semiarido nordestino.

! Payback -indicador do tempo de retorno de um investimento



Tabela 2 Linhas mais relevantes de financiamento de energia Fotovoltaica.
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BANCOS PUBLICOS ALVO LIMITES FINANCIAMENTO | PRAZOS
Pessoas fisicas, industrias de
BANCO DO qualquer tamanho, inddstrias do | Limite até 100% do Até 12 anos
NORDESTE setor agricola, negocios e produtores |investimento '
rurais, associacoes e cooperativas.
Empresas, pessoas fisicas e - ; .
SANTANDER produtores rurais-servicos Englobar um I|m_|te de_ gte_ Ate 72
. ; . 100% dos itens financiaveis. meses.
relacionados a sustentabilidade.
BB Financiamento Pessoa Juridica é
uma linha de crédito com prazos, | Até 90% do valor do bem e Até 180
BBPJ . . . .. .
limites de financiamento e taxas | com minimo de R$ 30 mil. meses.
diferenciadas.
Empresa ou pessoa fisica que esteja Lo . 0
SICREDI associada ao Sicredi- aquisi¢do O I|m|_te ¢ d.e, ate 100% dos Sob consulta.
. . itens financiaveis.
sistema fotovoltaico
Limite é de
Pessoas fisicas, empresas de todos os | Até 100% dos itens 144 meses/
BASA X . AR
tamanhos e produtores rurais. financiaveis. 48 m de
caréncia.
Pequenos pf odL{torgs que Suinocultura, avicultura, ,
comparecam a agéncia com a - L Até 10 anos e
AGRO - « . aquicultura, carcinicultura
Declaracdo de Aptiddo ao Pronaf - . 3 anos de
PRONAF (criacdo de crustaceos) e A
(DAP), exceto agueles dos grupos A, - caréncia
fruticultura, dentre outros
A/C eB.
Empresarial:
. .| O limite do valor financiado é | Prazo até 20
E direcionado aos produtores rurais, . . )
i o de 5 milhGes de reais (para o anos e Rural:
tanto pessoa fisica como juridica, . . .
FCO ) setor de servicos e comercial), e | Até 20 anos,
bem como cooperativas e . .
- A 10 milhdes para as outras com ate 12
associacdes com atividade rural. .
linhas. anos de
caréncia
. - Até 60
LOSANGO Pessoas Fisicas e Pessoas Juridicas. | Sob consulta meses

Fonte: Dados da Bluseol 2020, elaborado pelo autor.

Fazendo uma comparacéo de linhas de investimento na Tabela 2, e levando em conta

os dados de irradiancia solar no Semiarido nordestino (Figuras 18 e 20), contabiliza-se que

quanto maior for o investimento no sistema fotovoltaico maior sera a produgdo e economia

mensal, anual e mais rapido se tera o retorno do investimento, exemplificado na projecéo de

investimento na Tabela 3.
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Tabela 3 Projecdo de investimento do sistema Fotovoltaico e da economia

Consumidor | Investimento Economia Economia Retorno de
mensal (%) anual (%) investimento (ano)
Cliente A | 178.968,49 2,6 31,5 3,2
Cliente B 18.062,05 1,4 16,8 59

Fonte: Dados Enel, 2020, elaborado pelo autor.

Com a projecdo do consumidor A (Tabela 3), uma residéncia com o consumo médio

de 359 kwh, precisaria fazer um investimento no sistema fotovoltaico de R$ 18.062,05. No

entanto, teria uma economia mensal de R$ 253,13 e anual de R$ 3.037,53. Com essa

economia, o retorno investido ocorreria em 5,9 anos.

Ressalta-se, ainda, que com esse sistema de geracdo de energia elétrica ndo poluente,

tem isencgdes de ICMS (convénio n.° 16/2015 e Decreto 36.861) e de bandeiras tarifarias, haja

vista que a cobranga € feita com base no consumo. O excedente de energia produzida é

transformado em créditos, conforme estabelece a Resolugdo 482 /2012 ANEEL.

Destaca-se, entretanto, que as politicas publicas de incentivo para uso da energia solar

fotovoltaica s@o fundamentais para o crescimento e desenvolvimento socioecondmico do

Nordeste brasileiro, especificamente, do Semiarido onde hd uma grande disponibilidade de

irradiancia solar global e, portanto, maior potencialidade de conversdo para energia elétrica,

gue em outras regides ou locais do Brasil e do mundo.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados conclui-se que:

O petroleo, o carvao mineral e o gas natural séo fontes fésseis e ndo renovaveis mais
utilizadas mundialmente, cuja geracdo de energia é uma das principais causa da degradagédo
ambiental do planeta.

A hidroeletricidade, apesar de ser uma fonte limpa e renovéavel, fica na dependéncia do
regime pluvial e da vazdo de mananciais, além da degradacdo ambiental e conflitos
produzidos pelo alagamento das terras agricultaveis.

A energia solar fotovoltaica é uma fonte descentralizada de geracdo de energia e ndo
produz gases do efeito estufa, além de ser promissora para complementar a matriz energética
e por ser uma alternativa viavel para eletrificagdo na zona rural.

O elevado potencial de irradidncia solar no Semiarido nordestino, o credencia essa
Regido como prioritaria para investimentos em projetos de geracdo de energia elétrica
fotovoltaica.

Na zona rural do Semiarido nordestino ha um maior numero de pessoas sem acesso a
energia elétrica. A opcdo pela tecnologia fotovoltaica passa a ser uma alternativa promissora
para eletrificacdo residencial e bombeamento de agua, especialmente, para irrigar cultivos
tradicionalmente de sequeiro, do pequeno produtor familiar.

O Fundo Constitucional de Financiamento do Nordeste (FNE Sol) é o desafio da
integracdo de politicas publicas para ampliar o uso da energia solar e o desenvolvimento
sustentavel no Semiérido.

O incentivo governamental para o uso da fonte fotovoltaica tem estimulado o uso
dessa energética sustentavel, subsidiando a instalacdo e criando opg¢des de uso.

O Estado da Paraiba apresentou a maior evolucao temporal na capacidade instalada de
sistemas fotovoltaicos, que os Estados de Pernambuco e Rio Grande do Norte.

Os sistemas fotovoltaicos no Semiarido nordestino tém potencialidade de expansdo e
contribuem para o desenvolvimento sustentavel, por contribuir na geracdo de emprego e renda
e por ser descentralizada, ndo depende da energia elétrica fornecida pelas concessionarias.

H& necessidade de mais incentivos e popularizacdo do uso da energia solar
fotovoltaica, para diferentes finalidades. No entanto, ha necessidade de avancos tecnoldgicos

que resultem no aumento na eficiéncia de conversao e reducdo de custos.



72

REFERENCIAS

ABEN. A geracdo nucleo-elétrica antes e apos Fukushima. Associacao brasileira de energia
nuclear, 2018. Disponivel em: <http://www.aben.com.br/noticias/a-geracao-nucleo-eletrica-
antes-e-apos-fukushima>. Acesso em: 24 abr 2021.

ABINEE. Propostas para Insercédo da Energia Solar Fotovoltaica na Matriz Elétrica
Brasileira. Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica. [S.1.]. 2012.

ABSOLAR. BRASIL VIVE ANO HISTORICO EM EXPANSAO DE ENERGIA SOLAR.
ABSOLAR, 14 ago 2020. Disponivel em: <http://www.absolar.org.br/noticia/noticias-
externas/brasil-vive-ano-historico-em-expansao-de-energia-solar.html>. Acesso em: 29 ago
2020.

ABSOLAR - Infografico ABSOLAR — Maio, 2020. Disponivel em
http://www.absolar.org.br/infograficoabsolar-.html. Acesso em: 26 maio 2020.

ABBUD, O. A; TANCREDI, M. Transformac0es recentes da matriz brasileira de geracédo de
energia elétrica — causas e impactos principais, 2010. Disponivel em https:
Ilwww2.senado.leg.br/bdsf/item/id/182500. acesso em 21.02.2021

ALVES, J. J. A. Andlise regional da energia edlica no Brasil. Revista Brasileira de Gestdo e
Desenvolvimento Regional, Taubaté, v. 1, p. 165-188, jan 2010.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Atlas de energia elétrica do
Brasil / Agéncia Nacional de Energia Elétrica. — Brasilia: ANEEL, 2002.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Brasil ultrapassa marca de
1GW em geracdo distribuida, 2019. Disponivel em: <https://www.aneel.gov.br/sala-de-
imprensa-exibicao/. Acesso em: 13 mar 2020

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Chamada N° 013/2011
Projeto Estratégico: “Arranjos Técnicos e Comerciais Para Insercao Da Geragdo Solar
Fotovoltaica Na Matriz Energética Brasileira”. Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
Brasilia. 2011

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Nota Técnica n. 0056/2017-
SRD/ANEEL. 2017. Atualizacdo das projecdes de consumidores residenciais e comerciais
com microgeracao solar fotovoltaicos no horizonte 2017-2024. 26p

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). RESOLUCAO NORMATIVA
N°745DE 22DE NOVEMBRODE 2016, 4p.

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (ANEEL). Resolugio Normativa n. 482,
de 17 de abril de 2012, 4 paginas

ADECE. Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceara. Energias renovaveis do Ceara,
2011. Disponivel em http/://www.adece.ce.gov.br/index.php. Acesso em 14/05/2020.

ALMEIDA, H. A, de. Climatologia aplicada a geografia [Livro eletrénico]. Campina Grande:
EDUEPB, 2016, 317 p.



73

ALMEIDA, T. C., Mendes, M. S., GOME, J. G. F., Esteves, E. S. J. Aandlise de viabilidade
da instalacédo de sistemas fotovoltaicos para geracao de energia elétrica no Nordestebrasileiro
com o uso da metodologia pmbok. In: xxxvii encontro nacional de engenharia de
producao, Joinville, 2017. Disponivel em: <http://www.abepro.org.br/biblioteca/ Acesso em:
11 jul 2020.

ANEEL. Atlas de energia elétrica do Brasil. 2. ed. Brasilia, 2005. 243 p.

ANEEL/ABSOLAR. Fonte solar fotovoltaica assume 72 posi¢do na matriz elétrica brasileira e
ultrapassa nucleares. Portal solar, 2019. Disponivel em:
<https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-solar/fonte-solar-fotovoltaica-assume-7a-
posicao-na-matriz-eletrica-brasileira-e-ultrapassa-nucleares.html>. Acesso em: 25 abr 2021.
Acesso em: 25 jan 2021.

ANEEL/MME. Empreendimentos em Operagdo. Agencia Nacional de Energia Elétrica, 2020.
Disponivel em: <https://www.aneel.gov.br/dados/geracao>. Acesso em: 14 fev 2021.

ASA. SEMIARIDO - E NO SEMIARIDO QUE A VIDA PULSA! Articulagio Semiarido
Brasileiro, 2017. Disponivel em: <http://www.asabrasil.org.br/semiarido>. Acesso em: 21
maio 2021.

BALANCO ENERGETICO NACIONAL 2020 (BEN). Ministério de Minas e Energia
(MME). Empresa de Pesquisa Energética (EPE). In: Rio de Janeiro, RJ. Relatério Sintese/Ano
Base 2019, 73 p, 2020.

BAHIA, G. Bahia se consolida na lideran¢a da geracao de energia eolica e solar no pais. O
Portal Oficial Do Estado Da Bahia, 2021. Disponivel em:
<http://www.bahia.ba.gov.br/2021/01/destaques/c3-destaque-slide/bahia-se-consolida-na-
lideranca-da-geracao-de-energia-eolica-e-solar-no-pais/>. Acesso em: 16 fev 2021.

BARBIERI, J. C. Gestdo ambiental empresarial: conceitos, modelos e instrumentos. S&o
Paulo: Editora Saraiva, 2004. 328 p

BARBOSA, R. R., PINHEIRO, R., DANIELLE B. M. DELGADO, D. B. M. Energia solar
fotovoltaica no semiarido: potencial, cenério atual e perspectivas. In: II Congresso
Internacional da Diversidade do Semiarido, Campina Grande, PB. Julho de 2017, Anais, CD-
R, 11 pp.

BERMANN, C. Crise ambiental e as energias renovaveis. Ciéncia e Cultura, Sdo Paulo, v. 3,
p.20-29, 2008.

BERNARDES, T. C. D. A. et al. Energia solar fotovoltaica na matriz energética alema sob a
Otica das func@es de sistemas tecnologicos de inovacgdo. IV Encontro Internacional de Gestéo,
Desenvolvimento e Inovagdo, Mato Grosso do Sul, p.1-21, 2020.

BLUESOL. Financiamento de Energia Solar: As 8 Melhores Linhas Para Vocé Obter o
Melhor Retorno Financeiro Com o Seu Sistema. BlueSol Energia Solar, 2020. Disponivel em:
<https://blog.bluesol.com.br/financiamento-de-energia-solar/>. Acesso em: 21 abril 2021.

BNEF — Bloomberg New Energy Finance. (2016). Clean energy investment: end of year
2016. Recuperado em 15 abril, 2017, de https://about.bnef.com/clean-energy-investment/.



74

BRAGA JUNIOR, S. A. M. Energia Eolica e o PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia. In: XAVIER, Yanko Marcius de Alencar; GUIMARAES, Patricia
Borba Vilar. (Org.). Direito das Energias Renovaveis. led. Fortaleza: Konrad Adenauer, 2010,
v. 1, p. 197-223, 2010..

BRITO, M. A. G., SAMPAIO, L. P.; JUNIOR, L. G.; CANESION, C.A. Research on
photovoltaics: review, trends and perspectives. In: Brazilian Power Electronics Conference
(COBEP). p. 531-537, 2011

BRUNDTLAND, R. Relatorio Brundtland “Nosso Futuro COMUM” — defini¢do e principios
1987. Disponivel em: <https://www.inbs.com.br/ead/Arquivos%20Cursos/pdf> Acesso em:
13 mar 2020

CALDAS, R. W. (coord.). Politicas Publicas: conceitos e préaticas. Belo Horizonte:
SEBRAE/MG, 2008, 48p.

CAMILO, A. R. M. Eenergia solar no brasil: uma breve revisao de literatura. Pos-
Graduacdo ( Gestdo de Recursos Hidrico, Ambientais e Energéticos), Universidade Da
Integracdo Internacional Da Lusofonia Afrobrasileira. Redencéo. 2018.

CARVALHO, J. F. Energia e sociedade. Estudos avanc¢ados, v.28, n.82, p. 23-39, 2014.

CASTRO, R. D. D. Energia solar térmica e fotovoltaica em residéncias: estudo comparativo
em diversas localidades do Brasil. Dissertagéo (Mestrado), Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica. CAMPINAS. 2015.

CELA - CLEAN ENERGY LATIN AMERICA. 2016. Congresso de GD: Modelos de
Negdcios. Apresentacdo de Camila Ramos (diretora). Sdo Paulo, Brasil, p. 14.

CIGOGNINI, T. A.; GUIALIS, L.; MALLMANN, A. V. F.; SANTOS, L. G. F;;
GONZATTI, S. E. M. Caminho da energia, Revista Destaques Académicos, Lajeado, v. 8, n.
4, p. 253-266, 2016.

COSTA, H. S. Argumentos contra as usinas nucleares. Eco 21. Rio de Janeiro, v. 27, n. 172,
p. 1-7, 2011.

COSTA, M. A. S,; COSTA, M. S.,, COSTA, M. M. S;; LIRA, M. A. T. Impactos
Socioeconémicos, Ambientais e Tecnologicos Causados pela Instalacdo dos Parques Edlicos
no Ceara. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 34, n. 3, p. 399-411, 20109.

CHAVES, T. F. Uma Analise Dos Principais Impactos Ambientais Verificados No Estado De
Santa Catarina. R. gest. sust. ambient., v. 5, n. 2, p. 611-634, 2017.

CINESHORP. Painéis solares tem o custo reduzido em nove anos. cineshop, 2020. Disponivel
em: <https://cineshop.com.br/blog/paineis-solares-tem-o-custo-reduzido-em-nove-anos/>.
Acesso em: 24 fev 2021.

CMMAD. Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento. Nosso Futuro
Comum (1991). (22 Ed.). Rio de Janeiro: Editora da Fundacao Getulio Vargas (430 p.).



75

CNI. Diversificacdo e diferenciais sustentaveis da matriz elétrica brasileira. Brasilia: CNI,
2012. Confederacdo Nacional da Industria. Forum de Meio Ambiente do Setor Elétrico. 2012,
63p.

CRUZ, E. Vila Solar € exemplo por produzir mais energia do que consome ha quase 20 anos.
Gazeta do Povo, 2019. Disponivel <https://www.gazetadopovo.com.br/ haus/
sustentabilidade/vila-solar-alemanha-produzir-mais-energia-do-que-consome/amp/ >. Acesso
em: 19 out 2020.

DCI. Quase metade da eletricidade da Alemanha vem de energia solar e edlica. JORNAL
DCI, 2020. Disponivel em: <https://www.dci.com.br/. Acesso em: 19 set 2020.

DIAS, C. T. C,, SILVA, W. K. M., FREITAS, G. P., NASCIMENTO, J. F. Energia solar no
Brasil. Inter Scientia, v.5, n. 1, p. 153-165, 2017

DIARIO DO NORDESTE. Energia solar: Milagres e Ico terdo parques com poténcia de quase
500 MW. Diério do Nordeste, 2021. Disponivel em:
<https://diariodoNordeste.verdesmares.com.br/negocios/energia-solar-milagres-e-ico-terao-
parques-com-potencia-de-quase-500-mw-1.3036548>. Acesso em: 16 fev 2021.

DIARIO DO NORDESTE. Geracao propria de energia no Ceara mais que dobra em 2020.
Diario do Nordeste, 2021. Disponivel em:
<https://diariodoNordeste.verdesmares.com.br/negocios/geracao-propria-de-energia-no-ceara-
mais-que-dobra-em-2020-1.3030245>. Acesso em: 17 fev 2021.

DIENSTMANN, G. Energia solar: Uma Comparacao de Tecnologias. In: Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Engenharia Elétrica, Porto Alegre, 2009, 92
fls.

DUPONT, F. H.; GRASSI, F.; ROMITTI, L. Energias Renovaveis: buscando por uma matriz
energética sustentavel. Revista Eletronica em Gestdo, Educacdo e Tecnologia Ambiental,
Santa Maria, v. 19, n. 1, p. 70 — 81, 2015.

DUTRA, A. E. Impactos Socioeconémicos da Energia Solar Fotovoltaica no Estado da
Paraiba. In: Congresso Brasileiro de Energia Solar, VIII, Fortaleza, CE, de 01 a 05 de junho
de 2020, 8 paginas, 2020.

EDUARDO, C.; MOREIRA, S. Fontes alternativas de energia renovavel, que possibilitam a
prevencdo do meio ambiente. Revista de Divulgacdo do Projeto Universidade
PETROBRAS/IF Fluminense, v. 1, p. 397-402, 2010.

ECYCLE. Tipos de sistemas fotovoltaicos: on-grid e off-grid. ecycle, 2015. Disponivel em:
<https://www.ecycle.com.br/sistema-fotovoltaico-painel-solar-estrutura-suporte-inversor-
controlador-carga-cabos-baterias-captacao-armazenamento-kit-geracao-energia-eletrica-
eletricidade-vantagens-desvantagens-fontes-renovavel-m/>. Acesso em: 18 mar 2021.

ELETRICA, M. Usina fotovoltaica e suas caracteristicas. Mundo Elétrica. Disponivel em:
<https://mww.mundodaeletrica.com.br/usina-fotovoltaica-e-suas-caracteristicas/>. Acesso em:
20 ago 2020.

EMBRAPA. Regido Nordeste. EBRAPA, 2020. Disponivel em:
<https://www.embrapa.br/contando-ciencia/regiao-Nordeste>. Acesso em: 20 AGO 2020.



76

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Anuério Estatistico de Energia Elétrica
2020, ano base 2019, 256p. Fonte http://www.epe.gov.br, acesso 26.01.2021.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (Brasil). Balango Energético Nacional 2019: Ano
base 2018 / Empresa de Pesquisa Energética. — Rio de Janeiro: EPE, 2019

ENEL. proposta comercial. fortaleza. 2020.

ENERGIA, P. Manual e Guia Técnico de Energia Solar Fotovoltaica. Portal energia, 2019.
Disponivel em: <https://www.portal-energia.com/downloads/guia-tecnico-manual-energia-
fotovoltaica.pdf>. Acesso em: 27 jun 2020.

ENERGINA, C. Enel Green Power inicia operacdo de 475 MW no Piaui. Canal Energina,
2020. Disponivel em: <https://canalenergia.com.br/noticias/53123446/enel-green-power-
inicia-operacao-de-475-mw-no-piaui>. Acesso em: 24 jun 2020.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). O Compromisso do Brasil no Combate as
Mudangas Climaticas: Producdo ¢ Uso de Energia, 2016. https://www.epe.gov.br/sites-
pt/sala-de-imprensa/noticias/Documents/ acesso 16 fev 2021

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balango Energético Nacional: Ano Base
2011. Rio de Janeiro: EPE, 2012. 282p.

FERNANDES, J. S. et al. Poluicdo atmosférica e efeitos respiratorios, cardiovasculares e
reprodutivos na saide humana. Rev Med Minas Gerais, p. 92-101, 2010.

FARIAS, L. M; SELLITTO, M. A. Uso da energia ao longo da histdria: evolugéo e
perspectivas futuras. Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 12, n. 17, p. 01-106, 2011.

FERRAZ, J. M. G.; YOUNG, M. C. P.; MARQUES, J.F; SKORUPA, L. A. Construgédo
Participativa de Indicadores de Sustentabilidade. Jaguariina: Embrapa Meio Ambiente, 2004.
Disponivel em: < http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/acesso em: 10 MAR. 2020.

FERRAZ,R.S. F.,, SANTOS. B. L M., SILVA, P. L. C.,, FERRAZ, R. S. F., GOMES, A. C.
ANALISE COMPARATIVA DO POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR NA REGIAO
NORDESTE DO BRASIL X ALEMANHA. Revista Cientifica Semana Académica.
Fortaleza, ISNI 236-6717, 14/11/2018.

FILHO, W. P., FERREIRA, W. R., AZEVEDO, A. C., COSTA, A. L, PINHEIRO, R. B.
Expansédo Da Energia Solar Fotovoltaica No Brasil: Impactos Ambientais E Politicas
Publicas. R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, n. esp, p.628-642, 2015.

FRANCISCO, W. D. C. E. Energia Nuclear. VOL, 2018. Disponivel em:
<https://brasilescola.uol.com.br/geografia/energia-nuclear.htm>. Acesso em: 15 MAI 2021.

FREITAS, G. C.; DATHEIN, R. As energias renovaveis no Brasil: uma avaliacdo acerca das
implicacGes para o desenvolvimento socioecondmico e ambiental. Revista Nexos
Econdmicos, v. 7, n. 1, p. 71-94, 2013.

FURTADO, C. Formacédo econémica do Brasil. Sdo Paulo: Editora Nacional, 172 edicéo,
1980.



77

GALDINO, J. T. P. M. A. Manual de Engenharia pra Sistema Fotovoltaico. Cepel-CRESESB.
Rio de Janeiro. 2014.

GOLDEMBERG, J.; LUCON, O. Energias renovaveis: um futuro sustentavel. Revista USP,
S&o Paulo, n.72, p. 6-15, 2007.

GRUPO DE TRABALHO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. Manual de engenharia
para sistemas fotovoltaicos. Rio de Janeiro: CRESESB, 1999. 204 p

HCC. Energia Solar Residencial. Hcc Energia Solar, 2021. Disponivel em:
<https://nccenergiasolar.com.br/energia-solar/energia-solar-residencial/>. Acesso em: 21 abril
2021.

EU SCIENCE HUB. SISTEMA DE INFORMAQAO GEOGRAFICA FOTOVOLTAICA.,
2020. Disponivel em: <https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html>.

HOLANDA, A. B. F. Novo Dicionério Aurélio da Lingua Portuguesa. In: Sdo Paulo, Editora
Positiva, 42 edigdo, 2009, 2120 paginas.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Populagio. IBGE,
2020. Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pb/panorama. Acesso em: 13 out
2020.

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Abu Dhabi: Irena, 2021.
Disponivel em: https://www.irena.org/Publications, em 16.02.2021.

KREDITANSTALT FUR WIEDERAUFBAU (KFW). Energy efficiency, corporate
environmental protection and renewable energies. Frankfurt - DE, 2017.

LEFF, E. Epistemologia ambiental. 5. ed. Sdo Paulo: Cortez, 2010, 240 p.

LIMA, A. A., MENEZES, N. P; SANTOS, S., AMORIM, B., THOMAZI, F., ZANELLA, F;.
HEILMANN, A., BURKARTER, E., DARTORA, C. A. Uma revisdo dos principios da
conversao fotovoltaica de energia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 42, p. 1-16, 2020.

LIMA, F. J. L. D. Previséo de irradiacdo solar no Nordeste do brasil empregando o modelo
wrf ajustado por redes neurais artificiais (RNASs). INPE. Sao José dos Campos, p. 37. 2015.

LITTLE, Paul Elliot Os conflitos socioambientais: um campo de estudo e de acdo politica. In:
A dificil sustentabilidade — politica energética e conflitos ambientais. Marcel Bursztin
(org.).Rio de Janeiro: 2. ed. Garamound, 2001, p. 107-122.

MARQUES, R. C.; KRAUTER, S. C. W.; LIMA, L. C. D. Energia solar fotovoltaica e
perspectivas de autonomia energética para o Nordeste brasileiro. Tecnol, Fortaleza, v. 30, n.
2, p. 153-162, 2009.

MARTINS, F. R., PEREIRA, E. B., ABREU, S. L. Satellite-derived solar resource maps for
Brazil under SWERA Project. Solar Energy, Phoenix v.81, p. 517-528, 2007.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (MME). Boletim Mensal de Monitoramento do
Sistema Elétrico Brasileiro — outubro 2020. Disponivel em: < http://www.mme.gov.br >
Acesso em: 15 ago 2015.



78

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Brasil tem quinta maior reserva de uranio.
Ministério de Minas e Energia, 2016. Disponivel em: <https://www.gov.br/mme/pt-
br/assuntos/noticias/brasil-tem-quinta-maior-reserva-de-uranio>. Acesso em: 05 jun 2021.

MINISTERIO DA INTEGRAC}AO NACIONAL (MI). Resolugdo n° 107/2017. Recife-PE, 27
de julho de 2017.

MOREIRA JUNIOR, O.; SOUZA, C. C. Aproveitamento fotovoltaico, analise comparativa
entre Brasil e Alemanha. INTERACOES, v. 21, n. 2, p. 379-387, 2020

MONTEIRO, L. D., SILVEIRA, D. Energia solar fotovoltaica no Brasil: uma andlise das
politicas publicas e das formas de financiamento. AEDB. 2011.

NASCIMENTO, R. L. Energia Solar no Brasil: Situacdo e Perspectivas. Estudo Técnico.
Brasilia: Camera dos deputados, 2017, 46p.

NEO SOLAR. Sistemas de energia solar fotovoltaica e seus componentes. Brasil. Disponivel
em: <http://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-fotovoltaica-
e-seus-componentes >. Acesso em: 09 set. 2020.

NEOSOLAR. ENERGIA SOLAR TERMICA. Neosolar, 2018. Disponivel em:
<https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/energia-solar-termica>. Acesso em: 13 mai
2020.

NORDESTE, B. D. Banco do Nordeste inicia financiamento de energia solar para uso
residencial. Banco do Nordeste, 2021. Disponivel em:
<https://www.bnb.gov.br/inicio?p_p_id=101&p_p_lifecycle=0&p_p_state=maximized&p p_
mode=view& _101_struts_action=%2Fasset_publisher%2Fview_content& 101 assetEntryld
=4206758& 101 type=content& 101 groupld=50120& 101 urlTitle=banco-do-Nordeste-
inicia-financiam>. Acesso em: 23 fev 2021.

OECD/IEA. Energy, Climate Change and Environment - 2016 Insights. . Paris: [s.n.], 2016a.
Of Energy For Rural Development. Annu. Rev. Environ. Resour, Washington, p. 117-144,
2005.

OLIVEIRA, D. A. S. Desenvolvimento, energia e sustentabilidade: uma perspectiva do
Relatorio de Brundtland. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento de Sistemas Energéticos) —
Faculdade de Engenharia Mecanica, Unicamp, Campinas 2003.

PACHECO, F. Energias Renovaveis: breves. Conjuntura e Planejamento, Salvador: SEI,
n.149, p.4-11, 2006.

PAMPLONA, N. Vazamento no Nordeste € maior agressdo ambiental no Brasil, diz chefe da
Petrobras. 29 de out de 2019., Folha de S&o Paulo. Disponivel em :
https://www1.folha.uol.com.br/ambiente/2019/10/vazamento-no-nordeste-e-maior-agressao-
ambiental-no-brasil-diz-chefe-da-petrobras.shtml, acesso em 18 jun 2021

PAREJO, L. C. Carvao mineral - A fonte energética mais utilizada depois do petroleo, 2006.
Fonte:https://educacao.uol.com.br/disciplinas/geografia/carvao-mineral-a-fonte-energetica-
mais-utilizada-depois-do-petroleo.htm, acesso 12 de janeiro 2021.



79

PEREIRA, E. B., MARTINS, F. R., ABREU, S. L., RUTHER, R. Atlas brasileiro de energia
solar. In: S&o José dos Campos, SP, INPE, 2006, 60p, 2006

PEREIRA, N. X. Desafios e perspectivas da energia solar fotovoltaica no brasil: geracao
distribuida vs geracéo centralizada. universidade estadual paulista. Sorocaba. 2019

PINTO, T. A. Gasolina, Gas Natural E Etanol: Compara¢do Dos Principais Impactos
Ambientais Da Producdo Ao Consumo Final. Universidade Estadual Paulista. Rio Claro.
2008.

PRADO, R. T. A;; ARRUDA, L. B.; FILHO, A. M. de B.; TABORIANSKI,V.M.;
KAWAKITA,C.Y.& ARANTES,L.O. Levantamento do estado da arte: Energia solar. Sdo
Paulo, 2007.

RELLA, R. Energia solar fotovoltaica no Brasil. Revista de Iniciacdo Cientifica, Criciuma, v.
15,n. 1, p. 1678-7706, 2017.

RELLA, R. Energia Solar Fotovoltaica No Brasil. Revista de Iniciagdo Cientifica, Criciuma,
v.5,n.1,2017.

RIFKIN, J. A terceira revolucdo industrial: como o poder lateral esta transformando a energia,
a economia e o mundo. S&o Paulo: M. Books, 2012.

RIBEIRO, U. G. V. Estudos de Viabilidade Economica de Instalacéo de Fontes de Energia
Renovaveis Baseadas em Células Fotovoltaicas para uso reseidencial. Monografia
(Engenharia Eletrica), Universidade de Sdo Paulo. S&o Carlos. 2012.

ROCHA, L. D. S. et al. O Potencial De Geracdo De Energia Fotovoltaica Integrada A Rede
Publica De Distribuicao: “Um Exemplo De Acailandia Para O Maranhao”. Revista Brasileira
de Energias Renovaveis, v. 3, p. 107-127, 2014.

SACHS, I. Caminhos para o desenvolvimento sustentavel. In: STROH, Paula Yone (Org.).
Rio de Janeiro: Garamond, 2000. 96 p.

SANTOS, P. R. G, FLORENTINO, M. C. C., BASTOS, J. L. C., TREVISAN, G. Vanessa.
Fontes renovaveis e ndo renovaveis geradoras de energia elétrica no Brasil. In: VIII MICTI,
10 a 12 de novembro de 2015. Disponivel em http://eventos.ifc.edu.br/micti/wp-
content/uploads/sites, acesso 03 fev 2021

SANZIO, E. A, NASCIMENTO, M. R. D. Desenvolvimento de um equipamento suporte
movel para médulos fotovoltaicos otimizado energia solar. Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca — CEFET/RJ. Rio de Janeiro. 2016.

SILVA, A.; PERICO, D.; CARNEIRO, L. H. C.; BROSATO, C. Energia fotovoltaica no
Brasil: uma revisdo de literatura. Pesquisa e Inovacdo, Guarapuava, v. 1, n. 1, p. 100-115,
20109.

SILVA, M. S. T.; BRITO, S. O. Impactos ambientais associados & construgdo de
empreendimentos elétricos no setor de distribuicdo de energia. Revista Faroeciancia, v. 1, n.
1, p. 266-280, 2016.



80

SILVA, R. M. Energia solar no Brasil: dos incentivos aos desafios. Brasilia: Nucleo de
Estudos e Pesquisas/CONLEG/Senado, 2015, 53 paginas.

SILVA, Z. R. D. O ensino de ecologia mediado pelo conceito unificador energia: o
biodigestor enquanto modelo didatico para uma abordagem interdisciplinar. Dissertacéo
(Mestrado) -Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Programa de Pds-Graduagdo em
Formagcdo Cientifica, Educacional e Tecnoldgica, Curitiba, 2015, 159 fls.

SIMIONI, T. O impacto da temperatura para o aproveitamento do potencial solar fotovoltaico
do Brasil. Dissertagdo (Mestrado Planejamento Energético), Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE,
2017, 204p

SOLAR, B. Potencial de energia solar: Quais as melhores regides brasileiras para captacao da
luz solar. Boreal Solar. 2019. Disponivel em:
<http://borealsolar.com.br/blog/2016/10/26/potencial-de-energia-solar-quais-as- melhores-
regioes-brasileiras-para-captacao-da-luz-solar/>. Acesso em: 23 jul 2020.

SOLAR, M. C. Conhega mais sobre as maiores usinas solares do mundo! Minha Casa Solar,
2019. Disponivel em: <http://blog.minhacasasolar.com.br/conheca-mais-sobre-as-maiores-
usinas-fotovoltaicas-do-mundo/>. Acesso em: 23 jun 2020.

SOLAR, P. As maiores usinas de energia solar do Brasil. portal solar, 2020. Disponivel em:
<https://www.portalsolar.com.br/maiores-usinas-de-energia-solar-do-brasil>. Acesso em: 24
jun 2020.

TAVARES, C. V. Os desafios da descarbonizagdo da economia por meio da energia solar no
semiarido: Estudo de caso em Juazeiro do Norte, CE. Tese (Doutorado Interinstitucional em
Desenvolvimento Sustentavel. Brasilia, DF, 2020, 193 fls.

TORREZANI, N. C., OLIVEIRA, E. F. Problemas ambientais decorrentes da exploracéo do
carvao mineral e a aplicacao da ecotoxicologia aquatica como ferramenta de
biomonitoramento. Oecologia Australis, v. 17, n.4, p. 509-521, 2013

TOLMASQUIM, M. T. Energia Renovavel: Hidraulica, Biomassa, Edlica, Solar, Oceénica /
Mauricio Tiomno. Tolmasquim (coord.). — EPE: Rio de Janeiro, 2016, 452 p.

TRAININI, C. M. Carvédo mineral serd tema de Congresso Brasileiro, em Porto Alegre. Portal
de noticias, 13 fev 2020. Disponivel em: <https://www.portaldenoticias.com.br/noticia/
10437/carvao-mineral-sera-tema-de-congresso-brasileiro-em-porto-alegre.html>. Acesso em:
03 jun 2021.

UNDP- United Nations Development Programme. World energy assessment, 2000, 489 p.
VARELLA, F., CAVALIERO, C., SILVA, E. Regulatory incentives to promote the use of
photovoltaic systems in Brazil. HOLOS, v. 3, p. 14— 29, 2012

VARGAS, J. I. Energia como fator limite para o desenvolvimento sustentavel. ESTUDOS
AVANGCADOS, v. 10, n. 27, p. 295-306, 1996

VERMA, D.; MIDTGARD, O.-M.; SATRE, T. O. Review of photovoltaic status in a
European (EU) perspective. In: 37th IEEE Photovoltaic Specialists Conference (PVSC). p.
3292-3297, 2011.



81

WIGINTON, L. K.; NGUYEN, Ha T.; PEARCE, Joshua M. Quantifying rooftop solar
photovoltaic potential for regional renewable energy. Elsevier, Amsterdam, v. 34, n. 1, p. 345-
357, 2010.



