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RESUMO

A geracdo de energia elétrica por meio da radiag@o solar demonstra-se como uma forma viavel, com
baixo custo, limpa e renovavel. Nessa Optica, a regido do semidrido do nordeste brasileiro destaca-se,
principalmente, devido a sua alta incidéncia de radiacdo solar. Contudo, embora a energia fotovoltaica
solar apresente varios aspectos positivos para geracao de eletricidade, ela ainda € pouco usada. Por
conseguinte, o presente artigo foi produzido por meio de revisdo bibliografica objetivando estudar a
dindmica acerca do uso da energia fotovoltaica solar, analisar as deficiéncias atuais que cercam a sua
aplicacdo e identificar os principais aspectos e potenciais usos da energia solar no semiarido
nordestino. Destarte, o estudo desenvolvido analisou obras de autores como Silva, Rosa e Gasparin,
Costa, Kemerich, entre outros com relevancia similar. Dentre os dados obtidos, destaca-se as
excelentes possibilidades de aplicagdo da energia fotovoltaica e o elevado potencial do semiarido
nordestino como provedor dessa matriz energética, além das deficiéncias atuais apresentadas.
Concluindo que, embora ja existam tecnologias para gerar energia elétrica por meio da radiagdo solar
ainda ¢ preciso investir e avancar nas tecnologias fotovoltaicas, pois os resultados precisam ser
melhorados para tornar essa matriz energética mais competitiva em detrimento de outras fontes.

Palavras-chave: Energia. Radiagdo Solar. Tecnologia. Semiarido Nordestino.

ABSTRACT

The generation of electricity through solar radiation has proven to be a viable, low-cost, clean, and
renewable method. In this context, the semi-arid region of northeastern Brazil stands out, mainly due
to its high incidence of solar radiation. However, although solar photovoltaic energy presents several
positive aspects for electricity generation, it is still underutilized. Consequently, this article was
produced through a literature review aiming to study the dynamics of the use of solar photovoltaic
energy, analyze the current deficiencies surrounding its application, and identify the main aspects and
potential uses of solar energy in the semi-arid region of northeastern Brazil. Therefore, the study
analyzed works by authors such as Silva, Rosa and Gasparin, Costa, Kemerich, among others of similar
relevance. Among the data obtained, the excellent possibilities for the application of photovoltaic
energy and the high potential of the semi-arid Northeast region as a provider of this energy source
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stand out, in addition to the current deficiencies presented. It concludes that, although technologies for
generating electricity through solar radiation already exist, it is still necessary to invest in and advance
photovoltaic technologies, as the results need to be improved to make this energy source more
competitive compared to other sources.

Keywords: Energy. Solar Radiation. Technology. Northeastern Semi-Arid Region.

RESUMEN

La generacion de electricidad mediante radiacion solar ha demostrado ser un método viable,
econdmico, limpio y renovable. En este contexto, la region semiarida del noreste de Brasil destaca,
principalmente por su alta incidencia de radiacion solar. Sin embargo, si bien la energia solar
fotovoltaica presenta varias ventajas para la generacion de electricidad, aun se encuentra subutilizada.
Por consiguiente, este articulo se elabor6 a partir de una revision bibliografica con el objetivo de
estudiar la dinamica del uso de la energia solar fotovoltaica, analizar las deficiencias actuales en torno
a su aplicacion e identificar los principales aspectos y usos potenciales de la energia solar en la region
semiarida del noreste de Brasil. Para ello, el estudio analiz6 trabajos de autores como Silva, Rosa y
Gasparin, Costa y Kemerich, entre otros de relevancia similar. Entre los datos obtenidos, destacan las
excelentes posibilidades de aplicacion de la energia fotovoltaica y el alto potencial de la region
semiarida del noreste de Brasil como proveedora de esta fuente de energia, ademas de las deficiencias
actuales presentadas. En conclusion, si bien ya existen tecnologias para generar electricidad mediante
radiacion solar, se requiere mayor inversion y desarrollo en tecnologias fotovoltaicas, ya que es
necesario mejorar los resultados para que esta fuente de energia sea mas competitiva frente a otras.

Palabras clave: Energia. Radiacion Solar. Tecnologia. Region Semiarida del Noreste.
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1 INTRODUCAO

Hodiernamente, a humanidade vem intensificando o consumo energético. De modo que, areas
como a regido do semiarido do nordeste brasileiro apresentou nas ultimas décadas um aumento
significativo na utilizagdo de energia elétrica. Diante desse cenario, essa regido também ¢ vista como
um polo gerador desse tipo de energia por meio da radiagdo solar, principalmente, impulsionado pelo
seu clima com alta incidéncia de raios solares durante quase todo o ano.

Salienta-se que, a geracao de energia elétrica por meio da radiagdo solar demonstra-se como
uma forma vidvel, com baixo custo, limpa e renovavel. Além disso, a energia solar desponta como
uma fonte energética com disponibilidade de longo periodo de tempo, alcangando facilmente a taxa
dos bilhdes de anos. Outrossim, caso haja o desenvolvimento de tecnologias adequadas, por meio da
radiagdo solar, pode ser gerado eletricidade de forma simples e por muito tempo.

Todavia, a medida que, novas tecnologias sdo desenvolvidas, uma caracteristica singular
emerge disso, novos equipamentos e recursos tornam-se cada vez mais dependentes de eletricidade
para funcionarem. Por este aspecto, existe uma necessidade primaria em empregar novos recursos €
prover o desenvolvimento das fontes energéticas ja conhecidas para geracdo de energia elétrica.

Diante disso, evidéncia-se que, a energia elétrica tem se tornado um recurso indispensavel para
o desenvolvimento social e economico. De forma que, ela pode ser utilizada como um parametro para
verificar o desenvolvimento de determinada regido. De modo que, regides que a utilizam em alta
quantidade tendem a ser mais desenvolvidas.

Embora o consumo da eletricidade venha aumentando as suas matrizes geradoras ndo seguem
a mesma propor¢dao. Algumas delas, até mesmo, seguem em sentido oposto ao desenvolvimento
tecnologico. Umas vez que, tém fontes que vém se extinguindo. Surgindo assim, a necessidade em
buscar novos recursos ou aprimorar os processos atuais de geracdo de eletricidade.

Por conseguinte, para Rosa e Gasparin (2016, apud KNIRSCH, 2012) a incessante busca por
desenvolvimento e crescimento econdmico provoca indiscutivelmente o aumento ilimitado e
ininterrupto por energia elétrica. O cendrio energético mundial atual apresenta evidéncias de
esgotamento dos recursos naturais para a geracdo de energia. A crescente utilizacdo de diversos
equipamentos que usam eletricidade causa o aumento do consumo de eletricidade e do processo de
producdo industrial. Esse ciclo, consequentemente, provoca o aumento de problemas ambientais.

Destarte, embora a energia solar demonstre muitos beneficios em sua utilizag¢ao, dentre os tipos
de energia, atualmente, para a geracao da energia elétrica, em muitos casos, a conversao provém da
energia potencial gravitacional, por meio de hidrelétricas ou energia térmica, ou por meio de usinas

termoelétricas ou nucleares. Destaca-se que, essas fontes apresentam varias desvantagens do ponto de
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vista ecologico, enquanto que outras estdo se tornando escassas ou sua disponibilidade oscila de acordo
com os fatores naturais do meio ambiente.

Por este viés, problematiza-se que, embora a energia fotovoltaica proveniente da radiagao
solar apresente varios fatores positivos para geragao de eletricidade ela ainda ¢ pouco utilizada. A
discrepancia logica se acentua, quando o esperado ¢ que regides como o semiarido nordestino que
possui um elevado potencial para utilizagdo da energia solar ndo o faz em ampla escala.

Por esta optica, evidencia-se a necessidade de entender o panorama acerca dos processos
geradores de eletricidade nessa regido, principalmente, sobre os motivos que impedem o maior
emprego da energia solar em detrimento de outras fontes de energia que possuem maior potencial de
provocar danos ao meio ambiente. Além disso, convém aprofundar os estudos nesta seara,
principalmente, pela importancia que o tema energia apresenta para o desenvolvimento tecnolédgico e
cientifico.

Nesse interim, para Martins, Pereira e Echer (2004 apud PEREIRA e COLLE, 1997) a
utilizacdo da energia solar pode produzir beneficios, por longo periodo, viabilizando o
desenvolvimento de regides remotas onde o custo da eletrificacdo convencional ¢ demasiadamente
alto. Em relacdo ao retorno financeiro do investimento, sdo aspectos alcangéaveis a regularizacdo da
oferta de energia em situagdes adversas como estiagens, diminui¢do da dependéncia do mercado de
petrolifero e reducao das emissdes de gases poluentes a atmosfera.

Por este viés, este trabalho tem como objetivo central estudar a dindmica acerca do uso da
energia solar, bem como, analisar as deficiéncias atuais que cercam a sua aplica¢do para a geracao de
energia elétrica, principalmente, em regides que dispdem de grande incidéncia de radiagdo solar. Além
disso, identificar os principais aspectos positivos e potenciais usos da energia solar. A vista disso, a
metodologia usada, visando alcangar os objetivos, se deu mediante revisdo bibliografica.

Por fim, o conhecimento académico, aqui, desejado corresponde a obtencao de dados acerca
do uso da energia solar como matriz geradora de energia elétrica no semiarido nordestino. Bem como,
suas vantagens e desvantagens. De modo analogo, almeja-se, também, produzir informagdes acerca

das causas da energia fotovoltaica ainda assumir um papel coadjuvante no setor energético.

2 DESENVOLVIMENTO

E notério que, com a expansio do setor tecnoldgico, evidencia-se uma tendéncia crescente na
busca por recursos energéticos para suprir os interesses da sociedade. Todavia, com a intensificagdao
do consumo dos recursos naturais para geracao de energia varios problemas passaram a surgir um apos
o outro. De modo que, o meio ambiente foi afetado de forma irreversivel, e algumas matrizes ja estdo

proximas de chegarem ao seu fim.
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Destarte, para Costa et al. (2020) a busca por fontes alternativas de energia ¢ uma necessidade
urgente em decorréncia da expansao do uso de equipamentos elétricos e eletronicos. O mundo tornou-
se um lugar conectado, quase tudo esta ligado a uma tomada, dependente do uso de energia elétrica.
Nesse escopo, surge o desafio da fonte geradora dessa energia compativel com o consumo. Salienta-

se que:

Quase todas as fontes de energia (hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis e energia
dos oceanos) sdo formas indiretas de energia solar. Além disso, a radiacdo solar pode ser
utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes
e para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica, pode ainda ser convertida diretamente em
energia elétrica, por meio de efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam
o termoelétrico e o fotovoltaico (KEMERICH etal., p. 242, 2016 apud ANEEL, 2008).

Por conseguinte, para Rosa e Gasparin (2016) as tecnologias para gera¢ao de energia elétrica
por meio da energia solar fotovoltaica ja ¢ bem desenvolvida. Os desafios existentes no Brasil
referentes a energia solar vém sendo superados lentamente, este setor vem evoluindo nos tltimos anos.
Embora ainda existam diversos desafios para que esta fonte de energia renovavel seja implantada com
menores obstaculos. Para, Moehlecke (2018, p. 64) "o sol se constitui na maior fonte de energia de
nosso planeta. Diariamente através dos raios solares chegam milhdes de kWh a Terra de forma gratuita
e limpa".

Destarte, para Kemerich et al. (2016 apud ANEEL, 2008) embora j& existam tecnologias para
a energia solar, este, ainda ¢ um campo pouco estudado em comparagd@o com outros tipos de energias.
Pois, embora ela seja uma fonte de energia renovavel ainda ¢ usada em pequena escala e o seu fator
custo de instalag@o ainda ¢ alto. Todavia, conforme Julio e Dias (2022, p. 1, apud MACEDO NETO
etal.,2011) "o Sol irradia anualmente o equivalente a 10 mil vezes a energia consumida pela populagdo
mundial neste mesmo periodo". Em relacdo a tecnologia envolvida na geragdo da energia fotovoltaica,

acrescenta-se que:

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da radiacdo (calor
e luz) sobre determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre esses,
destacam-se os efeitos termoelétrico e fotovoltaico. O primeiro caracteriza-se pelo surgimento
de uma diferenga de potencial, provocada pela jun¢do de dois metais, em condigdes
especificas. No segundo, os fotons contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica,
por meio do uso de células solares (KEMERICH et al. , 2016, p. 242 apud ANEEL, 2008).

Ademais, para Silva (2016) a inclusdo de forma efetiva da energia solar na regido do semiarido
nordestino, mesmo que, ja havendo tecnologias capazes de gerar energia fotovoltaica, ainda depende
da transposi¢do, principalmente, de barreiras tecnologicas e econdmicas. Estas barreiras, por sua vez,

tem forte interdependéncia da cooperagado entre as politicas de governo, académica e iniciativa privada.
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O grande potencial brasileiro de geragdo solar, ndo pode ser aproveitado, sem a sinergia destes trés
agentes, as mudancas estabelecidas ndo sdo suficientes para mudar a matriz energética.

Todavia, mesmo com os elevados custos de instalagdao, para Ely e Swart (2014) existem
diversos fatores favoraveis a energia solar fotovoltaica, por exemplo, o alto rendimento energético por
hectare maior que a edlica e a cana-de- agucar. A energia solar também apresenta alta eficiéncia
termodinamica, fotovoltaicos silenciosos, modulares, combustivel gratuito e possuem baixo custo
operacional e de manuten¢ao. Entretanto, existem dois grandes desafios para serem superados: O custo
de geracdo e armazenamento da energia precisam atingir um patamar inferior aos dos combustiveis
fosseis.

Nesse interim, a reducdo do custo pode ser realizada, conforme Ely e Swart (2014),
aumentando-se a eficiéncia das células fotovoltaicas individuais e dos painéis solares e reduzindo os
gastos na fabricacdo. Desse modo, as novas tecnologias precisam ser de alta eficiéncia e baixo custo.
Assim, poderia alcangar valores extremamente competitivos com os precos da energia elétrica sem

necessidade de subsidios. Destarte, observa-se que:

A conversdo direta da luz solar em eletricidade por sistemas fotovoltaicos esta gradativamente
se difundindo no pais. Isso se deve ao incremento da eficiéncia de conversdo e a reducédo de
custos. A eficiéncia de conversdo da luz solar em eletricidade nos mddulos fotovoltaicos
comerciais que utilizam silicio € superior a 14%, ou seja, os modulos fotovoltaicos conseguem
transformar em energia elétrica mais de 14% da luz do Sol que neles incide. E existem modulos
fotovoltaicos com eficiéncia de 20%, ou seja, que transformam 1/5 da luz que recebem em
eletricidade. Se considerarmos uma eficiéncia média diaria de aproximadamente 10% — para
compensar a ocorréncia de dias nublados, chuvosos e situagdes fora das condigoes
estabelecidas como padrdo para operagdo dos mddulos fotovoltaicos —, podemos estimar que
cada metro quadrado coberto com geradores fotovoltaicos fabricados com células de silicio é
capaz de produzir 500 Wh por dia, isto é, 15 kWh por més (ZILLES, 2012, p. 117).

Por conseguinte, aliando, as tecnologias adequadas com condicdes ideais de incidéncia de
radiacao solar, os resultados na geragao de energia podem ser elevados. Diante disso, conforme Pereira
et al. (2017, p. 12) "indices elevados de irradiagdo solar direta na superficie ocorrem em grande parte
do Nordeste Brasileiro e sdo o principal requisito para a viabilidade desta tecnologia de geracdo".
Diante desse aspecto, a regido do semidarido nordestino apresenta boas condi¢des. Destarte, verifica-se

que:

A elevada disponibilidade e regularidade da irradiancia solar no Semiarido nordestino, durante
os meses do ano, justificam-se a escolha da fonte fotovoltaica, tanto por ndo degradar o meio
ambiente quanto pela redugdo nos custos de instalagdo. A energia fotovoltaica ¢ uma fonte
promissora para complementar a matriz energética nacional, embora haja necessidade de
avangos tecnologicos para aumentar a eficiéncia de conversdo de painéis fotovoltaicos, a fim
de tornar essa fonte mais competitiva [...] O potencial de energia solar no nordeste brasileiro
mostra ser uma alternativa viavel e um passo fundamental para atingir um padrdo de
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desenvolvimento sustentdvel, contribuindo-se, também, na geragdo de emprego e renda.
(ALMEIDA, H. e ALMEIDA, E. 2022, p. 208).

A vista disso, de acordo com Nascimento (2015) o cenario brasileiro atual em relagdo ao
aproveitamento do potencial de energia fotovoltaica solar esta muito abaixo do potencial disponivel.
Sendo assim, o Nordeste Brasileiro ¢ uma poténcia no que tange aos indices de irradiacdo solar e de
certa forma esta regido ¢ extremamente beneficiada por essa riqueza. Neste viés, para Navarro e
Fernandes (2015, p. 166) "o territdrio brasileiro € rico em recursos que possibilitam o desenvolvimento
da industria fotovoltaica".

Diante disso, conforme Dantas (2020 apud SILVA, 2006) o semiarido brasileiro possui uma
posicao privilegiada para a captagdo de energia solar, pois sua localizagdo encontra-se em latitudes
préximas ao Equador, regido geografica da Terra que recebe altas quantidades de radiagdo solar. Além
disso, o regime energético solar nesta regido € mais homogéneo ao longo dos ciclos sazonais, visto que
ela esta distribuida em zonas geograficas de baixa latitude. Conforme pode ser observado no mapa a

seguir:
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Mapa 1 - Média anual do total dirio da irradiagdo global horizontal total
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Fonte: Pereira et al.(2017, p. 17). Elaboracdo: IBGE (2014).
Nota: O mapa esta no sistema de coordenadas geograficas SIRGAS 2000.

Por conseguinte, Giampietro e Racy (2005) enuncia que o Brasil € um pais rico em potencial
energético, considerando a alta taxa de incidéncia solar. Contudo, essa energia deve ser
economicamente viavel, devendo ela participar do processo de desenvolvimento econdmico. Caso a
tecnologia adotada permitir que essa energia seja dispersa, ela ndo tera valor econdmico. Uma vez que,

¢ preciso que a energia esteja disponivel quando e onde for necessaria. Ademais, acrescenta que:

A energia elétrica por meio da fonte solar ndo é apenas limpa e renovavel, mas também mais
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¢ muito dependente de hidrelétricas e termelétricas fosseis. Por isso, os sistemas fotovoltaicos
sdo um alivio para os reservatdrios hidricos, além de reduzir a pressdo para outros usos
estratégicos, como suprimento humano, agricultura, irrigagdo ¢ processos industriais. De
forma complementar, reduz o acionamento de termelétricas fosseis, mais caras e poluentes,
além de ajudar a diminuir os altos custos de energia elétrica para os consumidores ¢ de
colaborar na mitigagdo dos impactos do aquecimento global. (RODRIGUES e FREITAS,
2022, p. 157 apud ALVES, 2019).

Em contrapartida, conforme Bezerra (2022) a energia elétrica gerada na regido nordeste
brasileira, basicamente, provém de fonte hidrica, destacando-se o rio Sao Francisco como o seu
principal provedor. No transcorrer do tempo outras fontes passaram a integrar a geragdo de energia
elétrica nessa regido, destacando-se a térmica e mais recentemente a eodlica, a energia solar ainda

permanece timida conforme o gréfico a seguir:

Grafico 1 — Evolugdo da partmpaqao das fontes de energia na geragdo de energia elétrica no Nordeste
%da média anual de geracdo de energia
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Fonte: Bezerra (2018, p. 4) apud Operador Nacional do Sistema Elétrico (2018). Elaboracdo: BNB/ETENE/Célula de
Estudos e Pesquisas Setoriais.

Conforme o grafico, verifica-se que no decorrer dos anos de 2008 a 2017 houve uma redugao
significativa da participagdo hidrica na matriz energética. Enquanto que, a fonte edlica ganhou maior
participagdo. A fonte solar mesmo aumentando sua participag¢do ainda permanece discreta. Contudo,
com o advento de novas tecnologias ¢ esperado que a matriz solar, assim como a e6lica, ganhe mais
espaco. Uma vez que, a matriz hidrica esta préxima de alcangar o seu limite maximo. Outrossim, para
Santos e Torres (2016, p. 10) "a geracdo solar fotovoltaica possui Otimas caracteristicas de
sustentabilidade e podera garantir futuros ganhos econdmicos, sociais ¢ ambientais". Por conseguinte,

infere que:

As fontes de energia de origem solar apresentam processo de geracdo de eletricidade mais
simples do que a obtencdo de energia através de combustiveis fosseis ou nucleares. A sua
utilizacdo de forma distribuida apresenta as vantagens de redug@o de gastos com os sistemas
de transmissdo e distribuigdo, além de permitir desenvolvimento social para localidades nao
eletrificadas [...] O paradigma atual de que o fornecimento de energia deve ocorrer através de
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linhas de transmissdo e distribui¢do gera uma incoeréncia, pois existem projetos que visam
concentrar a energia solar, naturalmente dispersa, para depois distribui-la por um sistema
interligado, deixando assim de aproveitar seus beneficios (Shayani, Oliveira ¢ Camargo, 2006,

p. 14).

Nesse contexto, para Costa et al. (2020, p. 72653) o sistema solar fotovoltaico pode ser
economicamente viavel, mesmo que o periodo de retorno se apresente alto, e mesmo havendo poucos
incentivos e beneficios fiscais e financeiros por parte do governo. Entre as principais vantagens do
sistema encontra- se a sua versatilidade. Ele pode ser instalado em coberturas, claraboias, fachadas e
nos vidros, maximizando assim as possibilidades para o projeto de sua implantagao em edificagoes.
Configurando assim, uma excelente estratégia para geracdo de energia fotovoltaica nas proprias
residéncias. Por conseguinte, a seguir pode ser observado um balango de energa gerada registrada as

10 horas e 2 minutos do dia 04 de novembro de 2025:
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Mapa 2 — Balango de energia gerada
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2025)

Com base nos dados apresentados para a regido Nordeste, observa-se que a geragdo total de
energia alcanca 20.422,7 MW, com destaque expressivo para a energia solar, que representa 10.736,9
MW, sendo a principal fonte de geracdo da regido. Esse resultado evidencia o grande potencial solar
do Nordeste, favorecido por sua elevada incidéncia de radiagdo solar ao longo do ano. Além disso, a
diversificacao da matriz energética nordestina, que inclui ainda fontes edlica (5.973,1 MW), hidraulica
(2.081,8 MW) e térmica (1.630,9 MW), refor¢a o papel estratégico da regido na expansao das energias
renovaveis no Brasil. Assim, o cendrio confirma a viabilidade e a importancia do investimento em
sistemas fotovoltaicos, consolidando o Nordeste como referéncia nacional em geracdo limpa e

sustentavel.
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3 CONCLUSAO

Em suma, contasta-se que as tecnologias atuais ja permitem usar a radiagdo solar como matriz
para geracdo de energia elétrica. De modo que, a energia fotovoltaica desponta como uma fonte de
energia sustentavel e acessivel. Nesse interim, a regido do semiarido do nordeste brasileiro apresenta
aspectos ideais com alta incidéncia de radiacdo solar durante maior parte do ano.

Entretanto, a tecnologia envolvida no processo de geragdo e armazenamento ainda precisam
ser aprimoradas para que a energia solar se torne competitiva em comparacao com outras fontes de
energia e conquiste maior interesse de mercado consumidor. Diante disso, novas tecnologias precisam
ser desenvolvidas para aumentar a taxa de eficiéncia e reduzir os custos da energia fotovoltaica solar.

Por fim, confere que, os objetivos do estudo foram efetivados.
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