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RESUMO

O estudo traz analises do cenario da energia solar no Rio Grande do Norte, um estado que se
destaca no panorama nacional por seu vasto potencial de irradiagdo solar. A pesquisa se
justifica pela crescente necessidade de fontes de energia renovaveis, impulsionada pelo
aumento populacional e pela urgéncia em mitigar o impacto ambiental causado pelos
combustiveis fosseis. Nesse contexto, a energia solar emerge como uma alternativa
promissora, capaz de impulsionar o desenvolvimento socioecondmico e garantir um futuro
mais sustentdvel. A metodologia utilizada no estudo combina a andlise de dados de diversas
plataformas, como ANEEL, EPE, IBGE e Global Solar Atlas, com o uso de ferramentas de
geoprocessamento (QGIS). Essa abordagem permite uma analise abrangente do cenario da
energia solar no RN, desde o historico e a tecnologia até os desafios e as oportunidades do
setor. As conclusdes do estudo revelam que o Rio Grande do Norte esta se consolidando como
um importante polo de energia solar, com um crescimento significativo na capacidade
instalada e no numero de usinas solares. No entanto, o setor ainda enfrenta desafios, como a
necessidade de aprimorar a infraestrutura de transmissdo e distribuigdo, buscar solugdes de
armazenamento de energia eficientes e garantir o descarte adequado das placas fotovoltaicas.
Apesar desses desafios, o potencial de crescimento do setor ¢ enorme, com oportunidades
para expansdo da geracdo distribuida, desenvolvimento de novas tecnologias e atragdo de

investimentos.

Palavras-chave: Potencial solar. Energia renovéavel. Sustentabilidade. Tecnologia

fotovoltaica.



ABSTRACT

The study presents analyses of the solar energy scenario in Rio Grande do Norte, a state that
stands out in the national panorama due to its vast potential for solar radiation. The research is
justified by the growing need for renewable energy sources, driven by population growth and
the urgency to mitigate the environmental impact caused by fossil fuels. In this context, solar
energy emerges as a promising alternative, capable of boosting socioeconomic development
and ensuring a more sustainable future. The methodology used in the study combines the
analysis of data from several platforms, such as ANEEL, EPE, IBGE and Global Solar Atlas,
with the use of geoprocessing tools (QGIS). This approach allows a comprehensive analysis
of the solar energy scenario in RN, from the history and technology to the challenges and
opportunities of the sector. The research also benefits from an extensive bibliographical
survey, which provides the theoretical basis necessary for the analysis of the data and the
formulation of the conclusions. The conclusions of the study reveal that Rio Grande do Norte
is consolidating itself as an important solar energy hub, with significant growth in installed
capacity and in the number of solar plants. However, the sector still faces challenges, such as
the need to improve transmission and distribution infrastructure, seek efficient energy storage
solutions and ensure the proper disposal of photovoltaic panels. Despite these challenges, the
sector's growth potential is enormous, with opportunities for expanding distributed generation,

developing new technologies and attracting investment.

Keywords: Solar potential. Renewable energy. Sustainability. Photovoltaic technology.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento populacional e também o crescente consumo de combustiveis
fosseis, se faz necessdria a busca por medidas mitigadoras que reduzam de maneira
significativa o impacto ambiental, a0 mesmo tempo em que se mantenha um equilibrio
econdmico (KEMERICH et al, 2016).

Dessa forma, a energia se torna uma das condi¢des tidas como fundamentais para o
desenvolvimento humano, auxiliando no desempenho de atividades cotidianas. Essa energia ¢
fornecida através de varios meios e fontes disponiveis. Tais matrizes energéticas sao
abrangentes no planeta e podem ser advindas de fontes renovaveis e ndo renovaveis (ALVES,
2019).

As fontes ndo renovaveis como, petrdleo, carvdo mineral e géas natural, sdo
provenientes de meios esgotaveis, isto ¢ a medida em que aumenta o consumo pode-se
acarretar o esgotamento de tais fontes, além de corroborar para a emissdo de dioxido de
carbono na atmosfera e por consequéncia o aumento do aquecimento global (DIAS, 2011).
Com relagdo a matriz energética renovaveis, dentre as inimeras como biomassa, geotérmica,
ocednica, hidrica, eolica, destaca-se a energia solar, proveniente da irradiag@o solar e pode ser
aproveitada mediante a processos térmicos e fotovoltaicos (KEMERICH et al, 2016).

No Brasil, os investimentos em energia solar tornaram-se cada vez mais comuns,
devido ao elevado potencial de radiagdo solar presente em grande parte do territdrio nacional.
O governo brasileiro tem direcionado esfor¢os e recursos para essa area, com o objetivo de
fomentar o desenvolvimento socioecondmico em niveis local e nacional, além de buscar
retornos financeiros a longo prazo (DA ROSA & GASPARIN, 2016).

Visando fins lucrativos, o uso de geradores solares no territorio do Rio Grande do
Norte tem crescido de forma exponencial. Dados indicam um aumento significativo nas
instalagdes de sistemas fotovoltaicos, acompanhado de um crescimento linear no volume
financeiro das distribuidoras de energia solar (OLIVEIRA, 2024).

O Rio Grande do Norte se destaca no cendrio nacional da energia solar devido ao seu
potencial de irradiagdo solar, um dos maiores do Brasil. Esse fator, aliado a politicas de
incentivo e investimentos crescentes, tém impulsionado a instalagdo de usinas solares de
grande porte e a expansdo da geragdo distribuida no estado. O setor tem gerado empregos,
atraido investimentos e contribuido para a diversificagdo da matriz energética do RN,
consolidando o estado como um polo de energia renovavel (ENERGIA, 2025).

Como destaca na Tribuna do Norte, 2024, apesar do crescimento significativo, o setor

de energia solar no RN enfrenta desafios como a necessidade de aprimorar a infraestrutura de
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transmissdo e distribuicdo, a busca por solu¢des de armazenamento de energia eficientes e a
garantia de acesso a energia solar para comunidades isoladas. No entanto, o potencial de
crescimento do setor ¢ enorme, com a possibilidade de expansao da geracao distribuida em
areas urbanas e rurais, a implantagdo de projetos de energia solar em larga escala e o

desenvolvimento de novas tecnologias e modelos de negdcios.
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2 ENERGIA SOLAR
2.1 HISTORICO DA ENERGIA SOLAR

A energia pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho ou transferir calor.
Com relagdo as sociedades humanas a energia teve origem em sua forma endossomatica ou
seja, oriundas de cadeias ecologicas, onde a principal fonte era o sol, ao iluminar, aquecer,
transferir calor para a dgua, formando nuvens e chuvas e também ajudando os vegetais no

processo de fotossintese (FARIAS; SELLITTO, 2011).

Os primeiros registros do uso da energia solar datam do periodo Paleolitico, quando os
seres humanos a empregavam para iluminag¢do e para a produgdo de fogo (KEMERICH,
2016). Mediante as necessidades humanas houve avancos ligados tanto a mudanga de
localidade desses povos, quanto a aprimoragdo e incorporacao de outras atividades para

satisfacao de atividades cotidianas.

Com relagao ao emprego da energia solar propriamente dita, o efeito fotovoltaico, foi
observado pela primeira vez em 1939 por Edmond Becquerel, onde verificou que as placas
metalicas, de platina ou prata, mergulhadas em um eletrélito, provocava uma pequena
diferenca de potencial, quando expostas a luz. Logo mais, em 1977, os norte-americanos
William Adam e R. E. Day utilizaram as propriedades fotocondutoras do selénio, para
desenvolver o proprio dispositivo solido de producdo de eletricidade por exposicdo a luz

(VALLERA; BRITO, s.d).

Dessa forma e com o passar do tempo e mediante a necessidade de aprimoramento da
utilizacdo dessa nova tecnologia, surge a primeira célula fotovoltaica moderna em 1954, onde
tinha apenas dois centimetros quadrados referente a area e uma eficiéncia energética de

apenas 6%, sendo possivel gerar apenas 5 mW de poténcia (VALLERA; BRITO, s.d).

Um dos principais fatores que levou a busca por novas fontes de energia foi a crise do
petréleo datada em 1973, onde surgiu a necessidade de expandir os meios de producdo de
energia e desapropriar a dependéncia totalitdria com relacdo a essa fonte ndo renovavel

(SHIMOMAEBARA; PEYERL, 2021).

Ja no Brasil, medidas foram iniciadas com relacdo a primeira crise do petroleo e a
alternativa mais viavel a ser incorporada foi a implementagdo da energia solar, dessa forma

em 1979, fundou-se a FontMat, na cidade de Sao Paulo, sendo a primeira fdbrica de modulos
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fotovoltaicos no pais, onde produzia a partir de células fotovoltaicas importadas da primeira
empresa do mundo fundada localizada nos Estados Unidos,que produzia painéis solares a

Solarex (SHIMOMAEBARA; PEYERL, 2021).

Sendo assim, fica evidente que tanto no Brasil, quanto a nivel mundial, os fatores que
permitiram a expansdo da Energia Solar fotovoltaica datadas dos anos de 1970 a 2019, foi
basicamente, fatores relacionados a crise do petroleo, diversificagdo da matriz energética,
fatores relacionados a mudangas climaticas e¢ fomento necessario ao desenvolvimento
sustentavel, fazendo com que a energia solar seja uma peca fundamental e desapropriagao
parcial e alternativa com relacdo as demais fontes energéticas (SHIMOMAEBARA;
PEYERL, 2021).

Com relagdo a tecnologia de aquecimento térmico e seu uso, em termos historicos,
teve inicio em 1967, quando um sui¢o chamado Horace De Saussure, descobriu que a agua
poderia ser aquecida, através de uma caixa revestida de isolamento térmico, onde
observava-se que um ambiente fechado com vidros, se tornava mais quente quando os raios
solares difundiam sobre a superficie do material, dessa forma, Saussure, construiu uma estufa
com caixas de vidro de tamanhos varidveis para que pudessem colocar umas dentros das
outras, colocou essa estufa sobre uma mesa preta e exposta ao sol, e verificou em seu
experimento que a caixa interna possuia uma temperatura mais baixa que as externas

(SALES, 2008).

Em 1981, Samuel Langley fez um estudo com relagdo aos efeitos da energia solar e
verificou através do experimento de Saussure que a temperatura da 4gua subiu acima do ponto
de ebulicdo e concluiu que se podia ferver 4gua mesmo em lugares mais frios. Tempos depois
em 1896 Clarence Kemp patenteou um aquecedor comercial que era feito de cobre chamado
de Climax System, mas o mesmo possuia um problema, ja que ndo conservava a temperatura
durante a noite. Anos mais tarde, em 1909, William Bailey patenteou um modelo baseado na
ideia de Kemp, sendo que o seu modelo conservava a temperatura diferente do anterior, tal

modelo é usado até os dias atuais (SALES, 2008).

Dessa forma, os coletores solares, ¢ destacado como uma evolugdo do aquecimento
térmico, caracterizados por sua conversao da energia solar em energia térmica, buscando
assim o aquecimento de agua ou outro fluido, além do mais, a implementacdo dos coletores

solares, dependem do tipo de aplicacdo desejavel e da temperatura de operagdo, divergindo
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para uso domésticos ou industriais, tendo dessa maneira, coletores planos ou tubulares, que ¢

indicado de acordo com a necessidade (ROSA, 2012).
2.2 ENERGIA SOLAR NO MUNDO

A energia solar, tem um enorme potencial de crescimento em todo o globo, tendo em
vista que ¢ irradiada na superficie terrestre, tem capacidade de atender dez vezes mais do que
0 consumo energético em toda a parte do planeta. Apenas a luz e o sol ¢ capaz de produzir
cerca de 1700 kW/h de energia elétrica para uma por¢do de quatro metros quadrados (LIMA,

2014).

Segundo o diretor geral da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Sandoval
Feitosa, com base em uma perspectiva mundial e mesmo mediante a uma passada pandemia e
também inicio da guerra da Ucrania, no ano de 2022, a geracdo solar cresceu cerca de 22%
no mundo e a Associacdo solar da Europa, projeta mais crescimento com ao passar dos anos,
isso vem advindo a vérios estimulos oferecidos por parte do governo, destacando o forte

mercado de geracdo de energia solar da China, Europa e Estados Unidos.

2.3 ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Segundo Bezerra (2019), a capacidade instalada de geragdo solar fotovoltaica no
Brasil atingiu 8,9 GW, com 3,3 GW provenientes de projetos centralizados e 5,6 GW de
geracdo distribuida. A regido Nordeste concentra a maior parte desses empreendimentos,
abrigando 70,7% dos projetos fotovoltaicos centralizados e 18,9% da geracao distribuida do
pais. No Nordeste, destacam-se o Piaui (31,3%) e a Bahia (23,7%) na geracdo solar
centralizada, e o Ceara (3,6%) e a Bahia (3,4%) na Mini e Microgeracdo Distribuida
(MMGD). O Plano Decenal de Expansao de Energia Elétrica 2030 (MME; EPE, 2021) projeta

um cenario otimista para a expansao da energia solar no Brasil.

O Brasil destaca-se como um pais que favorece a utilizagdo de fontes de energia
renovaveis, com énfase na energia edlica e solar. Suas condigdes climaticas favoraveis e a
abundancia de radiacdo solar ao longo de todo o ano tornam o uso dessas fontes ndo apenas

viavel, mas também promissor em larga escala (KEMERICH, 2016).

A Figura 1, de irradiagdo solar normal direta, em kWh/m?, apresentado pela ESMAP
em parceria com a SOLARGIS, revela um panorama rico e diversificado da distribuicdo da

energia solar no pais. Este mapa, crucial para o planejamento e aproveitamento da energia
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solar, expressa a quantidade de energia solar que atinge diretamente a superficie da terra, e é
medida em kWh/m? (quilowatt-hora por metro quadrado). O mapa, dividido em 70W, 60W,
50W, 40W e 30W, permite identificar as areas com maior € menor potencial de irradiagdo
solar. As regides com cores mais quentes, como o Nordeste e parte do Centro-Oeste,

destacam-se pela alta irradiagdo, ultrapassando os 5 kWh/m?/dia em algumas areas.

Figura 1 - Irradiagdo Normal Direta sobre o Brasil

MAPA DE RECURSOS SOLARES @ WORLD BANK GROUP
IRRADIAGAO NORMAL DIRETA
BRASIL ESMAP EmED

Fortaleza

o 3 e, "Recife
10°8 i : ogles B / 10°8

20°S 20°8

3 % ~;Ri6'cie Janeiro
-*Sdo Paulo

30°S 30°S
© 2019 0 Banco Mundial
Fonte: Global Solar Atlas 2.0
Dados de recursos solares: Solargis

Média de longo prazo da irradiagdo normal direta, periodo 1999-2018 - 500km
Totais diarios: 3.0 3.4 38 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2
KWh/m®
Totais anuais: 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264

Este mapa ¢é publicado pelo Banco Mundial. fundado pelo ESMAP e preparado pela Solargis. Para mais informagdes e termos de utilizagao, visite http://globalsolaratlas.info.

Fonte: Solargis, 2024
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Figura 2 - Potencial de Energia Fotovoltaica do Brasil
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Fonte: Solargis, 2024

A Figura 2 mostra o potencial de energia fotovoltaica no Brasil, em kWh/kWp,
apresentado pela ESMAP em parceria com a SOLARGIS. O Brasil possui um enorme
potencial para geragdo de energia fotovoltaica, impulsionado por seu potencial solar. O mapa
e os dados apresentados evidenciam essa realidade, mostrando a distribuicao da poténcia solar
em diferentes regides do pais. A regido Nordeste, em particular o semidrido, apresenta os
maiores indices de irradiacdo solar do pais. Isso se deve a sua localiza¢do geografica, proxima
a linha do Equador, e ao clima semidrido, com longos periodos de sol. O Centro-Oeste
também se destaca pelo alto potencial de energia fotovoltaica, especialmente em estados
como Mato Grosso e Goias. Apesar de ndo ter a mesma intensidade de irradiagdo que o
Nordeste e o Centro-Oeste, o Sudeste, com sua grande populagdo e demanda por energia,

também possui um potencial significativo para gera¢do de energia fotovoltaica.
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3 USINAS SOLARES

3.1 INTRODUCAO

Segundo a Neoenergia (NEOENERGIA, 2025), companhia elétrica de fornecimento
de energia do estado do Rio Grande do Norte, uma usina solar ¢ uma estagdo que gera energia
elétrica por meio da conversdo da irradiacdo emitida pelo sol. Além do mais, destacam-se os
beneficios, nos quais um dos mais pertinentes ¢ com relagdo ao meio ambiente, tendo em
vista que tal estrutura limita o uso de energia elétrica derivados de combustiveis fosseis,

impactando de maneira positiva 0 meio ambiente.
3.2 PARTES QUE COMPOEM AS USINAS SOLARES FOTOVOLTAICAS

Nas usinas fotovoltaicas, os painéis solares, compostos por células fotovoltaicas, sdo
0s protagonistas, responsaveis por converter a luz solar em eletricidade. Usinas solares
contam com inversores, transformadores, sistemas de controle e monitoramento, além de
subestacdes para a conexao a rede elétrica. A combinacdo precisa desses componentes garante
o funcionamento eficiente e confidvel das usinas solares, impulsionando a gera¢ao de energia

limpa e renovavel (ENERGIA, 2025).

3.2.1 Mdédulos Fotovoltaicos

O modulo fotovoltaico, componente fundamental em sistemas de geracdo de energia
solar, atua como um dispositivo de conversdo de energia, captando a radiacdo solar e
iniciando o processo de transformacao em eletricidade. A estrutura do médulo € composta por
células fotovoltaicas, tipicamente construidas a partir de materiais semicondutores, sendo o
silicio o elemento mais prevalente devido as suas propriedades eletronicas adequadas.
Também conhecidos como painéis solares, os modulos fotovoltaicos sdo responsaveis por
captar a luz do sol e converté-la em energia elétrica na forma de corrente continua (CC)

(CARNEIRO,2010). A Figura 3 destaca a composi¢do de um painel fotovoltaico.
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Figura 3 - Representagdo de modulo fotovoltaico € sua composicao.
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Fonte: Portal Solar, 2025.

3.2.2 Inversores

Os inversores sdo responsaveis por converter a corrente continua (CC) gerada pelos
painéis em corrente alternada (CA), que ¢ compativel com a rede elétrica e aparelhos (LOPES
& DE ANDRADE, 2023).

A Figura 4 mostra, como ilustracdo, um inversor para painéis solares da marca

Growatt, com poténcia nominal de 4kW.
Figura 4 - Inversor Growatt MOD 4000TL3-X para painéis solares.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Estruturas de Suporte

As estruturas de suporte desempenham um papel essencial na instalacao de sistemas

fotovoltaicos, garantindo a estabilidade e o posicionamento ideal dos painéis solares para
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maximizar a captacdo de energia solar. Essas estruturas podem variar dependendo do tipo de
instalacdo (telhado, solo, fachada) e das condigdes climaticas do local (Canal solar, 2025).

A Figura 5 apresenta uma representagdo esquematica de painéis fotovoltaicos
sustentados por suporte metalicos da usina solar em solo do campus Angicos da UFERSA.

Figura 5 - Estrutura de suporte metalico de painéis fotovoltaicos.

Fonte: Autoria propria.
3.2.4 Transformadores

Transformadores sdo dispositivos eletromagnéticos cruciais para a transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, operando com corrente alternada para alterar niveis de tensdo
e corrente através da inducdo eletromagnética entre enrolamentos primario e secundario em
um nucleo ferromagnético. A relagdo de transformacdo entre as tensdes depende do niimero
de espiras nos enrolamentos, permitindo aplicagdes diversas, desde a transmissdo de alta
tensdo em longas distancias até a adaptacdo de niveis de tensdo em dispositivos eletronicos e
sistemas de audio (HELERBROCK, 2025). Na Figura 6 abaixo destaca-se a representacdao do

transformador.
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Figura 6 - Transformadores

Fonte: Contrans, 2020.

3.2.5 Subestacao Elétrica
A subestacdo elétrica ¢ um componente de extrema importincia para o sistema de
energia, atuando como um ponto de conexao entre a geragao e a distribuicao. Ela desempenha
funcdes vitais, como a transformacdo dos niveis de tensdo para transmissdo e distribuicao
eficientes, a distribui¢do da energia para diferentes areas, a prote¢do do sistema contra falhas
e o controle do fluxo de energia. Essencialmente, as subestagdes garantem que a eletricidade
gerada nas usinas chegue aos consumidores de forma segura e confiavel, adaptando a tensao

para cada etapa do processo (SIEMENS, 2025)

Figura 7 - Subestacdo de Energia.

Fonte: Cardoso, 2014.

A Figura 7 retrata uma subestagdo elétrica ao ar livre, um componente importante do
sistema de energia, responsavel por transformar e distribuir eletricidade. A subestacao,

localizada em uma é&rea rural, exibe estruturas de suporte, isoladores, equipamentos de
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manobra e transformadores, todos essenciais para garantir a seguranga e a eficiéncia do fluxo
de energia. As cercas e placas de identificacdo da RGE reforgam a importancia da seguranga e

da gestdo adequada da instalacao.
3.2.6 Cabos e Conexoes

Os cabos e conexdes transportam a energia elétrica entre os modulos, inversores,
transformadores e a subestacdo. A instalagdo de um sistema de energia solar demanda o uso
de cabos e conexdes especificos, como cabos solares resistentes a intempéries e conectores
MC4, destacado na Figura 8 abaixo, para interligagdo segura dos mddulos fotovoltaicos. A
escolha correta desses componentes, dimensionados adequadamente para a corrente e tensao
do sistema, ¢ crucial para garantir a eficiéncia, seguranca e durabilidade da instalagdo. Além
disso, caixas de juncdo e eletrodutos sdo importantes para proteger as conexdes € os cabos,
respectivamente. Recomenda-se o uso de materiais certificados e a contratagdo de um
profissional qualificado para a instalacdo, assegurando o cumprimento das normas técnicas € a

realizagdo de inspeg¢des periddicas para manutencao preventiva (CANAL SOLAR, 2025).

Figura 8 - Cabo MC4
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Fonte: Tomim, 2018.
3.2.7 Sistemas de Protecao Elétrica

Os sistemas de protecdo elétrica incluem dispositivos como disjuntores, fusiveis e
para-raios, que protegem os equipamentos contra sobrecargas, curto-circuitos e descargas

atmosféricas (FURLAN, 2022).

Dispositivos CC operam com corrente continua, onde o fluxo de elétrons tem direcao
unica e polaridade constante, sendo comuns em eletronicos portateis, baterias e sistemas

solares; ja dispositivos CA funcionam com corrente alternada, cujo fluxo de elétrons inverte
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periodicamente e ndo possui polaridade fixa, sendo amplamente utilizados em

eletrodomésticos e na rede de distribui¢ao de energia (SATO, 2013).

3.2.8 Sistema de Monitoramento

Um sistema de monitoramento solar ¢ essencial para acompanhar a producdo de
energia de um sistema fotovoltaico, permitindo a deteccdo de falhas, otimizagcdo do
desempenho e manutenc¢do preventiva. Através de inversores com monitoramento integrado,
sensores ¢ uma plataforma online, os dados s3o coletados e exibidos em tempo real,
possibilitando o acesso remoto e a geragao de relatdrios detalhados. A escolha de um sistema
compativel e de qualidade ¢ crucial para maximizar a eficiéncia e a vida ttil do sistema solar

(CAMELO, 2024).

3.2.9 Sistema de Armazenamento

Em usinas solares, o armazenamento de energia por baterias ¢ essencial para garantir o
fornecimento continuo mesmo sem luz solar, com destaque para baterias de chumbo-acido,
mais tradicionais e de custo inicial acessivel, porém com vida util menor e maior necessidade
de manutencao, e baterias de ion-litio, modernas e eficientes, oferecendo alta densidade de
energia e longa vida til, embora com custo mais elevado, além das promissoras baterias de
fluxo, em desenvolvimento, com alta seguranga e escalabilidade. O armazenamento em
baterias ¢ amplamente utilizado em residéncias como energia solar e reserva de energia,
veiculos elétricos como alimentagdo do motor e sistemas auxiliares, e locais remotos como
eletrificagdo rural e equipamentos portateis, sendo vidvel para otimizar o consumo, garantir a
continuidade do fornecimento e promover a sustentabilidade energética. A escolha da bateria
ideal depende de fatores como tamanho da usina, perfil de consumo e orcamento, sendo

crucial considerar eficiéncia, vida 1til e seguranca (ALENCAR, 2022).

3.2.10 Area de Infraestrutura e Logistica

A é4rea de Infraestrutura e Logistica engloba elementos essenciais para o
funcionamento eficiente de diversas atividades, desde a produgdo industrial até o transporte de
bens e pessoas. Ela inclui estradas de acesso, cercas de seguranca, areas administrativas,
armazenagem, transporte e tecnologia da informagdo, visando otimizar processos, reduzir
custos, aumentar a competitividade e melhorar a qualidade de vida. No Brasil, apesar da sua
importancia para o desenvolvimento econdmico e social, a area ainda enfrenta desafios como
a precariedade de estradas e ferrovias, congestionamento em portos e aeroportos, falta de

investimentos e burocracia (OLIVEIRA, 2012).
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3.2 NORMAS TECNICAS DAS USINAS SOLARES

Mediante a emergente necessidade de expansdo e apropriagdo de novas tecnologias
ligadas a exploragdo de novos meios energéticos, surge assim a necessidade de normas
técnicas como ferramenta de padronizar, organizar e qualificar procedimentos € documentos

ligados a projetos e até a execugdo de instalacdes pertinentes a usinas solares.

Dessa forma, vale destacar que em suas atribuigdes a ABNT, que ¢ a Associagcdo
Brasileira de Normas Técnicas, desempenham um importante papel na adog¢do de normas
internacionais no Brasil, a fim de promover uma melhor qualidade e seguranga com relagao a

diversas areas, destacando a 4rea de engenharia e afins.

A norma ABNT NBR 5410:2004 (Instalagdoes Elétricas de Baixa Tensdo) visa
estabelecer as condi¢des que devem ser satisfeitas as instalagdes elétricas, nas quais se aplica

as alimentadas sob uma tensdo nominal igual ou inferior a 1000 V em corrente alternada com

frequéncias de 400 Hz, ou a 1500 V em corrente continua (ABNT, 2004).

A norma ABNT NBR 16274: 2014 (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede)
estabelece requisitos minimos para documentagdo, ensaios de comissionamentos, inspe¢ao e
avaliacdo de desempenho. Tal norma tem como objetivo principal a verificacdo e instalagao
dos Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFVCR), podendo obter através da mesma os
requisitos da documentagdo, contendo informagdes e dados que o projetista e instaladores

devem fornecer ao proprietario do Sistema Fotovoltaico a ser instalado (OLIVEIRA, 2018).

A norma ABNT NBR 16690: 2019 (Instalagdes elétricas de arranjos fotovoltaicos)
tem como objetivo especificar os requisitos de seguranga que surgem com relagdo as
peculiaridades referente ao sistema fotovoltaico. Ela estabelece requisitos envolvendo o
projeto incluindo a disposicdo com relacdo condutores, dispositivos de protecdo elétrica,
dispositivos de manobra, aterramento e equipotencializacdo do arranjo fotovoltaico. Vale
ressaltar que tal norma ndo se aplica aos arranjos fotovoltaicos menores que 100Wp ou com

tensao de circuito aberto menor que 35 Vee ou maior que 1500 Vee (ABNT, 2019).
3.3 USINAS SOLARES NO RIO GRANDE DO NORTE

O Rio Grande do Norte se destaca no cendrio brasileiro da energia solar fotovoltaica
devido ao seu alto potencial energético, impulsionado pela localizacdo geografica

privilegiada, que garante intensa irradiagdo solar. Esse fator, aliado a crescente demanda por



30

energia limpa e renovavel, atrai investimentos e impulsiona o desenvolvimento tecnologico
no setor, consolidando o estado como protagonista na transi¢do energética do pais e

promovendo desenvolvimento econdmico e sustentavel.

Destaca-se, nessa regido do RN, a Voltalia, que inaugurou as usinas Solar Serra do
Mel 1 e 2 no Rio Grande do Norte, somando 320 MW de capacidade instalada e parte do
maior cluster da empresa no mundo, com potencial de 2,4 GW. O evento contou com
autoridades locais e representantes da Voltalia ¢ STOA, que adquiriu 33% das usinas. As
usinas possuem contratos privados de venda de energia de longo prazo com empresas como
Copel e Braskem, e a previsao ¢ que as usinas Solar Serra do Mel 3, 4, 5 ¢ 6 entrem em
operac¢do no primeiro semestre de 2023, elevando a capacidade instalada do complexo hibrido

em 80% (ABEEOLICA, 2022 ).

Vale ressaltar também a implantacdo de usinas solares em localidades de instituicdes
de ensino, a exemplo os Institutos Federais do Rio Grande do Norte (IFRN), que mediante aos
avangos pertinentes a tecnologia fotovoltaica implantou usinas solares, onde no ano de 2017,
demandava cerca de 19 usinas solares fotovoltaicas instaladas com uma poténcia de 1.873,96
kWp, destacando a usina solar fotovoltaica do campus Natal Central, localizada no capital do

estado do Rio Grande do Norte, com uma capacidade de 197 kWp (LIMA, 2019).
3.4 USINAS SOLARES DO CAMPUS ANGICOS DA UFERSA

A Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) instalou usinas solares
fotovoltaicas no campus de Angicos como parte de sua iniciativa de utilizar energia
renovavel. Com uma capacidade total de 299,28 kWp, as usinas de minigeragdo distribuida
incluem instala¢des tanto em solo quanto em telhados de edificios, visando suprir parte do
consumo de energia elétrica do campus, reduzir custos, promover a sustentabilidade e
fornecer infraestrutura para pesquisa em energia solar (USINAS, 2025). As usinas utilizam
modulos fotovoltaicos de alta eficiéncia e inversores de ultima geragao.

A primeira usina, Angicos 01, foi instalada em setembro de 2018 e possui 62,70 kWp,
localizada no solo do campus. As demais usinas foram instaladas em telhados de diferentes
prédios: Angicos 02 e 03 (38,25 kWp cada) na Central de Aulas I e II, respectivamente, em
julho de 2021; e Angicos 04 e 05 (80,04 kWp cada) nos blocos de docentes I e II, em
novembro de 2022.
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Tabela 1 - Dados gerais das usinas solares do campus Angicos da UFERSA

Usina Poténcia Tipo Local Data de
instalacao

Angicos 01 62,70 kWp Solo Campus 09/2018

Angicos 02 38,25 kWp  Telhado Central de aulas I 07/2021

Angicos 03 38,25 kWp  Telhado Central de aulas II 07/2021

Angicos 04 80,04 kWp  Telhado  Bloco de docentes I 11/2022

Angicos 05 80,04 kWp  Telhado  Bloco de docentes 11 11/2022

Total 299,28 kWp - - -
Fonte: adaptado de Usinas (2025).

3.5 DESCARTE DAS PLACAS FOTOVOLTAICAS

O descarte inadequado de placas fotovoltaicas representa um desafio crescente para a
sustentabilidade. Esses dispositivos contém materiais como silicio, chumbo, cadmio e outros
metais pesados, que podem contaminar o solo e a 4gua se ndo forem gerenciados corretamente

(ALVES et al., 2025).

A reciclagem de placas fotovoltaicas ¢ fundamental para recuperar esses materiais e
reduzir o impacto ambiental. No entanto, a infraestrutura de reciclagem ainda ¢ limitada em
muitos paises, incluindo o Brasil, o que exige investimentos e politicas publicas para

impulsionar essa area (MARTINS, 2024).

Além da reciclagem, a extensdo da vida util das placas fotovoltaicas também ¢ uma
estratégia importante para reduzir o volume de residuos. A manutencdo adequada e a
substituicdo de componentes defeituosos podem prolongar a vida til dos painéis, adiando a

necessidade de descarte (GODOY, 2024).
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4 METODOLOGIA

Este estudo se propoe a realizar uma analise detalhada do cenario da energia solar no
Rio Grande do Norte, utilizando como base dados e pesquisas das plataformas da ANEEL e
da EPE. A pesquisa focou na capacidade instalada e na localiza¢do dos parques solares a fim
de fornecer um panorama abrangente sobre o uso da energia solar no estado. A ANEEL, como
orgdo regulador, fornece dados sobre a capacidade instalada e a localizagao dos parques,
enquanto a EPE, com seus estudos e pesquisas, contribui com analises sobre o potencial e a
viabilidade da energia solar no Brasil, permitindo um entendimento do setor no contexto do

Rio Grande do Norte.

O QGIS (Sistema Geografico de Informagao), consiste em um software que permite a
manipulagdo de camadas geoespaciais, permitindo em sua interface a andlise espaciais ,
consultas e composicao de camadas para a geragdo de mapas, além do mais tal software ¢
livre e pode ser utilizado em pesquisas que envolva levantamento energético e afins, sendo
uma importante ferramenta no auxilio de verificagdo de potenciais energéticos com relagdo a
regido em pesquisa .

O Solar Global Atlas ¢ uma plataforma que tem em sua principal fungdo mostrar toda
a radiacdo solar que tange todo o globo terrestre, enfatizando as suas variagdes conforme
alguns fatores geograficos como a latitude e longitude, além de outros critérios, tal ferramenta
¢ importante pois auxilia em uma visdo mais ampla de acordo com as regides do mundo,
permitindo investimentos e pesquisas com relacdo as regides mais abundantes dessa fonte
energética natural.

A Figura 9 ilustra o fluxo de trabalho metodolégico empregado neste estudo.
Inicialmente, ocorreu a obtengdo de dados georreferenciados de diversas fontes, incluindo o
SIGEL, a EPE e o Global Solar Atlas. Em seguida, esses dados foram integrados e
processados utilizando o software QGIS. Por fim, realizou-se a extracdo e organizagdo dos

dados especificos sobre as Centrais Geradoras em operagao.

Figura 9 - Fluxograma metodologico do trabalho.

Obtencao de Extracao e
dados Juncao e organizacao dados
georreferenciados tratamento dos sobre as Centrais
(SIGEL, EPE, dados no QGIS Geradoras em
Global Solar Atlas) operacao

Fonte: Autoria propria.
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5 RESULTADOS E CONCLUSOES

A ANEEL, por meio do SIGEL - Sistema de Informag¢des Georreferenciadas do Setor
Elétrico, desempenha um papel na regulagdo do setor elétrico brasileiro, utilizando o sistema
para planejamento, fiscalizacdo, regulagdo tarifaria, andlise de impacto ambiental e
disponibilizagdo de informagdes. O SIGEL, ao integrar dados geograficos e técnicos, otimiza
a gestdo da infraestrutura elétrica, promovendo transparéncia e eficiéncia no setor (SIGEL,
2025). A Figura 10 mostra uma captura de tela do sistema para download de dados do SIGEL,
que permite selecionar as camadas especificas das centrais geradoras solares da regido do Rio
Grande do Norte, por exemplo.

Figura 10 - Captura de tela da plataforma para download de dados do SIGEL - ANEEL.
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Fonte: adaptado de Sigel (2025)
A EPE Webmap é uma plataforma online da Empresa de Pesquisa Energética - EPE

que disponibiliza dados georreferenciados do setor energético brasileiro, permitindo a
visualizagao e analise de informagdes sobre usinas, linhas de transmissao, campos de petréleo
e gas, entre outros. A ferramenta, acessivel gratuitamente no site da EPE, ¢ importante para
profissionais do setor, pesquisadores, Orgdos governamentais e a sociedade em geral,
facilitando o planejamento, a analise e o acesso a informacao sobre a infraestrutura energética
do pais. Como exemplo, a Figura 11 apresenta uma captura de tela da plataforma focando em

linhas de transmissao e subestagdes do Rio Grande do Norte, disponiveis para download.
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Fonte: adaptado de EPE (2025).
Também foram utilizadas neste trabalho malhas territoriais do IBGE - Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica. As malhas territoriais sdo representagdes digitais
georreferenciadas das divisdes politico-administrativas do Brasil, atualizadas constantemente
e disponiveis em diversos formatos, essenciais para planejamento urbano e regional, politicas
publicas, estudos e pesquisas, georreferenciamento e visualizacio de dados censitérios,
podendo ser acessadas gratuitamente no site do IBGE.

O QGIS (Quantum GIS) ¢ um Sistema de Informagao Geografica (SIG) de cédigo
aberto e gratuito, amplamente utilizado para visualizacdo, edicdo e analise de dados
georreferenciados. Destacando-se por sua versatilidade e capacidade de lidar com diversos
tipos de dados espaciais, 0 QGIS oferece funcionalidades como visualizagdo e edicdo de
dados vetoriais e matriciais, analise espacial com ferramentas para calculos de distancia e
sobreposi¢cdo de camadas, criagdo de mapas personalizados, € uma vasta biblioteca de plugins
para tarefas especificas. A Figura 12 mostra, a titulo de ilustragdo, uma captura de tela do
programa sendo usado para tratar varias camadas de informagdes georreferenciadas com

dados usados por este trabalho.
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Figura 12 - Captura de tela ilustrativa do software QGIS
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Fonte: autoria propria (2025), utilizando o software QGIS.
Por fim, usamos dados do Global Solar Atlas, que mostra a radiacdo solar global, que

varia significativamente em todo o planeta devido a fatores como latitude, altitude, cobertura
de nuvens e estagdes do ano. O Global Solar Atlas, uma plataforma online que utiliza dados
de radiacdo solar global, fornece mapas detalhados e informagdes valiosas para o

planejamento e desenvolvimento de projetos de energia solar em todo o mundo.

Figura 13 - Captura de tela ilustrativa do solar global atlas
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Fonte: Autoria propria (2025), utilizando o Solar Global Atlas

A Figura 13 apresenta a média anual da produgdo potencial de eletricidade
fotovoltaica no periodo 1999-2018, com base em dados do Global Solar Atlas (2025). A
unidade kWh/kWp (quilowatt-hora por quilowatt-pico) é um indicador da andlise de
desempenho de sistemas solares fotovoltaicos, fornecendo informagdes sobre a eficiéncia e
produtividade de um sistema em relagdo a sua capacidade instalada. O mapa utiliza uma

escala de cores para representar a quantidade de energia fotovoltaica que pode ser gerada em
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diferentes areas do estado. As cores mais “quentes”, como o amarelo e o laranja, indicam
regides com maior potencial, enquanto as cores mais “frias”, como o verde e o azul,

representam areas com menor potencial.

Ao analisar o potencial fotovoltaico de uma determinada regido, € essencial considerar
todos os fatores mencionados, incluindo altitude, proximidade do litoral, cobertura de nuvens
e outros elementos relevantes. A combinacdo desses fatores determinara a viabilidade e a

eficiéncia da instalagdo de sistemas solares fotovoltaicos.

A Figura 14 apresenta a localizagdo das Centrais Geradoras Solares do Rio Grande do
Norte, segundo dados de janeiro de 2025 da ANEEL. O mapa mostra as usinas solares do
estado em diferentes fases de desenvolvimento: em operacao (usinas em funcionamento), em
construgdo (obras em andamento), constru¢do nao iniciada (autorizadas, mas sem obras),
planejamento (DRO - Despacho de Registro do Requerimento de Outorga) e pré-cadastro. As
usinas em operagdo ja contribuem para a matriz energética com energia limpa, enquanto as
demais representam potencial de crescimento futuro, com diferentes graus de planejamento e
investimento. O mapa fornece uma visao geral do panorama da energia solar no estado, com
informacodes sobre o status de cada usina.

A regido central do estado se destaca pela alta irradiagdo solar, disponibilidade de
areas planas e proximidade da rede de transmissdo, que sdo fatores que favorecem o
desenvolvimento de usinas fotovoltaicas. Observa-se no 5 uma grande concentracdo de
projetos solares nesta regido, abrangendo municipios como Carnaubais, Serra do Mel e
principalmente em Assu, que apresenta uma maior concentra¢do de centrais geradoras em
operagdo. Algumas delas podem ser visualizadas no mapa, indicadas pelos pontos verdes. A
regido de Assl possui caracteristicas favoraveis para a geracdo de energia solar, como alta
irradiacdo solar, subestagdes e linhas de transmissdo. O municipio de Serra do Mel também
possui centrais geradoras solares em funcionamento, conforme pode ser observado no mapa.A
regido de Serra do Mel ¢ conhecida por seus projetos de energia renovavel, incluindo tanto
usinas solares quanto edlicas. Assim como Carnaubais que possui potencial para impulsionar
o desenvolvimento econdmico e social do estado de forma sustentavel.

A Figura 16 mostra a Superposi¢ao das Centrais Geradoras Solares do Rio Grande do
Norte e Média anual da producao potencial de eletricidade fotovoltaica no periodo 1999-2018.
O mapa evidencia uma clara relacdo entre as areas de maior potencial fotovoltaico e a
concentragdo de Centrais Geradoras Solares Fotovoltaicas (CGs). As areas com cores mais

“quentes”, indicando um potencial fotovoltaico mais elevado (proximo de 5 kWh/kWp), sdo
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as que concentram o maior numero de CGs, representadas pelos circulos no mapa. Essa
relagdo € logica, ja que as CGs sdo instaladas em locais onde a irradiagdo solar ¢ maior,
garantindo uma producao de energia mais eficiente. No entanto, outros fatores também
podem influenciar a localizagdo das CGs, como a disponibilidade de areas planas, a

proximidade de redes de transmissdo e a legislacdo ambiental.

A andlise espacial da relacdo entre potencial fotovoltaico e a concentragdo de CGs ¢
fundamental para o planejamento e expansdo da geracdo de energia solar, maximizando o
aproveitamento dos recursos naturais e contribuindo para o desenvolvimento de uma matriz

energética mais sustentavel.

O Rio Grande do Norte possui condigdes climaticas e geograficas extremamente
favoraveis para a geracdo de energia solar, conforme podemos observar na Figura 14. Essas
condi¢des climaticas e geograficas favoraveis tornam o Rio Grande do Norte com maior
potencial para a geracdo de energia solar no mundo. O mapa demonstra como as areas de
maior irradiagdo solar, representadas pelas cores mais claras, coincidem com a localizagao das
Centrais Geradoras Solares Fotovoltaicas (CGs). Entretanto, ¢ importante ressaltar que outros
fatores também influenciam a viabilidade da energia solar, como a disponibilidade de
infraestrutura, a legislagdo ambiental e os incentivos governamentais. Apesar disso, as
condi¢des naturais favoraveis sdo um diferencial importante para o desenvolvimento da

energia solar no Brasil.

A Figura 17 mostra a superposi¢do das Centrais Geradoras Solares do Rio Grande do
Norte, linhas de transmissdo existentes e subestagdes existentes. O mapa demonstra a relagao
entre a localizagdo das Centrais Geradoras Solares Fotovoltaicas (CGs), as linhas de
transmissao de energia elétrica (230 kV e 500 kV) e as subestacdes existentes. As linhas de
transmissao de 230 kV, representadas em azul, conectam as CGs as subestacdes e a outros
pontos da rede elétrica, permitindo o escoamento da energia gerada. As linhas de 500 kV, em
vermelho, fazem parte de um sistema de transmissao de alta capacidade, conectando o estado
a outras regioes do pais. As subestacdes, em laranja, sdo pontos de conexdo e transformacao
da energia elétrica, adequando-a para distribuicdo aos consumidores.

A proximidade das centrais solares as subestacdes ¢ fundamental para garantir a
eficiéncia, a economicidade e a seguranca na integracdo da energia solar ao sistema elétrico.

Essa proximidade permite minimizar perdas, reduzir custos, facilitar a manutencdo e aumentar
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a confiabilidade do sistema, beneficiando tanto as centrais solares quanto os consumidores de
energia.

A concentragdo de CGs em areas especificas e a distancia entre algumas CGs e as
subestacdes podem sobrecarregar a rede e aumentar as perdas de energia. Além disso, a
capacidade limitada das linhas de transmissdo existentes pode impedir o escoamento da
energia gerada por novas CGs. Para solucionar esses problemas, s3o necessarios
investimentos na expansao da malha de transmissdo, com a constru¢ao de novas linhas e
subestacoes, e na modernizacao da infraestrutura existente.

A proximidade das CGs as areas urbanas pode trazer beneficios como a redugdo de
perdas na transmissdo ¢ menores custos de conexao, além de possibilitar a geragdo distribuida
de energia. No entanto, ¢ preciso considerar os desafios relacionados a disponibilidade de
areas, sombreamento e impacto visual. A Figura 15 revela que a maioria das CGs esta
localizada em 4reas rurais, o que indica que a expansdo da energia solar no estado exige
investimentos em linhas de transmissdo e subestagdes para garantir a integragdo eficiente da

energia gerada.
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Figura 14- Média anual da produgdo potencial de eletricidade fotovoltaica no periodo 1999-2018
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Figura 15- Centrais Geradoras Solares do Rio Grande do Norte.
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Figura 16 - Superposicdo das Centrais Geradoras Solares do Rio Grande do Norte e Média anual da

producdo potencial de eletricidade fotovoltaica no periodo 1999-2018.
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Figura 17 - Superposicdo das Centrais Geradoras Solares do Rio Grande do Norte, linhas de

transmissdo existentes e subestagdes existentes.
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A tabela 2 apresenta a quantidade de usinas registradas em cada fase de execugao,

extraidos a partir dos dados disponibilizados pela Aneel de janeiro de 2025.

Tabela 2 - Quantidade de usinas registradas em cada fase de execucdo

Fase da usina Quantidade
Operagdo 26
Construgao 6
Constru¢do nao iniciada 150
Planejamento (DRO") 360
Pré-Cadastro 4
Total 546

Fonte: Aneel (2025)

A Tabela 2 revela um cendrio promissor para a energia solar, com 546 usinas

registradas, mas com um desequilibrio entre as fases de desenvolvimento: predominancia de

projetos em planejamento (360) e construcao nao iniciada (150) contrasta com a baixa

quantidade em operagdo (26), indicando desafios na transicdo para a fase operacional; o

pré-cadastro e o planejamento (DRO) sinalizam o inicio do desenvolvimento, com potencial

para expansao futura, mas dependem de superacao de obstaculos regulatorios e financeiros.

A tabela 3 apresenta as Centrais Geradoras Solares em Operagdo no Rio Grande do

Norte, ordenadas por poténcia.

Tabela 3 - Centrais Geradoras Solares em Operagdo no Rio Grande do Norte

Nome Proprietario Municipio Poténcia (kW)

Serra do Mel | Sol Serra do Mel I SPE S.A Serra do Mel 137.480,00

Serra do Mel II Sol Serra do Mel II SPE S.A. Serra do Mel 103.110,00

Monte Verde Solar v Central Geradora Fotovoltaica Monte Verde 4/ ) A cling 49.450,00
Solar V S.a, Bozel Brasil S.a

Serra do Mel VII Sol Serra do Mel V SPE S.A. Serra do Mel 48.118,00

Solar Serra do Mel IX Sol Serra do Mel III SPE S.A Serra do Mel 48.118,00

Solar Serra do Mel X Sol Serra do Mel IV SPE S.A Serra do Mel 48.118,00

Serra do Mel VIII Sol Serra do Mel VI SPE S.A. Serra do Mel 48.118,00

Mendubim II Sol de Cristovao Energia Ltda Acu 46.000,00




Mendubim XI

Monte Verde Solar II

Monte Verde Solar IIT

Mendubim XIII

Mendubim IX

Mendubim III

Mendubim VII

Mendubim I

Assu'V

Mendubim VIII

Floresta I

Floresta I1

Mendubim IV

Mendubim VI

Mendubim V

Mendubim XII

Floresta 111

Industria Chapinha Fab

Total

Sol de Pipa Energia Ltda

Central Geradora Fotovoltaica Monte Verde
Solar IT S.A.

Central Geradora Fotovoltaica Monte Verde
Solar III S.A.

Sol de Baia Formosa Energia Ltda
Sol de Genipabu Energia Ltda
Sol de Ponta do Mel Energia LTDA
Sol de Zumbi Energia Ltda.

Sol de Tibau Energia Ltda
Central Fotovoltaica Assii V S.A.

Sol de Maracajau Energia Ltda.
Solaire Floresta I Energia Solar SPE S.A.
Solaire Floresta IT Energia Solar SPE S.A.

Sol de Galinhos Energia Ltda.
Mendubim VI Geragao de Energia Ltda
Sol de Sao Miguel do Gostoso Energia Ltda
Sol de Barra Do Cunhat Energia Ltda
Solaire Floresta III Energia Solar S.A.

Industria e Comércio Chapinha Ltda

Acu
Jandaira
Jandaira

Acu

Acu

Acu

Acu

Acu

Acu

Acu

Areia Branca
Areia Branca

Acu

Acu

Acu

Acu

Areia Branca

Macaiba

44

46.000,00
42.471,13
42.471,13
41.700,00
40.250,00
37.375,00
36.140,00
34.500,00
34.000,00
33.360,00
32.000,00
32.000,00
31.625,00
30.580,00
22.240,00
22.240,00
22.000,00

280,00

1.109.744.26

Fonte: ANEEL (2025)

A Tabela 3 lista as Centrais Geradoras Solares em operacao no Rio Grande do Norte,

detalhando o nome da central, o proprietario, o municipio onde est4 localizada e a poténcia

em kW. Destaca-se a concentracdo de centrais em Serra do Mel e Agu, a variedade de

proprietarios e a diversidade de poténcias, evidenciando o crescimento € a importancia da

energia solar no estado. Das 7 (sete) maiores centrais geradoras solares, segundo o critério de

poténcia, 6 (seis) estdo situadas em Serra do Mel. E de todas as centrais geradoras em

operacdo, 13 (treze) encontram-se no municipio de Agu.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O Rio Grande do Norte destaca-se como um polo de energia solar no Brasil,
impulsionado por um potencial excepcional de irradiagao solar, evidenciado na Figura 14 com
areas de alta produgdo anual de eletricidade fotovoltaica (kWh/kWp), revela também um
desenvolvimento acelerado do setor, com numerosas Centrais Geradoras Solares (CGs) em
diversas fases, concentradas principalmente na regido central do estado, em municipios como
Assu, Serra do Mel e Carnaubais, complementado pela Tabela 3 que detalha as CGs em
operacdo. A Figura 17 ressalta a importancia da infraestrutura de transmissdao, com linhas de
alta capacidade e subestagdes, para a integracdo eficiente da energia solar a rede elétrica,
apesar dos desafios de sobrecarga e perdas de energia em algumas areas. A figura 16, ao
sobrepor dados de potencial fotovoltaico e localizagao das CGs, confirma a forte correlagdao
entre esses fatores, demonstrando a otimiza¢do da producdo de energia em areas de maior
irradiag@o solar. Apesar dos desafios, como a necessidade de investimentos em infraestrutura
e consideracdes ambientais, o Rio Grande do Norte possui um futuro promissor na geracao de
energia limpa e sustentavel, com um dos maiores potenciais solares do mundo e um

desenvolvimento continuo do setor.

O setor de energia solar brasileiro demonstra um grande potencial, com um numero
expressivo de usinas registradas, embora a maioria ainda esteja em fases iniciais de
desenvolvimento, como planejamento e construcao. Existe uma diferenca consideravel entre o
grande volume de projetos em planejamento e constru¢cdo e o niimero reduzido de usinas em
operacdo, o que sugere dificuldades na passagem para a fase operacional, possivelmente

ligadas a questdes regulatorias e financeiras.

As centrais geradoras solares em operacdo no Rio Grande do Norte, a primeira secao
foca em centrais em Serra do Mel, com a maioria pertencente a Sol Serra do Mel SPE S.A. e
poténcias que chegam a 137.480,00 kW. A segunda secdo abrange outras localidades como
Acu e Jandaira, com diversos proprietarios e poténcias variadas, indicando uma diversificagdo

na propriedade e localizag¢do das centrais solares no estado.

Para impulsionar a energia solar em regides com pouca infraestrutura, ¢ focar em
pesquisa e inovacdo em quatro areas principais: mapeamento detalhado do potencial solar,
desenvolvimento de tecnologias acessiveis e eficientes, criagdo de modelos de negocios

sustentaveis e politicas publicas eficazes. Isso envolve desde a identificacdo de areas
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prioritarias e o desenvolvimento de sistemas off-grid de baixo custo, até a exploragdo de
financiamentos inovadores e a criacdo de regulamentagdes que facilitem a microgeracao e
minigeragao distribuida. Ao abordar esses pontos, podemos garantir que a energia solar
beneficia as comunidades mais necessitadas, promovendo desenvolvimento socioeconémico e

sustentabilidade.

O Rio Grande do Norte se destaca como um polo de energia solar no Brasil,
impulsionado por seu alto potencial de irradiacao solar e pelo desenvolvimento acelerado do
setor, com diversas Centrais Geradoras Solares (CGs) em operacdo e em construcao,
principalmente na regido central do estado. A infraestrutura de transmissdo, com linhas de alta
capacidade e subestacdes, ¢ crucial para a integragado eficiente da energia solar a rede elétrica,
apesar dos desafios de sobrecarga e perdas de energia em algumas areas. O setor de energia
solar brasileiro demonstra grande potencial, com um alto numero de usinas registradas,
embora a transicdo para a fase operacional ainda enfrente obstdculos regulatorios e
financeiros. A diversificagdo na propriedade e localizagdo das centrais solares no Rio Grande
do Norte, com destaque para as CGs em Serra do Mel, evidencia o crescimento e a relevancia

do estado no cendrio nacional de energia solar.

Considerando o cenario promissor da energia solar no Rio Grande do Norte e os
desafios identificados na transi¢do para a fase operacional em nivel nacional, futuros trabalhos
poderiam se concentrar em investigar as barreiras regulatorias e financeiras especificas que
dificultam a entrada em operagao das usinas solares no Brasil, com um estudo de caso
aprofundado no Rio Grande do Norte para identificar solugdes e melhores praticas que
possam acelerar o desenvolvimento do setor, especialmente em regides com infraestrutura

limitada.
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