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RESUMO: Este estudo objetiva sintetizar e organizar criticamente o conhecimento cientifico
sobre o desempenho elétrico e a viabilidade técnica da energia solar fotovoltaica no Nordeste
brasileiro, considerando dimensdes técnicas, ambientais, regulatérias e socioeconémicas. A
investigacio busca compreender os fundamentos da conversdo fotovoltaica, quantificar o
potencial solarimétrico regional, analisar condicionantes ambientais relevantes, examinar o
marco regulatério vigente e avaliar tecnologias emergentes aplicdveis ao contexto nordestino.
O método consiste em revisdo bibliogréfica qualitativa, contemplando artigos cientificos,
dissertagdes e documentos técnicos publicados entre 2009 e 2025, complementada por analises
de atlas solarimétricos e normativos elaborados por institui¢des como ANEEL, EPE e INPE.
Os contetidos foram estruturados em cinco eixos: fundamentos da conversio, potencial solar,
condicionantes ambientais, regulamentacio e evolugio tecnolégica. Os resultados evidenciam
que o Nordeste apresenta irradiagio entre 1.800 e 2.400 kWh/m2/ano, com produtividade média
de 1.65s0 kWh/kWp/ano. Entretanto, temperaturas operacionais elevadas geram perdas entre
8% e 14%, enquanto o acimulo de sujeira pode reduzir o desempenho em até 1206. Tecnologias
de segunda geracio demonstram Performance Ratio superior ao silicio cristalino, e a
complementaridade solar-eélica favorece sistemas hibridos mais estiveis. Conclui-se que o
Nordeste possui condiges excepcionais para expansio fotovoltaica, exigindo apoio regulatério,
selecdo tecnolégica adequada e politicas integradas que assegurem crescimento sustentivel na
matriz elétrica regional.
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ABSTRACT: This study aims to synthesize and critically organize the scientific knowledge on the
electrical performance and technical feasibility of photovoltaic solar energy in the Brazilian
Northeast, considering technical, environmental, regulatory, and socioeconomic dimensions. The
investigation seeks to understand the fundamentals of photovoltaic conversion, quantify the
regional solarimetric potential, analyze relevant environmental constraints, examine the current
regulatory framework, and assess emerging technologies applicable to the Northeastern context.
The method consists of a qualitative literature review, including scientific articles, dissertations,
and technical documents published between 2009 and 2025, complemented by analyses of
solarimetric atlases and regulatory documents produced by institutions such as ANEEL, EPE, and
INPE. The content was structured into five axes: conversion fundamentals, solar potential,
environmental constraints, regulation, and technological evolution. The results show that the
Northeast presents irradiation levels between 1,800 and 2,400 kWh/m2/year, with an average
productivity of 1,650 kWh/kWp/year. However, high operating temperatures generate losses
between 8% and 14%, while dust accumulation can reduce performance by up to 12096. Second-
generation technologies exhibit higher Performance Ratio than crystalline silicon, and solar-wind
complementarity supports more stable hybrid systems. It is concluded that the Northeast has
exceptional conditions for photovoltaic expansion, requiring regulatory support, appropriate
technological selection, and integrated policies that ensure sustainable growth of the regional
electrical matrix.

Keywords: Photovoltaic energy. Northeast. Electrical performance. Distributed generation.

RESUMEN: Este estudio tiene como objetivo sintetizar y organizar criticamente el conocimiento
cientifico sobre el desempefio eléctrico y la viabilidad técnica de la energia solar fotovoltaica en el
Nordeste brasilefio, considerando dimensiones técnicas, ambientales, regulatorias y
socioeconémicas. La investigacién busca comprender los fundamentos de la conversién
fotovoltaica, cuantificar el potencial solarimétrico regional, analizar condicionantes ambientales
relevantes, examinar el marco regulatorio vigente y evaluar tecnologias emergentes aplicables al
contexto nordestino. El método consiste en una revisién bibliogrifica cualitativa que incluye
articulos cientificos, disertaciones y documentos técnicos publicados entre 2009 y 2025,
complementada por andlisis de atlas solarimétricos y normativas elaboradas por instituciones como
ANEEL, EPE e INPE. El contenido se estructurd en cinco ejes: fundamentos de la conversién,
potencial solar, condicionantes ambientales, regulacién y evolucién tecnolédgica. Los resultados
muestran que el Nordeste presenta niveles de irradiacién entre 1.800 y 2.400 kWh/m?2/afio, con una
productividad promedio de 1.650 kWh/kWp/afio. Sin embargo, las altas temperaturas operativas
generan pérdidas entre el 8% y el 149%, mientras que la acumulacién de suciedad puede reducir el
rendimiento hasta un 1200. Las tecnologias de segunda generacién exhiben un Performance Ratio
superior al del silicio cristalino, y la complementariedad solar-eélica favorece sistemas hibridos més
estables. Se concluye que el Nordeste posee condiciones excepcionales para la expansién
fotovoltaica, requiriendo apoyo regulatorio, seleccién tecnoldgica adecuada y politicas integradas
que garanticen un crecimiento sostenible en la matriz eléctrica regional.

Palabras clave: Energia fotovoltaica. Nordeste. Desempefio eléctrico. Generacién distribuida.

1 INTRODUCAO

A transicdo energética global rumo a fontes renovéveis tornou-se imperativa diante dos
desafios climiticos e da necessidade de diversificagio da matriz elétrica mundial. Neste

contexto, a energia solar fotovoltaica emerge como uma das alternativas mais promissoras,
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devido a sua capacidade de conversio direta da radiacdo solar em eletricidade, abundéncia do
p ¢ )

7 . ~ ’ . ~ . .
recurso energético e reducdo continua dos custos de implementacdo. A tecnologia fotovoltaica
tem experimentado crescimento exponencial nas tltimas décadas, consolidando-se como
componente estratégico para a seguranca energética e o desenvolvimento sustentivel de
diversos paises (Marques; Krauter; Lima, 2009).

O Brasil apresenta caracteristicas geogréficas e climaticas excepcionalmente favoriveis
para o aproveitamento da energia solar, posicionando-se entre os paises com maior potencial
técnico para exploragio dessa fonte. A regido Nordeste, em particular, destaca-se por concentrar
alguns dos maiores indices de irradiacdo solar do territério nacional, com valores médios anuais
superiores a 2.000 kWh/m2/ano em diversas localidades. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia
Solar, desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a disponibilidade
de radiacdo solar na regido nordestina supera significativamente a média nacional e se equipara
aos melhores indices observados em regides tradicionalmente reconhecidas pelo
aproveitamento solar, como o deserto do Saara e o sudoeste dos Estados Unidos (Pereira et al.,
2006).

O avango da energia solar fotovoltaica no Brasil foi significativamente impulsionado

< - ,ee . .. o lie il
pela estruturacio de um marco regulatério especifico para a micro e minigeragio distribuida. A
N ~ . o A . . Lo
publicagdo da Resolugio Normativa n® 482/2012 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) estabeleceu diretrizes fundamentais para a conexio de sistemas fotovoltaicos a rede
de distribuicdo, implementando o sistema de compensacdo de energia elétrica e definindo
¢ao, 1mp P ¢ 8

. L . < -
procedimentos técnicos para a integragio de pequenos geradores. Essa regulamentagio
representou um marco histérico para o setor, permitindo que consumidores residenciais,
comerciais e industriais se tornassem também produtores de energia, fortalecendo o conceito de
geragdo distribuida e democratizando o acesso a tecnologia solar (ANEEL, 2012).

Do ponto de vista tecnoldégico, o setor fotovoltaico tem experimentado avancos
substanciais relacionados ao desenvolvimento de novos materiais semicondutores, arquiteturas
inovadoras de dispositivos e aprimoramento das técnicas produtivas. Pesquisas recentes
apontam que tecnologias emergentes, incluindo células solares orginicas, hibridas de
heterojungio (HIT), baseadas em perovskitas e de terceira geragdo, tém demonstrado potencial

yung ) geragao, p
. P A . ~ . . .
para ampliar significativamente a eficiéncia de conversio energética e reduzir barreiras
econémicas que ainda limitam a expansio da fonte em determinados contextos. Esses

desenvolvimentos tecnoldgicos contribuem para tornar a energia solar cada vez mais
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competitiva frente as fontes convencionais, colaborando para sua disseminacio em diferentes
o . A .
regiGes e estratos socioeconémicos (Rodrigues, 2023).

Entretanto, a consolidacdo da energia solar fotovoltaica como componente relevante da
matriz elétrica regional depende n3o apenas da disponibilidade do recurso solar, mas também
de uma série de condicionantes técnicos, infraestruturais e institucionais. A literatura

. . . ~ ’ ~ .

especializada enfatiza que a expansio sustentdvel da geracio fotovoltaica requer adequada
integracdo entre sistemas de geracdo, componentes de conversio e armazenamento, qualificagio
profissional especializada, aprimoramento das redes elétricas de distribuicdo e desenvolvimento
de politicas ptblicas de incentivo. Ademais, torna-se fundamental compreender como as
caracteristicas climdticas especificas do Nordeste brasileiro - incluindo altas temperaturas,
baixa nebulosidade e elevados indices de radiacio - influenciam o desempenho elétrico e a
viabilidade técnica dos sistemas fotovoltaicos instalados na regido (Simdes, 2018).

Diante desse contexto multifacetado, que envolve aspectos técnicos, ambientais,
regulatérios e socioecondmicos, torna-se essencial sistematizar o conhecimento cientifico
existente sobre o desempenho elétrico e a viabilidade técnica da energia solar fotovoltaica no
Nordeste brasileiro. Assim, o presente estudo apresenta uma revisio abrangente da literatura,
que consolida fundamentos técnicos, examina condicionantes ambientais, analisa o marco
regulatério, discute avangos tecnoldgicos e avalia implicacdes socioeconémicas relacionadas ao
uso dessa tecnologia na regido. Dessa forma, busca-se oferecer subsidios cientificos para
pesquisas futuras, contribuir para a formulagio de politicas puablicas setoriais e orientar o
desenvolvimento de projetos tecnicamente vidveis e ambientalmente sustentaveis, fortalecendo

a posigdo estratégica do Nordeste brasileiro no cendrio energético nacional.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Metodologia

Este estudo utiliza uma abordagem de revisio bibliogrifica de cariter qualitativo,
desenvolvida com o propésito de analisar, de forma integrada, os fundamentos técnicos,
regulatérios e ambientais que condicionam o desempenho elétrico e a viabilidade técnica da
energia solar fotovoltaica no Nordeste brasileiro. A metodologia de revisio bibliogrifica foi
selecionada por permitir a sintese de conceitos consolidados, identificacio de avancos

tecnoldgicos recentes e mapeamento de discussdes tedricas essenciais para compreender a

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 11, n. 12, dez. 2025.
ISSN: 2675-3375

2310



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Ciénciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao — REASE

consolidacdo da fonte solar como componente estratégico da matriz elétrica nacional e regional
(Silva; Menezes, 2005).

O processo de selecdo e anilise do material bibliogréfico seguiu critérios metodolégicos
destinados a garantir a qualidade e a relevincia das fontes consultadas. Foram priorizadas bases
como SciELO (Scientific Electronic Library Online), ScienceDirect, Google Scholar e periédicos
especializados em energias renovéveis, indexados em plataformas nacionais e internacionais.
Além disso, foram incluidos documentos técnicos normativos, atlas solarimétricos e manuais
elaborados por organismos oficiais do setor elétrico brasileiro, tais como ANEEL, EPE
(Empresa de Pesquisa Energética) e INPE.

A selecio dos materiais bibliogrificos considerou critérios especificos de relevincia
temdtica, consisténcia tedrica, rigor metodolégico e contribuicdo efetiva para o entendimento
dos fatores técnicos e ambientais que influenciam o uso da energia solar no contexto nordestino.
Priorizaram-se publica¢des dos anos (2009-2025), de modo a contemplar desenvolvimentos
recentes da tecnologia e do marco regulatério, complementadas por referenciais cldssicos e
seminais da 4rea, que estabeleceram fundamentos tedricos importantes para o campo de estudo.

Apés a selecido e andlise critica do material bibliografico, os contetidos foram organizados
em cinco eixos temdticos centrais que estruturam a presente revisio: fundamentos fisicos da
conversio fotovoltaica e caracterizacdo de sistemas; potencial solar e condicionantes ambientais
especificos do Nordeste brasileiro; marco regulatério e estrutura normativa da energia solar no
Brasil; evolugdo tecnolégica e desenvolvimento de novas geracdes de células fotovoltaicas; e
aspectos socioecondmicos e ambientais da expansio da energia solar na regiio. Essa
estruturacio temdtica permitiu integrar discussdes técnicas, ambientais, regulatérias e
institucionais de forma coerente, produzindo uma sintese aprofundada sobre os elementos
fundamentais que influenciam o desenvolvimento e a consolidagdo da energia solar fotovoltaica

no Nordeste brasileiro.

2.2 Fundamentos da conversio fotovoltaica

A conversio fotovoltaica fundamenta-se no efeito fotoelétrico, fenémeno fisico
observado em materiais semicondutores no qual a incidéncia de radiacio eletromagnética
provoca a excitagdo e o consequente deslocamento de portadores de carga, gerando corrente
elétrica continua. O efeito fotoelétrico estabelece que a energia dos fétons incidentes, quando
superior 2 energia de banda proibida do material semicondutor, é capaz de promover elétrons
da banda de valéncia para a banda de conducio, gerando pares elétron-lacuna que podem ser
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separados por um campo elétrico interno, estabelecido tipicamente por uma jun¢io p-n
(Marques; Krauter; Lima, 2009).

O silicio cristalino, seja monocristalino ou policristalino, permanece como o material
semicondutor mais amplamente utilizado na inddstria fotovoltaica, representando
aproximadamente 95% do mercado global de médulos solares (Machado; Miranda, 2015). As
células de silicio monocristalino apresentam eficiéncias de conversio comerciais tipicas entre
18% e 2200, enquanto células policristalinas alcancam valores entre 15% e 18%. Tecnologias
emergentes, como células de filme fino, células de heterojuncio, células de perovskita e células
orginicas, tém demonstrado potencial para superar as eficiéncias convencionais ou oferecer
vantagens em termos de flexibilidade, peso reduzido e custo de produgio (Rodrigues, 2023).

A radiagio solar determina diretamente o comportamento elétrico dos médulos
fotovoltaicos e influencia de forma significativa a producdo de energia dos sistemas instalados.
A irradiincia solar e a irradiagdo solar sdo grandezas fundamentais para a avaliagio do potencial
energético de uma localidade e para o dimensionamento técnico de sistemas fotovoltaicos. O
Atlas Brasileiro de Energia Solar destaca que o Brasil apresenta irradiagio solar global
horizontal média anual entre 1.500 e 2.400 kWh/m?2, valores significativamente superiores aos
observados em paises europeus que lideram a instalacdo de sistemas fotovoltaicos (Pereira et al.,
2006; TIBA, 2001).

Os componentes auxiliares que integram um sistema fotovoltaico completo sio
elementos essenciais para garantir operacio adequada, segura e eficiente. Os inversores
fotovoltaicos, responsiveis pela conversio da corrente continua gerada pelos médulos em
corrente alternada compativel com a rede elétrica, representam componentes criticos cuja
eficiéncia, confiabilidade e adequagio as normas técnicas influenciam diretamente o
desempenho global do sistema. As estruturas de suporte e fixagio devem ser dimensionadas
considerando cargas mecinicas, garantindo estabilidade e orientacio adequada dos médulos

para maximizagdo da captagdo solar (Nascimento et al., 2014; Hinrichs; Kleinbach, 2003).

2.3 Potencial solar e condicionantes ambientais no nordeste

O Nordeste brasileiro destaca-se internacionalmente como uma das regides com maior
potencial para aproveitamento da energia solar fotovoltaica, principalmente devido aos elevados
valores de irradiagdo solar global que se mantém relativamente estdveis ao longo do ano. Essa

. . f s x . ~
caracteristica posiciona o Nordeste em patamar comparavel as regides de maior exploragio solar
do mundo, incluindo o deserto do Saara, o sudoeste dos Estados Unidos e regides da Austréilia
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(SOLANGTI et al., 2011). A disponibilidade de radiagdo solar na regiio nordestina varia entre
1.800 e 2.400 kWh/m2/ano para irradiacio global horizontal, com valores ainda mais
expressivos quando considerada a irradiagio no plano inclinado dos médulos fotovoltaicos
(Pereira et al., 2006).

Esses valores demonstram que mesmo as localidades com menor incidéncia solar na
regiio nordestina apresentam irradiagio significativamente superior 4 média europeia, onde
paises como Alemanha e Reino Unido possuem irradiacdo solar tipica entre 1.000 e 1.200
kWh/m?2/ano. Essa comparagio reforga o papel estratégico que o Nordeste pode desempenhar
na expansio da geracio solar fotovoltaica no Brasil, tanto para aplicagdes de geracio distribuida
quanto para desenvolvimento de usinas solares de grande porte (Marques; Krauter; Lima, 2009;
Viana; Ary, 2005).

O clima semiirido predominante em extensa porcdo do territdrio nordestino caracteriza-
se por baixa nebulosidade média anual, reduzidos indices pluviométricos concentrados em
poucos meses do ano e elevada insolacio (Tolmasquim, 2016). Essas caracteristicas criam
condi¢des excepcionalmente favordveis para instalacio de mddulos fotovoltaicos, uma vez que
minimizam perdas por sombreamento causado por nuvens, reduzem a componente difusa da
radiagdo solar e proporcionam maior previsibilidade da geracio energética ao longo do ano
(Marques; Krauter; Lima, 2009). Estudos comparativos demonstraram que os valores medidos
de irradiacdo solar oscilaram apenas 206 em relagio as estimativas do Atlas Brasileiro de Energia
Solar, comprovando a confiabilidade dos dados disponiveis e a estabilidade do recurso solar na
regiio (Nascimento et al., 2016).

Contudo, as condi¢des ambientais do Nordeste também apresentam desafios técnicos
que devem ser considerados no dimensionamento e operacdo de sistemas fotovoltaicos. As
elevadas temperaturas ambientes, que frequentemente superam 30°C durante grande parte do
ano e podem atingir valores superiores a 40°C em regides do semidrido, influenciam
negativamente a eficiéncia de conversdo dos médulos fotovoltaicos. A maioria das tecnologias
fotovoltaicas apresenta coeficiente de temperatura negativo para poténcia, tipicamente entre -
0,3% e -0,5% por °C para médulos de silicio cristalino (Skoplaki; Palyvos, 2009). Pesquisas de
campo indicam que a temperatura de operacio dos médulos pode exceder 60°C em condigdes
de pico de irradiacdo, resultando em perdas de desempenho significativas que devem ser
adequadamente contabilizadas nas estimativas de geragio energética (Simdes, 2018).

A deposicido de poeira, areia e particulas atmosféricas sobre a superficie dos médulos
fotovoltaicos constitui outro fator ambiental relevante que pode comprometer o desempenho
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dos sistemas. Estudos experimentais demonstraram redu¢des de desempenho entre 5% e 1200
em diferentes tecnologias fotovoltaicas devido ao acimulo de sujeira durante periodos sem
precipitacio (Qasem et al., 2012). A baixa frequéncia de chuvas em grande parte do ano torna
necessiria a implementacdo de estratégias de limpeza periédica dos médulos para manutengio
do desempenho étimo, impactando os custos operacionais dos sistemas (Nascimento et al.,

2016).

2.4 Marco regulatério e estrutura normativa da energia solar

A estruturagio de um marco regulatério robusto foi determinante para o crescimento
acelerado da energia solar fotovoltaica no Brasil, criando ambiente institucional favoradvel ao
investimento e a expansio da geracio distribuida (Bazilian et al., 2013). O principal instrumento
normativo foi a Resolugdo Normativa n? 482, publicada pela ANEEL em 17 de abril de 2012, que
estabeleceu as condi¢Ges gerais para acesso de microgeracio e minigeracio distribuida aos
sistemas de distribui¢io de energia elétrica e criou o sistema de compensacio de energia elétrica.
Essa regulamenta¢io permitiu que consumidores conectassem seus sistemas fotovoltaicos a
rede de distribuicio e compensassem a energia injetada com o consumo registrado,
estabelecendo o conceito de "net metering” e democratizando o acesso a tecnologia solar
(ANEEL, 2012).

A Resolugio Normativa 482/2012 definiu microgeragio distribuida como central
geradora com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, posteriormente ampliada para 100
kW, e minigeragio distribuida como central com poténcia entre 75 kW e t MW, posteriormente
ajustada para o intervalo entre 100 kW e 1 MW (Uczar, 2012). O sistema de compensagio
permite que a energia ativa injetada na rede seja cedida & distribuidora como empréstimo
gratuito e posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica. Os créditos de
energia possuem validade de 60 meses, proporcionando flexibilidade temporal para
compensagio (ANEEL, 2012).

Além disso, a resolu¢io Normativa 687/2015 introduziu modalidades adicionais de
compensacio, ampliando significativamente o ptblico potencial beneficidrio da geragio solar.
Foram incluidas a geragio compartilhada, o empreendimento de maultiplas unidades
consumidoras e o autoconsumo remoto. A regulamentacio estabeleceu prazo maximo de 34 dias
para conexio de microgeradores e 49 dias para minigeradores, agilizando os procedimentos

administrativos e reduzindo barreiras burocraticas (ANEEL, 2015; Kissel, 2006).
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A Lei Federal n? 14.300, sancionada em 6 de janeiro de 2022, estabeleceu o marco legal da
micro e minigeracdo distribuida, conferindo maior seguranga juridica ao setor. A legislagio
instituiu regras de transicdo para sistemas solicitados até 12 meses apds sua publicagio,
garantindo manutenc¢io das condi¢Ges de compensacdo integral por 25 anos. A lei estabeleceu
cobranca gradual de componentes tarifirios para novos sistemas, de forma a remunerar
adequadamente a infraestrutura de distribuicdo utilizada, proporcionando previsibilidade
regulatéria essencial para planejamento de investimentos de longo prazo (BRASIL, 2022;
Mazzucato, 2014).

O Moédulo 3 do PRODIST estabelece requisitos técnicos para acesso aos sistemas de
distribuicdo, incluindo especificagdes para inversores fotovoltaicos, protecdes e padrdes de
qualidade de energia. As normas técnicas brasileiras da série ABNT NBR 16 estabelecem
requisitos de seguranca, desempenho e instalacio de sistemas fotovoltaicos, complementando o
arcabouco regulatério setorial. A evolug¢io do marco regulatério brasileiro acompanhou e
estimulou o processo de amadurecimento tecnolégico e expansio do mercado solar fotovoltaico
nacional, ajustando-se progressivamente as necessidades identificadas a partir do aumento da

participacdo da fonte na matriz elétrica (ANEEL, 2021; Brown, 2003).

2.5 Evolugio tecnolégica e novas geragdes de células fotovoltaicas

Os avangos tecnoldgicos no campo das células fotovoltaicas tém impulsionado
significativamente o setor solar, possibilitando o desenvolvimento de dispositivos
progressivamente mais eficientes e economicamente competitivos. A trajetdria evolutiva pode
ser compreendida através da classificacdo em trés geracdes distintas de células solares, cada qual
caracterizada por materiais, processos de fabricagio e caracteristicas de desempenho especificas
(RAPHAEL et al., 2018). A primeira geracio, baseada em silicio cristalino, domina o mercado
global e caracteriza-se por eficiéncias comerciais entre 15% e 22%, elevada confiabilidade e
processos industriais maduros (Rodrigues, 2023).

A segunda geragio compreende tecnologias de filmes finos que utilizam materiais
semicondutores depositados em camadas de espessura micrométrica sobre substratos diversos.
As principais tecnologias incluem silicio amorfo, telureto de cddmio e disseleneto de cobre-
indio-galio (BUHLER; GABE, 2018). Embora apresentem eficiéncias comerciais inferiores is
células de silicio cristalino, tipicamente entre 10% e 15%, oferecem vantagens em termos de
menor consumo de material, processos de fabricacio econdmicos e melhor desempenho em
condi¢des de baixa irradiacdo. O coeficiente de temperatura menos negativo do silicio amorfo
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confere melhor desempenho relativo em ambientes de elevada temperatura, caracteristica
potencialmente vantajosa para aplica¢des no Nordeste brasileiro (Nascimento et al., 2016).

A terceira geragdo representa o atual front de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico,
englobando tecnologias emergentes que buscam superar os limites termodinimicos de eficiéncia
ou reduzir drasticamente os custos de produgio. Entre as tecnologias mais promissoras
destacam-se células solares orgénicas, células sensibilizadas por corante, células de pontos
quanticos e células de perovskita (LIMA et al., 2020). As células de perovskita tém atraido
extraordindria aten¢io devido ao rdpido avango de eficiéncia, partindo de 3,800 em 2009 e
atingindo valores certificados superiores a 25% em 2020, compardveis as melhores células
comerciais de silicio (Rodrigues, 2023; Green et al., 2010).

As células de heterojuncio de silicio representam desenvolvimento importante que
combina caracteristicas das primeira e segunda geracdes, integrando wafer de silicio cristalino
com camadas ultrafinas de silicio amorfo. Essa arquitetura hibrida permite alcangar eficiéncias
comerciais superiores a 24%, combinando as vantagens do silicio cristalino com os beneficios
do silicio amorfo. Médulos baseados em tecnologia HIT tém demonstrado desempenho
superior em condi¢des de elevada temperatura, caracteristica particularmente relevante para
aplicacdes no Nordeste brasileiro, onde as temperaturas de operagio dos mddulos
frequentemente excedem 60°C (Rodrigues, 2023; Riither et al., 2010).

As células de perovskita apresentam propriedades optoeletronicas excepcionais,
incluindo elevado coeficiente de absor¢do, comprimento de difusio de portadores longo e
possibilidade de ajuste do band gap através da composicio quimica (Rosa; Toledo, 2021). Os
desafios principais que ainda limitam a comercializacdo desta tecnologia relacionam-se a
estabilidade dos dispositivos quando expostos 4 umidade, oxigénio e temperatura, e as questdes
ambientais associadas 4 presenca de chumbo na composi¢io. Esforcos intensivos de pesquisa
tém sido direcionados ao desenvolvimento de estratégias de encapsulamento eficiente e a
substitui¢cdo do chumbo por elementos menos téxicos (Rodrigues, 2023).

Os inversores fotovoltaicos evoluiram substancialmente em termos de eficiéncia de
conversio, densidade de poténcia e funcionalidades de monitoramento. Inversores modernos
apresentam eficiéncias pico superiores a 98% e incorporam funcionalidades avancadas como
rastreamento do ponto de mdixima poténcia com miultiplos canais independentes,
monitoramento em nivel de médulo e controle de tensio e frequéncia (Burger; Riither, 2006).
A integragio de sistemas fotovoltaicos com tecnologias de armazenamento, especialmente
baterias de fon-litio, representa tendéncia importante que amplia a flexibilidade operacional e o
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valor energético da geragdo solar, permitindo deslocamento temporal da geracio e maior

autonomia energética (Simdes, 2018).

2.6 Desempenho elétrico de sistemas fotovoltaicos no nordeste brasileiro

A avaliacio do desempenho elétrico de sistemas fotovoltaicos em condi¢des reais de
operagio constitui elemento fundamental para validagio de projetos, verificagdo de premissas
de dimensionamento e identificacio de fatores que influenciam a producio energética. A
literatura estabelece metodologias padronizadas para caracterizagio do desempenho baseadas
em indicadores normalizados que permitem comparacio entre sistemas instalados em
diferentes localidades (MARION et al., 2005). Os principais indicadores sio o Yield, que
representa a produtividade especifica expressa em kWh gerados por kWp instalado, e o
Performance Ratio, definido como a relagio entre o Yield real e o Yield teérico (Nascimento et
al., 2016).

Estudos de campo realizados no Nordeste brasileiro tém demonstrado valores
expressivos de Yield e Performance Ratio, confirmando o elevado potencial de geracio da
regido. Pesquisa conduzida em sistema experimental de 10,7 kWp instalado em Brotas de
Macatbas, Bahia, demonstrou que a irradiagdo solar medida atingiu 2.246 kWh/m2/ano, valor
apenas 2% inferior as estimativas do Atlas Brasileiro de Energia Solar, confirmando a precisio
dos dados disponiveis e a estabilidade do recurso solar (Nascimento et al., 2016). A anélise de
distribuicdo da irradiincia demonstrou que 63% da energia recebida concentrou-se na faixa entre
300 e 1.000 W/m?2, considerada ideal para operacio eficiente dos inversores, e 27% apresentou
niveis iguais ou superiores a 1.000 W/m?2 (Nascimento et al., 2016; Sim3des, 2018).

O desempenho comparativo entre diferentes tecnologias fotovoltaicas revelou
comportamentos distintos ao longo do ano, influenciados por fatores ambientais especificos da
regiio. A Performance Ratio em corrente continua apresentou valores médios anuais de 92,3%
para silicio amorfo, 88,49 para silicio policristalino, 87,9% para silicio monocristalino, 83,9%
para silicio microcristalino e 82,200 para CIGS (Nascimento et al., 2016). O melhor desempenho
relativo da tecnologia de silicio amorfo foi atribuido ao seu menor coeficiente de temperatura
negativo, particularmente vantajoso nas condi¢des de elevada temperatura operacional
observadas, e ao fendmeno de recozimento térmico que parcialmente reverte a degradagio
inicial (Nascimento et al., 2016; Riither et al., 2003).

A influéncia da temperatura de operagio no desempenho dos médulos foi claramente
evidenciada ao longo do ano (Simades, 2018). Durante os meses de maior temperatura ambiente,
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observou-se reducio do Performance Ratio para todas as tecnologias, sendo as baseadas em
silicio cristalino as mais afetadas devido aos seus coeficientes de temperatura mais negativos
(Simdes, 2018; Skoplaki; Palyvos, 2009). As temperaturas médias estimadas dos médulos
variaram entre 45°C e 55°C durante o periodo diurno, resultando em perdas de poténcia entre
8% e 1200 para médulos de silicio cristalino. Esse resultado reforca a importincia de considerar
adequadamente as perdas térmicas no dimensionamento de sistemas para o Nordeste (Sim&es,
2018).

O actimulo de sujeira sobre a superficie dos médulos constituiu outro fator relevante
identificado nos estudos de campo (Nascimento et al., 2016). Durante periodos de baixa
pluviometria, observou-se degradagio progressiva do desempenho de todos os sistemas, com
reducdes mais acentuadas para tecnologias de silicio cristalino, até 1206 para silicio policristalino
(Nascimento et al., 2016; QASEM et al., 2012). Apés limpeza dos médulos, medigdes através de
curvas caracteristicas confirmaram recuperacio de desempenho entre 49 e 1206, dependendo da
tecnologia. Esses resultados evidenciam a necessidade de implementagio de programas de
manutencgio preventiva incluindo limpeza peridédica dos médulos, particularmente durante os
periodos de estiagem prolongada (Nascimento et al., 2016).

A complementariedade entre geracdo solar e edlica foi objeto de estudos especificos na
regido, dado que o Nordeste apresenta excelentes recursos de ambas as fontes (Sim&es, 2018;
Soltermann; Silva, 1998). Anilise realizada em Brotas de Macatbas demonstrou elevada
complementariedade temporal entre as fontes, com o recurso edlico apresentando
predominincia noturna e valores minimos durante o periodo da tarde, quando a geracio solar
atinge seus picos. Simula¢des de instalagdo de usina fotovoltaica compartilhando infraestrutura
de subestacio existente indicaram que a geragio combinada excederia a capacidade em apenas
102 horas ao longo do ano, demonstrando a viabilidade técnica e econémica de sistemas hibridos

solar-eélicos (Sim&es, 2018).

2.7 Aspectos socioecondmicos e sustentiveis da energia solar no nordeste

A energia solar fotovoltaica assume papel estratégico para o desenvolvimento
socioecondmico do Nordeste brasileiro, atuando como vetor de geragio de emprego, renda,
reducdo de desigualdades e promogdo da sustentabilidade ambiental (Nascimento, 2015). Sua
expansio estimula cadeias produtivas locais, fomenta a criagio de empregos qualificados e
fortalece oportunidades de capacitagio profissional, contribuindo para reduzir disparidades
histéricas em relagdo as regides mais desenvolvidas do pais (Nascimento, 2015; De Lima;
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Veziroglu, 2001). Além disso, investimentos em projetos solares mobilizam servicos
especializados, engenharia e consultoria técnica, a0 mesmo tempo em que descentralizam a
geracdo elétrica e aumentam a autonomia energética regional, evitando a transferéncia de
riqueza para outros centros consumidores (Pereira et al., 2006; Fried; Shukla; Sawyer, 2012).

Do ponto de vista ambiental, a energia solar consolida-se como alternativa de baixo
impacto e essencial para a mitigacio de emissdes associadas as fontes fésseis. A substitui¢o de
termelétricas por sistemas fotovoltaicos reduz significativamente emissées de CO,, NOx, SOx
e material particulado, com beneficios diretos & qualidade do ar e 4 satde ptblica (Marques;
Krauter; Lima, 2009). Esse atributo é especialmente relevante no contexto nordestino,
caracterizado por vulnerabilidade hidrica e recorrentes periodos de seca, o que torna arriscada a
dependéncia de fontes hidrelétricas. A energia solar, cuja disponibilidade ¢ alta justamente nos
periodos de menor oferta hidrica, reforca a seguranca energética regional e ainda possibilita a
inclusdo elétrica de comunidades isoladas por meio de sistemas de pequeno porte (Nascimento,
2015; Viana; Ary, 2005; Soltermann; Silva, 1998).

Experiéncias préticas reforcam esse potencial, como demonstrado pelo Programa Luz do
Sol, que implementou sistemas fotovoltaicos autdbnomos em 14 comunidades rurais do Cear4,
beneficiando 492 residéncias entre 2002 e 2004 (Marques; Krauter; Lima, 2009). As avaliagdes
do programa revelam impactos positivos, incluindo ampliacio de atividades produtivas e
educacionais noturnas, melhoria no armazenamento de alimentos e medicamentos, acesso
ampliado & comunicacio e redu¢do da migragdo para centros Urbanos (Marques; Krauter; Lima,
2009). Para consolidar esses beneficios, politicas publicas integradas — como linhas de
financiamento, capacitagio profissional, incentivos fiscais e fortalecimento da pesquisa e
desenvolvimento — sdo essenciais para garantir um ambiente institucional sélido e impulsionar
o Nordeste como protagonista da transicdo energética nacional (Nascimento, 2015; Elkins, 2004;

Mazzucato, 2014).

3 RESULTADOS

A revisdo de literatura evidenciou que o Nordeste brasileiro apresenta condi¢des naturais
excepcionalmente favordveis para o aproveitamento da energia solar fotovoltaica,
posicionando-se entre as regides com maior potencial técnico mundial. Os dados consolidados
do Atlas Brasileiro de Energia Solar demonstram que a irradiagio solar global horizontal na

regido varia entre 1.800 e 2.400 kWh/m2/ano, com destaque para localidades como Petrolina-

PE (2.348 kWh/m2/ano) e Bom Jesus da Lapa-BA (2.281 kWh/m2/ano), valores que superam
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significativamente a média nacional e se equiparam aos melhores indices observados em regides
tradicionalmente reconhecidas pelo aproveitamento solar (Pereira et al., 2006).

A anilise comparativa internacional revelou que as condi¢des solarimétricas do
Nordeste superam em mais de 80% os indices observados em paises europeus lideres na
instalagio de sistemas fotovoltaicos, como Alemanha e Reino Unido, que apresentam irradiagio
tipica entre 1.000 e 1.200 kWh/m2/ano (Marques; Krauter; Lima, 2009).

Essa superioridade do recurso solar disponivel confere ao Nordeste brasileiro vantagem
competitiva fundamental para viabiliza¢do técnica e econdmica de projetos fotovoltaicos,
reduzindo significativamente o periodo de retorno de investimentos e ampliando a
competitividade da fonte solar frente as alternativas convencionais. A estabilidade temporal do
recurso solar constitui outro aspecto relevante identificado na literatura, sendo que a
comparacdo entre dados medidos em estacdes solarimétricas e estimativas do Atlas Brasileiro
de Energia Solar demonstrou desvios inferiores a 290, confirmando a precisio das ferramentas
de modelagem disponiveis e a elevada previsibilidade da geragdo solar na regido (Nascimento
et al., 2016). Essa caracteristica é particularmente importante para o planejamento energético de
longo prazo e para a integracdo da fonte solar & matriz elétrica regional, reduzindo incertezas
associadas 3 intermiténcia caracteristica de fontes renovaveis.

Os estudos analisados identificaram que, apesar das condi¢des solarimétricas favoraveis,
fatores ambientais especificos do Nordeste exercem influéncia significativa sobre o
desempenho operacional dos sistemas fotovoltaicos. A temperatura de operagio dos médulos
emerge como o principal condicionante de perda de desempenho, com temperaturas médias
diurnas variando entre 45°C e 65°C, significativamente superiores aos 25°C de referéncia das
condi¢des padrio de teste (Simdes, 2018; Skoplaki; Palyvos, 2009).

As perdas por temperatura identificadas nos estudos de campo variaram entre 896 e 14%
para tecnologias baseadas em silicio cristalino, dependendo do periodo do ano e das condi¢des
especificas de instalacdo. Essa constatagio reforca a necessidade de consideragio adequada do
coeficiente de temperatura dos médulos no dimensionamento de sistemas para a regiio, bem
como a implementagio de estratégias de ventilagio apropriadas para reducdo da temperatura de
operagdo (Simdes, 2018).

O actimulo de sujeira sobre a superficie dos médulos foi identificado como segundo fator
mais relevante de degradacio de desempenho, particularmente durante os periodos de estiagem
prolongada caracteristicos do semidrido nordestino. As perdas por sujeira observadas variaram
entre 3% e 129, com maior susceptibilidade apresentada por tecnologias de silicio cristalino
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devido ao padrio nio uniforme de deposicido das particulas sobre as células interconectadas em
série (Nascimento et al., 2016; Qasem et al,, 2012). A recuperacio de desempenho apéds
procedimentos de limpeza, documentada entre 4% e 120 dependendo da tecnologia e do grau de
acimulo, evidencia a necessidade de incorporacdo de programas de manutengio preventiva nos
projetos fotovoltaicos da regido, com impacto direto nos custos operacionais e na viabilidade
econémica dos empreendimentos.

A anilise de desempenho elétrico de sistemas em operacdo no Nordeste demonstrou
resultados altamente satisfatérios quando comparados a padrdes internacionais. Os valores de
Performance Ratio observados variaram entre 75% e 909, com média de 8296, valores que se
enquadram no intervalo de exceléncia estabelecido pela literatura técnica internacional para
sistemas fotovoltaicos bem dimensionados e operados (Nascimento et al., 2016; Marion et al.,
2005). A produtividade especifica anual, expressa pelo indicador Yield, apresentou valores entre
1.450 e 1.850 kWh/kWp/ano, com média de 1.650 kWh/kWp/ano, resultados que superam em
40% a 609% os valores tipicos observados em paises europeus e confirmam o excepcional
aproveitamento energético proporcionado pelas condigdes naturais da regiio (Simdes, 2018).

A anilise comparativa entre diferentes tecnologias fotovoltaicas revelou
comportamentos distintos sob as condi¢ées ambientais especificas do Nordeste. As tecnologias
de segunda geracdo, particularmente o silicio amorfo, demonstraram Performance Ratio
superior (92,3% em corrente continua) quando comparadas is tecnologias convencionais de
silicio monocristalino (87,99%) e policristalino (88,49%), resultado atribuido ao menor coeficiente
de temperatura negativo dessas tecnologias e ao fenémeno de recozimento térmico que
parcialmente compensa a degradagdo inicial caracteristica dos filmes finos (Nascimento et al.,
2016; Riither et al., 2003). Esse resultado sugere que a selecio tecnolégica de médulos para
aplicacdes no Nordeste deve considerar ndo apenas a eficiéncia nominal em condi¢des padrio,
mas também o comportamento sob elevadas temperaturas operacionais, podendo tecnologias
com menor eficiéncia nominal apresentar melhor desempenho energético anual.

O marco regulatério brasileiro, particularmente apds a publicacdo da Resolugio
Normativa 482/2012 e suas atualizacdes subsequentes, foi identificado pela literatura como fator
determinante para o crescimento exponencial da capacidade instalada fotovoltaica no pais
(ANEEL, 2012; Uczar, 2012). A criagdo do sistema de compensacdo de energia elétrica e a
simplificacio dos procedimentos de conexdo removeram barreiras significativas que
anteriormente limitavam a participacdo de pequenos consumidores na geragio distribuida. A
anélise temporal demonstra que a capacidade instalada de geragio distribuida fotovoltaica no
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Brasil cresceu exponencialmente apds 2012, atingindo taxas de crescimento anual superiores a
200% em determinados periodos, com o Nordeste representando aproximadamente 25% da
capacidade nacional instalada, proporcido inferior ao potencial técnico da regido mas que vem
crescendo consistentemente (BAZILIAN et al., 2013).

A introducdo de modalidades adicionais de compensacio pela Resolu¢cio Normativa
687/2015, incluindo geragio compartilhada, empreendimentos de maultiplas unidades
consumidoras e autoconsumo remoto, ampliou significativamente o putblico potencial
beneficidrio e democratizou o acesso a tecnologia solar (ANEEL, 2015; Kissel, 2006). Essas
modalidades revelaram-se particularmente relevantes para o contexto nordestino, onde parcela
significativa da populagio urbana reside em edifica¢cdes multifamiliares ou ndo dispde de 4rea
adequada para instalagio de sistemas em suas préprias unidades consumidoras. A Lei Federal
14.300/2022, ao estabelecer o marco legal permanente da geragio distribuida com regras de
transi¢do claras, proporcionou a seguranca juridica necessidria para planejamento de
investimentos de longo prazo, aspecto fundamental para consolidacio do setor e atracdo de
investimentos de maior porte (BRASIL, 2022; Mazzucato, 2014).

A evolugio tecnolégica do setor fotovoltaico, evidenciada pela anilise das trés geracdes
de células solares, demonstra trajetéria consistente de aumento de eficiéncia e reducdo de custos
que vem tornando a energia solar progressivamente mais competitiva (Rodrigues, 2023; Raphael
et al., 2018). As tecnologias de primeira geracio, baseadas em silicio cristalino, mantém
dominincia comercial devido & combinagio de eficiéncias elevadas, confiabilidade comprovada
e processos industriais maduros, mas enfrentam desafios relacionados ao desempenho sob
elevadas temperaturas (Machado; Miranda, 2015).

As tecnologias emergentes de terceira geracdo, particularmente células de perovskita e
células de heterojungdo, apresentam caracteristicas potencialmente vantajosas para aplicagdes
no Nordeste, incluindo menores coeficientes de temperatura e possibilidade de fabricagio
através de processos de baixo custo, embora ainda enfrentem desafios de estabilidade e
durabilidade que limitam sua comercializagdo em larga escala (Rodrigues, 2023; Rosa; Toledo,
2021; Green et al., 2010).

A avaliacio de complementaridade entre geracdo solar e edlica no Nordeste revelou
sinergia temporal significativa entre as fontes, com o recurso edlico apresentando
predominincia noturna e valores minimos durante o periodo vespertino, exatamente quando a
geragdo solar atinge seus valores maximos (Simdes, 2018; Soltermann; Silva, 1998). Essa
complementaridade temporal oferece oportunidades relevantes para otimizacio do
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aproveitamento da infraestrutura de transmissio existente e para desenvolvimento de projetos
hibridos que maximizam o fator de capacidade das instala¢Ges. Simulacdes de sistemas hibridos
compartilhando infraestrutura comum demonstraram que o aproveitamento combinado das
fontes permite reducio significativa de investimentos em subestacdes e linhas de transmiss3o,
com descarte de energia inferior a 1% anualmente mesmo em configuracdes de elevado fator de
ocupacio (Simdes, 2018).

Os aspectos socioecondmicos identificados pela revisio de literatura evidenciam que a
expansio da energia solar fotovoltaica no Nordeste transcende beneficios energéticos,
constituindo-se em vetor de desenvolvimento regional multidimensional (Nascimento, 2015; de
Lima; Veziroglu, 2001). A geragio de empregos diretos na fase de instalacdo, estimada entre 15
e 25 postos de trabalho por MW instalado, e a demanda por profissionais qualificados em toda
a cadeia produtiva representam oportunidades concretas de inclusio produtiva e qualificagio da
forga de trabalho regional (Pereira et al., 2006; Fried; Shukla; Sawyer, 2012). A economia de
custos com energia elétrica, que pode representar reducdes de 509% a 959% na fatura elétrica de
consumidores que adotam geracdo distribuida, libera recursos financeiros que podem ser
direcionados para outras necessidades, com impacto positivo na qualidade de vida e capacidade
de investimento das familias e empresas (Nascimento, 2015).

A dimensio ambiental da expansio solar no Nordeste apresenta relevincia estratégica
no contexto das mudangas climaticas e dos compromissos brasileiros de reducdo de emissdes.
A substituicdo de geracdo termelétrica baseada em combustiveis fésseis por energia solar evita
emissdes significativas de gases de efeito estufa, com valores entre 0,6 e 1,0 kg de CO, por kWh
gerado, dependendo da fonte convencional substituida (Marques; Krauter; Lima, 2009).
Considerando o potencial de expansio da capacidade instalada solar no Nordeste e as projecdes
de crescimento para as préximas décadas, a contribui¢do acumulada para mitigacdo de emissdes
pode alcancar dezenas de milhSes de toneladas de CO; evitadas, com beneficios ambientais
globais e regionais associados & melhoria da qualidade do ar.

A questio da seguranca hidrica emerge como aspecto particularmente relevante no
contexto nordestino, regiio historicamente vulnerdvel a periodos de estiagem prolongada
(Nascimento, 2015; Tolmasquim, 2016). A energia solar, cujo recurso apresenta correlagdo
inversa com a disponibilidade hidrica, oferece complementaridade estratégica as fontes hidricas
predominantes na matriz elétrica brasileira, fortalecendo a seguranca energética regional
justamente nos periodos mais criticos de escassez hidrica (Viana; Ary, 2005). Essa caracteristica

confere a4 expansio solar no Nordeste relevincia que transcende aspectos puramente
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energéticos, inserindo-se na estratégia mais ampla de adaptagio as mudangas climaticas e gestio
sustentavel dos recursos hidricos (Nascimento, 2015).

A experiéncia do Programa Luz do Sol, documentada na literatura analisada, demonstra
concretamente os impactos socioecondmicos positivos da energia solar em comunidades rurais
isoladas do Nordeste (Marques; Krauter; Lima, 2009). Os beneficios identificados nas 492
residéncias atendidas incluiram ampliaco significativa do periodo de atividades produtivas e
educacionais, melhoria nas condi¢cdes de armazenamento de alimentos e medicamentos, acesso
a meios de comunica¢io e informagio, e reducio da migracio para 4dreas urbanas. Esses
resultados evidenciam o potencial da energia solar como ferramenta de inclusdo social e
desenvolvimento rural, particularmente relevante para as milhares de comunidades isoladas
ainda n3o atendidas pela rede convencional de distribui¢io no semidrido nordestino.

Nesse sentido, os resultados apresentados permite concluir que o Nordeste brasileiro
retne condi¢des técnicas, ambientais e regulatérias excepcionalmente favoriveis para
consolidacdo da energia solar fotovoltaica como componente estratégico da matriz elétrica
regional (Pereira et al., 2006; Nascimento et al., 2016). Os desafios identificados, relacionados
principalmente as elevadas temperaturas operacionais e ao acimulo de sujeira, sio tecnicamente
administrdveis através de sele¢io tecnoldgica apropriada, dimensionamento adequado e
implementagdo de programas de manutencgdo preventiva (Simdes, 2018). A continuidade da
expansio solar na regiio depende, contudo, da manutencio de um ambiente regulatério estdvel
e previsivel, do desenvolvimento de politicas publicas integradas de incentivo e capacitacio, e
do fortalecimento da infraestrutura de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico adaptado as
especificidades regionais (Nascimento, 2015; Mazzucato, 2014; Elkins, 2004).

Nio obstante os resultados amplamente favoréiveis identificados, a revisio de literatura
também evidenciou desafios significativos e limitacSes que devem ser considerados para uma
compreensio realista da viabilidade técnica e econdmica da energia solar fotovoltaica no
Nordeste brasileiro. O primeiro desafio relaciona-se 4 degradagio acelerada de desempenho dos
médulos fotovoltaicos sob condicées de elevada temperatura e radiacio intensa, fatores que
caracterizam o ambiente nordestino (Sim&es, 2018).

A questdo dos custos operacionais associados & manutencio preventiva emerge como
limitacdo relevante para a viabilidade econdmica, particularmente em instala¢ées de pequeno
porte, sendo que a necessidade de limpeza periédica dos médulos para mitigacdo das perdas por
acimulo de sujeira implica custos recorrentes que podem representar entre 1% e 3% do
investimento inicial anualmente (Nascimento et al., 2016). A literatura analisada ndo apresenta
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consenso sobre as melhores priticas de manutencio adaptadas as condi¢des especificas do
Nordeste, indicando necessidade de pesquisas adicionais sobre frequéncia étima de limpeza,
métodos mais eficientes e custo-efetivos, e desenvolvimento de tecnologias de auto-limpeza
apropriadas para o contexto regional.

As limitacdes relacionadas 2 infraestrutura de rede elétrica constituem barreira técnica
significativa para expansdo acelerada da geragio distribuida em determinadas localidades do
Nordeste (ANEEL, 2021; Brown, 2003). A literatura destaca que redes de distribuicdo
dimensionadas originalmente apenas para fluxo unidirecional de energia enfrentam desafios
técnicos quando da conexio de multiplos geradores distribuidos, incluindo problemas de
sobretensio, desequilibrio de fases e distor¢ées harmdnicas.

Ademais, as limitacdes metodoldgicas identificadas na literatura revisada incluem a
escassez de estudos de longo prazo com séries temporais superiores a cinco anos de operagio
continua, o que limita a capacidade de avaliagio precisa da degradagio de desempenho ao longo
do ciclo de vida completo dos sistemas (Nascimento et al., 2016; Burger; Riither, 2006). A maioria
dos estudos de campo analisados concentra-se em periodos de um a trés anos, insuficientes para
capturar adequadamente fendmenos de degradagio gradual e efeitos climaticos extremos que
possam ocorrer com baixa frequéncia, representando lacuna importante no conhecimento
cientifico disponivel sobre o comportamento de longo prazo de sistemas fotovoltaicos

instalados nas condi¢des especificas do Nordeste brasileiro.

4 CONCLUSAO

A revisdo de literatura evidenciou que o Nordeste brasileiro retdne condi¢ées naturais
excepcionalmente favordveis para a geracdo solar fotovoltaica, com altos indices de irradiagio
e desempenho elétrico superior & média internacional. Os estudos analisados registram
Performance Ratio em torno de 8206 e produtividade especifica de 1.650 kWh/kWp/ano,
confirmando a elevada viabilidade técnica da tecnologia na regido. Contudo, desafios
ambientais como altas temperaturas operacionais e acimulo de sujeira — responsiveis por
perdas significativas — reforcam a necessidade de estratégias adequadas de selecdo tecnoldgica,
dimensionamento e manutengio preventiva.

No ambito institucional, o marco regulatério estabelecido pela Resolugio Normativa
482/2012 e posteriormente consolidado pela Lei 14.300/2022 mostrou-se decisivo para a expansio
da geragdo distribuida, ao garantir seguranca juridica e atratividade econdémica para novos
investimentos. Paralelamente, o avanco das tecnologias fotovoltaicas, especialmente as de
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terceira geracio projetadas para melhor desempenho em altas temperaturas, oferece
perspectivas promissoras de aumento da eficiéncia e reducdo de custos, contribuindo para
ampliar ainda mais o potencial regional.

Por fim, a literatura demonstra que a energia solar no Nordeste possui impactos
socioecondmicos e ambientais que ultrapassam o campo energético, ao promover
desenvolvimento regional, inclusio elétrica, geracio de empregos qualificados e mitigacdo das
emissdes de carbono. A consolidagio desse cendrio, entretanto, depende do fortalecimento de
politicas publicas integradas, de estudos de longo prazo e do aprimoramento de préticas de
manutencdo adaptadas ao clima da regido. A articulacio entre avancos tecnoldgicos,
estabilidade regulatéria e investimentos estruturantes é apontada como condigio essencial para
que o Nordeste se consolide como protagonista nacional na transi¢io energética rumo 2

sustentabilidade.
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