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RESUMO

A participacdo das fontes renovaveis na matriz energética do Brasil € uma das mais altas do mundo, atrds apenas da China e dos
Estados Unidos. A energia solar é muito econdmica e ambientalmente amigavel, e é uma das fontes de energia renovaveis mais
importantes. O excelente potencial do sol no Brasil e as novas regras da industria da eletricidade promovem a geracéo distribuida no
pais. Atualmente, apenas 1,7% da energia nacional vem da producdo solar, sendo a geracdo através de hidrelétricas responsavel pela
maior parte da producdo, cerca de 65,2%. Outras fontes ndo renovaveis como carvao, gas natural e derivados do petrdleo ainda séo
utilizadas, mesmo com opg¢des mais sustentaveis disponiveis. O presente estudo possui como objetivo identificar o potencial da
energia solar fotovoltaica no nordeste do Brasil através de uma andlise de dados. O trabalho concluiu que apesar de estar em
constante crescimento, a quantidade de geracdo de energia fotovoltaica distribuida ainda é pequena, considerando o grande potencial
de geracédo do nordeste e do Brasil e de como essa fonte energética é aproveitada em outros paises.

Palavras-Chaves: Nordeste, Potencial, Solar.

Use and potential of solar energy in the Brazilian northeast
ABSTRACT

The share of renewable sources in Brazil's energy matrix is one of the highest in the world, behind only China and the United States.
Solar energy is very economical and environmentally friendly, and it is one of the most important renewable energy sources. The
excellent potential of the sun in Brazil and the new rules of the electricity industry promote distributed generation in the country.
Currently, only 1.7% of national energy comes from solar production, with generation through hydroelectric plants responsible for
most of the production, about 65.2%. Other non-renewable sources such as coal, natural gas and petroleum products are still used,
even with more sustainable options available. The present study aims to identify the potential of photovoltaic solar energy in
northeastern Brazil through a data analysis. The work concluded that despite being constantly growing, the amount of distributed
photovoltaic energy generation is still small, considering the great generation potential of the northeast and Brazil and how this
energy source is used in other countries.

Keywords: Northeast. Potential. Solar Energy.

Silva, B. A. O. (2023). Aproveitamento e potencial da energia solar no nordeste brasileiro. Meio Ambiente (Brasil), v.5,
n.1, p.55-66.

A Meio Ambiente (Brasil) utiliza a licenca Creative Commons - CC Atribuicdo Ndo Comercial 4.0
55



https://orcid.org/0000-0002-8702-3912

Meio Ambiente (Brasil) (v.5, n.1 — 2023)
1. Introducéo

De acordo com o Centro de Referéncia Para Energia Solar e Eélica (2004), o Sol abastece a atmosfera
da Terra com 15 x 10 de energia anualmente. Este ¢ um namero significativo, correspondendo a um
consumo de energia de 10.000 vezes no mundo durante este periodo. Este fato indica que além de sua funcéo
de sustentar a vida na Terra, a radiacdo solar é uma fonte inesgotavel de energia com grande potencial de
utilizacdo através de sistemas que captam e convertem em outras formas de energia (calor, eletricidade etc.).

O uso de energia solar estd aumentando continuamente. Entre os varios tipos de energia alternativa,
esta é considerada uma fonte de energia renovavel com varias vantagens, e € a que mais se investe no
crescimento continuo a cada ano (Porto, 2007). A energia elétrica obtida do sol é muito atil para quem
investe neste tipo de fonte, pois além de respeitar o meio ambiente, pode ser utilizada ndo so para converter
em energia mecanica para maquinas em movimento, mas também dispositivos como relogios, telefones
celulares, geladeiras, condicionadores de ar e outros (Baird, 2002).

A energia solar € utilizada em locais mais ensolarados, remotos e mais secos. Em Israel, esse tipo de
energia é utilizado por um respeitavel segmento da populacdo equivalente as casas da década de 1970 que
utilizam painéis solares. No Brasil, 0 uso desse tipo de energia esta continuamente aumentando (ANEEL,
2008). Apesar de o Brasil ser principiante na geracdo de energia solar, existem alguns incentivos aplicados a
essa fonte de energia, bem como para outras fontes renovaveis. Alguns desses incentivos sdo: Sistema de
Compensacédo de Energia Elétrica para a Micro e Minigeragdo Distribuidas; Descontos na Tarifa de Uso dos
Sistemas de Transmisséo; e Redugdo de Imposto de Renda (Costa & Sehnem, 2021).

O Banco do Nordeste (BDN) vem apoiando o setor de energia solar fotovoltaica de forma marcante.
Até 0 comeco de 2018, o banco ja havia financiado 405 processos de geracgdo distribuida, utilizando cerca de
70 milhGes de reais. Devido a competitividade do Nordeste em comparacéo as outras regides, 0 BDN tende a
investir cada vez mais nessa fonte de energia (Bezerra, 2018). De acordo com Sauaia (2019), o Brasil possui
potencial para geracdo de energia através de fontes solares de 164,1 GW para projetos residenciais de
geracdo distribuida e 28.519 GW em projetos centralizados. Também é destacado que existem varias
possibilidades de investimentos que supririam as necessidades nacionais através de fontes renovaveis.

Varios trabalhos ja foram desenvolvidos em busca de demonstrar o potencial energético e econdmico da
utilizacdo de sistema fotovoltaico, como os de Borges, Gomes e Sanches (2019), Krenzinger e Azevedo
(2018), Rangel e Mariano (2019) e Costa e Sehem (2021). Segundo Soliens (2014), o Brasil possui
aproximadamente 77 milhGes de unidades consumidoras de energia elétrica, sendo que apenas 0,01% das
unidades consumidoras, ou seja, uma a cada dez mil, possui placas solares.

Apesar do grande potencial de irradiacdo solar na regido Nordeste, ainda ha muitos obstaculos a serem
superados para que a energia solar se torne uma fonte de energia amplamente utilizada nessa regido. Alguns
dos desafios podem incluir a falta de incentivos governamentais para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos, a
falta de capacitacéo técnica da mao de obra local, a falta de financiamento adequado para projetos de energia
solar, a falta de infraestrutura de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, entre outros. Considerando
isso, 0 presente estudo tem como objetivo identificar o aproveitamento e potencial da energia solar
fotovoltaica no nordeste do Brasil através de analise de dados.

2. Material e Métodos
2.1. Areade estudo

A é&rea de estudo escolhida foi o nordeste do Brasil (Figura 1), entre 1°N e 18°S, e entre 34 ° e 48°0
de longitude de Greenwich. Possui area de aproximadamente 1,56 milhGes de kmz2, populacdo de cerca de 56
milhdes de pessoas, e densidade populacional de cerca de 32 hab. / km2. E a segunda regi&o mais populosa
do Brasil e é composta pelos estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio
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Grande do Norte e Sergipe. O Nordeste é subdividido em quatro sub-regifes: Meio-Norte, Zona da Mata,
Agreste e Sertdo (Tabosa, 2017).

Figura 1 - Localizag8o da érea de estudo
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O Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) disponibiliza valores da irradia¢do solar no Brasil (Figura
2). Através dele pode-se ver a irradiagdo horizontal de onde mostra que a regido nordeste faz parte da area
que apresenta as maiores médias. 1sso ocorre por conta da proximidade com a linha do equador, resultando
em vantagens econdmicas e técnicas para os sistemas solares fotovoltaicos instalados na regido.

Figura 2 — Total diério da irradiagao horizontal
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2.2. Procedimentos metodoldgicos

Para atingir o objetivo proposto, foi realizado um estudo de caso com abordagem gquantitativa. O
estudo de caso com abordagem quantitativa € uma metodologia de pesquisa que visa coletar e analisar dados
em profundidade sobre um caso especifico, utilizando métodos quantitativos para identificar padroes e
relacdes entre varidveis. Essa abordagem empirica combina a coleta de dados com a aplicacdo de técnicas
estatisticas e matematicas para anélise e interpretacdo dos resultados obtidos (Yin, 2017).

Foram obtidos e analisados os dados de irradiacdo solar por regido, médias mensais de irradiacdo
global horizontal do Brasil e outros paises para comparativo, porcentagem do uso das principais fontes de
energia disponiveis no Brasil, capacidade instalada de geracdo solar fotovoltaica por regido do Brasil,
capacidade instalada de geracdo fotovoltaica dos estados do Nordeste, e a projecdo nacional das fontes de
energia para 0s proximos anos.

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado a coleta de dados secundarios em bases de dados,
como no site da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), da EPE (Empresa de Pesquisa Energética)
e do LABREN (Laboratério de Modelagem e Estudos de Recursos Renovaveis de Energia). Na base de
dados SISGD no site da ANEEL, foram obtidos os valores médios da poténcia (MW) da capacidade
instalada das regides do Nordeste, tanto da geracdo distribuida quanto da geragdo centralizada. Também
foram obtidos valores da capacidade instalada (MW) de geracéo fotovoltaica por estados do Nordeste.

No site da EPE foram obtidos dados em TWh da proje¢do nacional da geracdo de energia por fontes
renovaveis no periodo de 2021 a 2030 no Brasil. J& no site do LABREN foi feito o download do Atlas
Brasileiro de Energia Solar, 22 edi¢do, onde através dele obteve-se um mapa com uma sintese dos niveis de
irradiacdo solar por regido, bem como um comparativo das medias mensais da irradiacéo global horizontal
no Brasil e em alguns paises da Europa (kWh/m2.dia). No site da ONS obtiveram-se as médias da
composicao das fontes energéticas no Nordeste de 2010 a 2020.

3. Resultados e Discussao

A irradiacdo global é um termo utilizado para descrever a quantidade total de energia solar que incide
em uma superficie especifica, incluindo tanto a radiacdo solar direta quanto a radiacdo solar difusa. Essa
medida é de grande importancia para o estudo da energia solar, ja que representa a principal fonte de energia
para a geracao de eletricidade por meio de sistemas fotovoltaicos (Dias et al., 2015).

A irradiacdo plana refere-se a quantidade de radiagdo solar que chega a uma superficie horizontal na
Terra, considerando-se as influéncias de sombreamento e reflexdo. Essa medida é fundamental para avaliar o
potencial de aproveitamento da energia solar em uma determinada area geogréafica (Duffie & Beckman,
2013). J4 a irradiacdo direta é definida como a radiagdo solar que atinge uma superficie diretamente, sem
sofrer reflexdes ou desvios, sendo influenciada pela inclinagéo e orientagdo da superficie em relacdo ao Sol,
além da presenca de obstaculos. Sua medida é essencial para avaliar a viabilidade de sistemas de energia
solar concentrada e estimar a produc&o de energia em sistemas fotovoltaicos (Silva et al., 2018).

A Figura 3 apresenta a média anual de um total de irradiacGes solares diérias para as cinco regides do
Brasil.
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Figura 3 - Sintese dos niveis de irradiacdo solar por regido
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Fonte: Atlas Solar (2017)

A regido Nordeste apresenta 0 maior potencial solar, com um valor médio diario de irradiacao global
horizontal total de 5,49 kWh/m2 e uma componente direta normal de 5,05 kWh/m2, Os valores relativamente
mais baixos de irradiancia solar na regido norte sdo evidenciados pelas caracteristicas climéticas desta regido,
onde a neblina frequente reduz a radiacéo solar que atinge a superficie. Portanto, a irradiancia média global
nos planos horizontal e inclinado apresenta valores préximos aos obtidos para a regido sul, e 0s niveis
normais de irradiancia direta sdo inferiores para todas as demais regides.

Ferraz et al. (2018) corrobora com essas informagdes ao afirmar que devido ao bom clima e ao maior
desenvolvimento dessa tecnologia, o Brasil possui um mercado com grande potencial de crescimento.
Especialmente no Nordeste, que possui boa radiacdo solar, fator fundamental para o crescimento dessa

tecnologia e seu crescente uso na regiao.
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A regido Nordeste do Brasil supera inclusive os paises ibéricos em termos de insolagdo média mensal
(Gréfico 1), que se caracteriza por uma variagdo mensal muito menor. A regido sul apresenta caracteristicas
préximas as encontradas nesses paises europeus, principalmente em termos de variacdo mensal, pois esta
localizada em latitudes mais altas e, portanto, apresenta diferencas na maior duracdo do dia entre as estacGes.

Grafico 1 - Comparativo das médias mensais da irradiacéo global horizontal no Brasil e em alguns paises da Europa
(kWh/m2.dia).
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Fonte: Atlas Solar (2017)

Ao fazer um comparativo do verdo com o inverno no nordeste brasileiro, foi comprovado haver grande
irradidncia independente da estacdo. Esses valores sdo superiores a 650% em comparagdo com a Alemanha,
mostrando um grande potencial energético (De Almeida & De Almeida, 2022).

A composicéo das fontes energéticas do nordeste brasileiro mudou durante o periodo de 2010 a 2020
(Gréfico 2). Em 2010, a energia a partir de hidrelétricas era responsavel por 84,54% da geracdo total do
Nordeste, enquanto a edlica e a térmica tinham pequena participacdo e a solar era utilizada de forma minima.
De 2010 a 2018 a geracdo por hidrelétrica caiu para 20,59% e em 2020 subiu para 36,51%, enquanto a
energia solar, que comegou a ser utilizada em maior escala a partir de 2015, teve uma geragéo crescente,
chegando a 2020 com 3,83% de participacdo. A fonte que se mostrou em constante crescimento nesse
periodo foi a edlica, que em 2010 era responsavel por 2,01% e em 2020 seu espaco aumentou para 46,80%
(ONS, 2021).
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Graéfico 2 — Fontes de energia elétrica no Nordeste 2010-2020
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Fonte: elaboracdo propria baseado em ONS (2021)

O estudo de Gongalves, Melo e Consoni (2021) também mostra que houve uma mudanca significativa

na matriz elétrica da regido Nordeste entre 2010 e 2020, com a reducdo da participagdo das fontes térmicas e
0 aumento das fontes renovaveis, especialmente a energia edlica. Segundo os autores, a transi¢do para uma
matriz elétrica mais limpa foi impulsionada pela politica de incentivo as energias renovaveis adotada pelo
governo brasileiro, especialmente ap6s 2004.

De acordo com dados da ANEEL (2021) (Tabela 1), o Nordeste possui maior capacidade instalada de

Tabela 1 — Capacidade instalada de geracdo solar fotovoltaica das regies do Brasil

Geracao distribuida Geracao centralizada Total
Local Poténcia 9% Brasil Poténcia %o Brasil Poténcia %o Brasil
(MW) (MW) (MW)
Nordeste 1.054,67 18,88 2.334,14 70,75 3.338,81 38,13
Norte 299,74 5,36 14,39 0,44 314,13 3,53
Centro-Oeste 955,63 17,10 5,97 0,18 961,60 10,82

geracdo solar fotovoltaica no Brasil, com 38,13%, equivalente a 3.338,81 MW de poténcia. Em segundo
lugar estad o Sudeste com 33,15%, equivalente a 2.945,62 MW. A regido com menor capacidade é o Norte,
com apenas 3,53%, proporcional a 314,13 MW.
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Sul 1.263,48 22,61 12,69 0,38 1.276,17 14,36
Sudeste 2.013,90 36,04 931,73 28,24 2.945,63 33,15

Fonte: ANEEL (2021).

Dentre os estados do Nordeste, dados da ANEEL (2021) (Grafico 3) mostram que o Piaui possui
maior capacidade de geracao centralizada e segundo lugar em geracdo distribuida, totalizando 1.146,39 MW,
0 que equivale a 33,82% do total do Nordeste e 12,90% do total do Brasil. Em segundo lugar est4 a Bahia
com total de 971,25 MW, 28,65% do total nordestino e 10,93% do total brasileiro. Os estados nordestinos
com menor capacidade sdo Sergipe com apenas 32,94 MW, seguido de Alagoas com 35,81 MW.

Gréfico 3 — Capacidade instalada de geracdo fotovoltaica dos estados do nordeste brasileiro
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Fonte: Autoria prdpria baseado em ANEEL (2021).

A projecdo nacional (Gréfico 5) feita pela EPE (2021), é de que em 2025 a energia solar centralizada
aumente sua geracdo de 8 TWh para 11 TWh e em 2030 chegue a 21 TWh. E a solar distribuida e por
autoproducdo aumente de 7 TWh para 22 TWh em 2025 e para 32 TWh em 2030. A energia provinda de
hidrelétricas, responsavel por grande parte da producdo nacional, apresenta apenas um pequeno crescimento
de menos de 100 TWh neste periodo de 9 anos, 0 que mostra que outras fontes, como a solar, comecam a ter
mais espago no mercado.
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Graéfico 5 — Projecdo nacional da geragéo de energia por fontes renovaveis 2021 — 2030
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Fonte: autoria prdpria baseado em EPE (2021).

Durante o periodo de 2010 a 2020, houve uma mudanga significativa na composicdo das fontes de
energia utilizadas no nordeste brasileiro. No inicio da década, a hidrelétrica era responséavel por quase toda a
geracdo de energia na regido, mas sua participacdo caiu drasticamente ao longo dos anos. Enquanto isso, a
energia eodlica e solar comecaram a ser utilizadas em maior escala. Os dados também revelam que a
capacidade de geragdo de energia solar fotovoltaica no Nordeste é a maior do pais, com o Piaui e a Bahia
liderando a producdo. Além disso, ha uma projecdo de que a energia solar centralizada e distribuida
continuara a crescer nos proximos anos, enquanto a energia hidrelétrica terd um crescimento mais limitado.

A partir da analise dos dados, é possivel observar uma transformacdo significativa na matriz elétrica
da regido Nordeste do Brasil ao longo dos Gltimos anos. Essa transi¢do energética é marcada pela crescente
adocdo de fontes de energia renovaveis, como a e6lica e a solar, e pela diminui¢do no uso da hidrelétrica. Os
resultados indicam que essa mudanca pode ter implicagdes significativas para o futuro da geragdo de energia
no pais, especialmente em relacdo as metas de sustentabilidade e a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa.

Embora os dados mostrem que a regido Nordeste do Brasil esta em processo de transicdo energética,
com uma crescente adogdo de fontes de energia renovaveis, ainda hé espago para um maior desenvolvimento
do potencial solar da regido. Além disso, a capacidade instalada de geracédo solar ainda é relativamente baixa
em comparacdo com outras fontes de energia.

E importante ressaltar que a implementacdo de projetos de energia solar pode enfrentar desafios
relacionados a infraestrutura e regulamentacdo, bem como a disponibilidade de financiamento. No entanto,
dado o grande potencial solar da regido Nordeste, ha um grande incentivo para aumentar o investimento em
energia solar na regido, a fim de aproveitar seus beneficios ambientais e econémicos

A maximizacdo do uso da energia solar no Nordeste do Brasil pode proporcionar diversas
oportunidades econémicas e de negdcios, tais como a criacdo de empregos, a reducdo dos custos de energia
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elétrica, o fomento da infraestrutura local e a promoc¢édo do turismo sustentavel. A implantacdo de painéis
solares e a producdo de componentes relacionados a energia solar podem gerar empregos e incentivar a
economia regional, enquanto a energia solar pode fornecer uma fonte de energia renovavel e limpa para a
regido. Ademais, a reducdo nos custos de energia pode impulsionar o desenvolvimento econémico local. A
instalacdo de usinas de energia solar e painéis solares em edificios podem auxiliar no progresso da
infraestrutura da regido. Por Gltimo, a energia solar pode ser utilizada em projetos de turismo sustentavel,
promovendo o turismo ecoldgico e gerando receita adicional para a regido. Todas essas oportunidades podem
trazer beneficios significativos para a economia do Nordeste brasileiro e sua populagdo (ANEEL, 2021).

A ampliagdo da utilizacdo da energia solar na regido Nordeste pode ter efeitos benéficos no meio
ambiente, uma vez que se trata de uma fonte de energia limpa e renovavel, que ndo produz emissdes de gases
de efeito estufa nem poluicdo atmosférica ou sonora. Ademais, a producdo de energia solar ndo exige a
extracdo de combustiveis fosseis nem a criacdo de residuos radioativos, o que diminui o impacto ambiental
do setor de energia. No entanto, é importante destacar que a instalacdo de grandes usinas solares pode gerar
efeitos negativos no meio ambiente, como a perda de biodiversidade e desmatamento de areas naturais,
degradacdo do solo e necessidade de uso de grandes volumes de &gua. Portanto, é fundamental que sejam
realizados planejamentos adequados e tomadas medidas mitigadoras para minimizar os efeitos ambientais e
garantir que o desenvolvimento da energia solar na regido Nordeste seja sustentavel e benéfico para o meio
ambiente (IPCC, 2021).

4. Conclusao

O presente estudo analisou o potencial e aproveitamento da energia solar fotovoltaica no Nordeste
brasileiro através de dados disponibilizados pela ANEEL, EPE e LABREN. Foi constatado que o Nordeste é
a regido do Brasil com maior capacidade instalada de energia solar, com poténcia de 3.338,81 MW. Dentre
os estados do Nordeste, o Piaui e a Bahia sdo os estados com maior capacidade, tendo 1.146,39 MW e
971,25 MW de poténcia respectivamente.

Mesmo com o grande potencial, hd poucas politicas de investimento nessa fonte energética no
Nordeste, sendo o0 Banco do Nordeste um dos protagonistas. Apesar de estar em constante crescimento, a
quantidade de geracdo de energia fotovoltaica distribuida ainda é pequena, considerando o grande potencial
de geracdo do Nordeste e do Brasil e de como essa fonte energeética é aproveitada em outros paises.

A insercdo da energia solar fotovoltaica no panorama elétrico brasileiro € um meio para promover o
desenvolvimento sustentavel através da geracdo de uma energia limpa e renovavel. Os beneficios ndo se
restringem apenas ao meio ambiente, mas também beneficiam a competitividade das empresas, 0 que acaba
reduzindo o preco final para o consumidor.

Para que o potencial solar do Nordeste seja melhor aproveitado, € necessario que mais incentivos
sejam criados e haja maior investimento por parte de empresas e dos estados. Investimentos em pesquisas e
inovacBes também sdo importantes para um melhor aproveitamento da tecnologia.
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