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RESUMO

SIMOES, K. L. ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO PARA O USO DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM HUMAITA, AMAZONAS. Humaita, 2025,
63p. Dissertacédo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Educacéo,
Agricultura e Ambiente, Universidade Federal do Amazonas — UFAM.

O municipio de Humaita, Amazonas, enfrenta desafios de seguranga energética devido
a dependéncia de termelétricas a diesel, gerando apagdes frequentes e impactos
ambientais. A escassez de estudos sobre energias renovaveis na regiao motivou esta
pesquisa, que tem como objetivo avaliar o potencial energético para implementacéo de
sistemas fotovoltaicos em Humaita, considerando variaveis meteoroldgicas sazonais.
Para isso foram analisados dados horarios de radiagdo solar e temperatura do ar
(2019-2023) do banco de reanalise ERAS, como também foi estudada a nebulosidade,
estimada pelo Indice de Transmissividade (Kt), e a producdo energética que foi
simulada para um painel fotovoltaico utilizando dados do SunData. E por fim realizou-
se a correlagdo de Pearson com intuito de analisar a relagdo entre as variaveis. Os
resultados indicaram valores de radiacao solar variando entre 326,25 W/m? (fevereiro)
e 448,78 W/m? (setembro), com os maiores picos no periodo seco. Os valores das
médias mensais de temperatura do ar variaram de 26,92 °C a 29,84 °C, com média
das maximas ultrapassando 33 °C e as minimas se mantendo acima de 24 °C ao longo
de todo o ano. O indice de Transmissividade (Kt) demonstrou que durante o periodo
chuvoso 0 municipio apresenta céu nublado, e no periodo seco céu parcialmente
nublado. A simulagdo de producdo de energia solar fotovoltaica resultou em uma
média mensal de 62,21 kWh, com periodo seco tendo os maiores valores, como 72,02
kWh/més em agosto. E a correlagdo entre as variaveis meteorolégicas e a energia
gerada evidenciou que a radiagado se mostrou o fator primario de geragao (r = 0.87; p <
0.05), enquanto a temperatura apresentou associagao espuria (r = 0.91; p < 0.05),
mediada pela radiagao, e a nebulosidade (Kt) confirmou seu papel limitante (r = 0.86; p
< 0.05). Desta forma, conclui-se que o Humaita apresenta potencial para implantagao
de sistemas fotovoltaicos, capaz de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
trazer seguranga energética, contribuindo diretamente com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel na regido Amazonica.

Palavras-chave: Transicdo Energética. Variaveis Meteorologicas. Amazoénia. Radiagao
Solar. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

SIMOES, K. L. ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO PARA O USO DE
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EM HUMAITA, AMAZONAS. Humaita, 2025,
63p. Dissertacédo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Instituto de Educacéo,
Agricultura e Ambiente, Universidade Federal do Amazonas — UFAM.

The municipality of Humaita, Amazonas, faces energy security challenges due to its
dependence on diesel-powered thermoelectric plants, which generates frequent
blackouts and environmental impacts. The scarcity of studies on renewable energy in
the region motivated this research, which aims to evaluate the energy potential for the
implementation of photovoltaic systems in Humaitd, considering seasonal
meteorological variables. For this purpose, hourly data on solar radiation and air
temperature (2019-2023) from the ERAS reanalysis database were analyzed, as well as
cloudiness, estimated by the Transmissivity Index (Kt), and energy production, which
was simulated for a photovoltaic panel using data from SunData. Finally, Pearson's
correlation was performed to analyze the relationship between the variables. The
results indicated solar radiation values ranging from 326.25 W/m? (February) to 448.78
W/m? (September), with the highest peaks in the dry season. The monthly average air
temperature values ranged from 26.92 °C to 29.84 °C, with average maximum
temperatures exceeding 33 °C and minimum temperatures remaining above 24 °C
throughout the year. The Transmissivity Index (Kt) showed that during the rainy season
the city has cloudy skies, and during the dry season, partly cloudy skies. The simulation
of photovoltaic solar energy production resulted in a monthly average of 62.21 kWh,
with the dry season having the highest values, such as 72.02 kWh/month in August.
And the correlation between the meteorological variables and the energy generated
showed that radiation was the primary generation factor (r = 0.87; p < 0.05), while
temperature presented a spurious association (r = 0.91; p < 0.05), mediated by
radiation, and cloudiness (Kt) confirmed its limiting role (r = 0.86; p < 0.05). Thus, it is
concluded that Humaita has potential for the implementation of photovoltaic systems,
capable of reducing dependence on fossil fuels and bringing energy security and
directly contributing to the Sustainable Development Goals in the Amazon region.

Keywords: Energy Transition. Meteorological Variables. Amazon. Solar Radiation.
Sustainability.



1. INTRODUGAO

O homem teve um grande avango com o uso da eletricidade, porém com o
aumento consideravel da populacdo mundial a demanda por recursos naturais também
cresce de forma significativa ocasionando a preocupagdo com a escassez de recursos
nao-renovaveis, como 0s combustiveis fosseis utilizados na geragao de energia
elétrica, além dos impactos ambientais do uso de recursos para esta atividade. Desta
forma comecou-se a busca por alternativas para essa problematica visando a
sustentabilidade energética.

A sustentabilidade energética refere-se sobre o fornecimento de energia de
forma adequada atendendo a demanda da sociedade, sem ocasionar impacto ao
ambiente e promovendo a sua preservagao. Com o intuito de evitar os desastres
ambientais e assegurar que uma parcela significativa da populagéo tenha acesso a
energia, levando segurangca energética e reduzindo os conflitos geopoliticos
resultantes da competi¢ao por recursos energéticos (Fapesp, 2007).

Assim, buscar a sustentabilidade energética € promover uma transicdo para
fontes de energia renovaveis e sustentaveis, que possam suprir as necessidades
atuais sem comprometer a capacidade das geragbes futuras de atenderem as suas
proprias demandas energéticas. Uma das alternativas que vem ganhando grande
visibilidade e mostrando grande potencial sustentavel ao decorrer dos anos é a energia
solar.

O sol é uma fonte de energia com grande potencial, o planeta Terra recebe
uma quantidade significativa de energia em forma de luz e calor, capaz de suprir
milhares de vezes as necessidades mundiais durante o mesmo intervalo de tempo,
onde apenas uma pequena parcela dessa energia é aproveitada (Villalva & Gazoli,
2012).

Desta forma a energia solar pode ser aproveitada diretamente para iluminagao,
aquecimento de fluidos e ambientes, sendo fonte para energia térmica e elétrica. Os
sistemas fotovoltaicos sdo uma das tecnologias utilizadas, tendo a capacidade de
converter radiagdo solar em energia util a partir do efeito fotoelétrico em materiais
semicondutores contidos em células fotovoltaicas (Silva & Araujo, 2022).

Os impactos benéficos da energia solar vém sido debatidos cada vez mais,
segundo Vieira & Santos (2012), Silva et al. (2019), Aquino & Silva (2019) e Bezerra



(2023) energia solar emerge com um papel de suma importancia no combate a
intensificacdo do efeito estufa, consequentemente ao aquecimento global,
considerando que sua utilidade elimina a necessidade da queima de combustiveis
fésseis ndo produzindo poluentes, além de que sua instalagdo nao promove nenhum
tipo de devastacao ou desapropriacdo de nenhuma espécie da fauna nem da flora, nao
produzem ruidos, trazendo menor custo da energia elétrica, demanda energética
crescente e desenvolvimento sustentavel.

Sendo um dos paises mais privilegiados no contexto da energia fotovoltaica ja
que apresenta altos niveis de radiagao solar, com irradiacdo média anual varia entre
1200 e 2500 KWh/m? o Brasil também possui reservas de quartzo e silicio para
producao de silicio grau solar utilizados nas placas fotovoltaicas, ou seja, o pais possui
fonte e recursos para adogao dessa pratica (Machado & Miranda, 2015; Aquino &
Silva., 2019; Souza & Oliveira, 2019).

Além disso, Francisco et al. (2019) ressalta o potencial da geragao de energia
solar fotovoltaica no Brasil, e conclui que a variavel mais importante é a quantidade de
incidéncia de radiacdo solar, porém no estudo da implementagdo de um sistema
fotovoltaico também é necessario levar em consideragao o impacto indireto de outras
variaveis, como temperatura e umidade, devido as questbes de aquecimento e épocas
chuvosas.

Portanto, mesmo com seu grande potencial muitas regides do Brasil ainda séo
dependentes do uso de sistemas convencionais, como na regido Amazonica,
especificamente a cidade de Humaita no interior do Amazonas, onde a populagao sofre
com frequentes apagdes no uso da usina termelétrica, dependendo de forma exclusiva
deste empreendimento para realizar suas atividades diarias. Além de que ha uma
escassez de pesquisa sobre essa tematica para a regido. Portanto, € de suma
importancia analisar alternativas visando diversificar e trazer seguranga energética

para a comunidade, como a energia solar.

2. JUSTIFICATIVA

Devido as problematicas ambientais ocasionada pelo descaso com meio
ambiente o setor energético vem sofrendo consideraveis mudancas, impulsionando
a busca por meios sustentaveis como forma de frear e mitigar os impactos negativos

dessa relagcdo homem e meio. Uma dessas alternativas € a geracédo de energia



elétrica a partir de fontes renovaveis, como a fonte solar, que trazem grandes

beneficios a sociedade.
Além disso, o uso dessa fonte tem sua contribuicdo para os Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel conhecidos como ODS (Figura 1), metas a serem
alcangadas até 2030 visando planejamento para se alcangar um futuro mais

sustentavel e incluso.
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Figura 1 - 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
Fonte: ONU (2025)

A energia solar esta diretamente relacionada com os seguintes ODS’s: ODS 7
(Energia Acessivel e Limpa); ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis); ODS
12 (Consumo e Producao Responsaveis); ODS 13 (Ag¢ao Contra a Mudanga Global
do Clima). E crucial notar que a utilizacdo dessa alternativa pode ter impactos

positivos em outros objetivos de forma indireta (ONU, 2025).

CIDADES E 1 CONSUMO E 13 AGAO CONTRA A
COMUNIDADES PRODUCAO MUDANCA GLOBAL
SUSTENTAVEIS RESPONSAVEIS DO CLIMA

Figura 2 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel que a energia solar esta diretamente

relacionada.
Fonte: ONU (2025)

O Objetivo 7 visa assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a
preco acessivel a energia para todas e todos, sendo a ODS que mais se relaciona
com a energia solar. Uma vez que o uso dessa energia também traz beneficios

como tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes



e sustentaveis, por meio de padrées de producdo e de consumo sustentaveis, e
auxiliando a combater a mudanca climatica e seus impactos, a energia solar também
desempenha um papel importante nos Objetivos, 11, 12 e 13 (ONU, 2025).

Conforme destacado por Lube et al. (2024), no contexto do ODS 13 a
utilizacado da energia solar fotovoltaica em substituicdo as fontes fésseis representa
um passo significativo para a descarbonizagdo da matriz energética, reduzindo a
pegada de carbono de setores estratégicos. Trata-se de uma alternativa essencial
para conter o avango do aquecimento global, em consonancia com as metas
internacionais de diminuicdo das emissdes de CO,.

Nesse sentido, a energia solar assume um papel estratégico na transigéo para
uma economia de baixo carbono. Além de ampliar o acesso a fontes energéticas
limpas e modernas, ela se destaca como um instrumento eficaz para a redugao dos
gases de efeito estufa, impulsionando uma economia mais sustentavel e adaptada
as demandas climaticas globais.

Como visto, o Brasil tem totais condicbes de se tornar cada vez mais
capacitado na produgdo de energia solar promovendo a necessaria transigao
energética sustentavel. Apesar do seu alto potencial, e de que o pais possui
participagéo significativa das hidroelétricas na sua matriz energética, muitas regides
ainda utilizam de termelétricas, como a regido Amazénica.

Segundo Shayani, et al. (2006) as termelétricas sdo empreendimentos que
acarretam diversos impactos negativos, tanto na extragdo dos recursos, quanto no
transporte, refinaria, e queima em usinas, emitindo poluentes para atmosfera. Um
desses poluentes é o didéxido de carbono (CO.), estando entre os principais Gases
de Efeito Estufa (GEE), acarretando a intensificagcdo desse efeito, como também
outras problematicas como a poluigao atmosférica, chuva acida (Ecycle, 2024).

A matriz elétrica da regido norte contrasta significativamente a do pais. O
estado do Amazonas e Roraima compreendem 85% da demanda total de energia
necessaria dos Sistemas Isolados, que sao os sistemas nao conectados ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), utilizando de usinas locais que utilizam combustivel fossil,
principalmente, oleo diesel. Além disso, existem habitantes que s6 tem acesso apenas
algumas horas de energia por dia, por meio de geradores a diesel ou a gasolina (lema,
2020; Climate Policy Initiative, 2023).

Quando analisado a realidade da regiao amazonica os autores Cavalcante et al.



(2019) afirmam é de suma importancia a necessidade da eletrificacdo mais sustentavel
da Amazobnia, trazendo a energia solar como aliada para a redu¢ao da dependéncia do
diesel que minimiza os impactos ambientais associados ao transporte e queima desse
combustivel, e reduz as emissdes de CO, e outros poluentes atmosféricos, garantindo
maior seguranga energética alinhada a sustentabilidade.

Perreira et al. (2024) acrescentam que a necessidade da transigdo energética
na Amazobnia é evidente, uma vez que a regido ainda tem grande dependéncia dos
combustiveis fosseis, como diesel. Para isso além do uso de tecnologias sustentaveis,
€ necessario levar em consideragdo o ponto de vista socioecondmico e ambiental, e
incentivos a essas tecnologias.

Reconhecendo a problematica de que apesar da sua grande importancia a
Amazonia possui acesso limitado a eletricidade impactando diariamente a vida dos
seus moradores, Silva et al. (2024) reforcam a importancia do planejamento e
implementacdo de politicas publicas visando o acesso a energia elétrica na regido
amazonica, visando promover solugbes para minimizar o0 impacto ambiental e
contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel da regi&o.

Logo, ressalta-se a importancia da adesao de alternativas de distribuigcdo de
energia na regidao que dependem exclusivamente de 6leo diesel para a produgao de
eletricidade, como na cidade de Humaita, Amazonas. Para isso € necessario analisar
as condigdes climaticas do local.

Lofhagen & Hawkins (2019) afirmam que s&do fundamentais os estudos de
parametros meteorolégicos na producao de energia solar em painéis fotovoltaicos, pois
eles afetam diretamente o desempenho do sistema, considerando as variaveis de
radiacéo e a temperatura de grande relevancia na verificagdo para instalagdo do um
sistema fotovoltaico. Outro fator que afeta os sistemas é a nebulosidade, pois em
periodos nublados havera um bloqueio da radiagao solar direta dificultando a produgao
de energia (Gambhir et al., 2019; Silva, 2011).

Desta forma ¢é imprescindivel analisar as condigdes meteoroldgicas
sazonalmente e o impacto destas na captagcdo de energia que afetam a produgao
fotovoltaica, afim de averiguar o potencial energético com objetivo de atender a

demanda local, e assim possibilitar a produgéo de energia elétrica limpa e sustentavel.

3. HIPOTESES



O municipio de Humaita possui potencial energético significativo para a
implementacéo de sistemas fotovoltaicos, com base na analise sazonal da radiagao
solar, temperatura do ar e nebulosidade, que permite prever e otimizar o

desempenho dos sistemas solares ao longo do ano.
4. OBJETIVOS
4.1. Geral

¢ Avaliar o potencial energético do uso de energia solar para a implementagao de
sistemas fotovoltaicos no municipio de Humaita, Amazonas.

4.2. Especificos

¢ Analisar o comportamento sazonal dos dados de radiagdo solar entre os anos
de 2019 e 2023;

¢ Analisar o comportamento sazonal dos dados de temperatura do ar entre os
anos de 2019 e 2023;

e Estimar o indice de Transmissividade (Kt) entre os anos de 2019 e 2023;

e Estimar o potencial energético de radiagao para o uso de energia solar;

e Correlacionar as variaveis meteorolégicas (Radiacdo, Temperatura e

Nebulosidade) com os valores de potencial energético.
5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1.0 que é a Energia Solar?

Com a modernizagdo de equipamentos e maquinas advindos da Revolugao
Industrial, o padrdo de vida do homem mudou, passando a utilizar de variadas
maneiras a sua energia. Porém, aliada ao desenvolvimento da humanidade com o
novo padrao de consumo a degradagao do meio ambiente cresceu drasticamente, uma
vez que a producdo de energia se tornou dependente de recursos nao renovaveis
como os combustiveis fosseis (Fapesp, 2007).

Magalhdes (2009) relata que ao longo da histéria mundial as politicas
energéticas se basearam no uso de combustiveis fosseis como fonte principal da
matriz energética. Devido a redugao das reservas de petroleo e o aumento do prego do
barril no mercado internacional, a procura por fontes alternativas foi fomentada com o
objetivo de que diminuir a dependéncia das fontes nao renovaveis.

Para Lucon e Goldemberg (2009) em uma sociedade onde a uma grande



problematica com a poluigdo e esgotamento de recursos, as energias renovaveis
devem serem consideradas como prioritarias, e ndo modelos de geragdo energética
alternativas. Oliveira & Filho (2021) relatam que dentre essas alternativas
ambientalmente sustentaveis para produgéo de eletricidade, eles destacam a energia
solar fotovoltaica, que é obtida pela conversao da luz solar em eletricidade, como uma
fonte limpa de energia que possui imenso potencial.

Pinho e Galdino (2014) ressaltam sobre o alto potencial da captagao da energia
solar para sua utilizagdo como fonte de energia elétrica, quando comparado a outras
fontes de energia baseadas em recursos nao renovaveis e limitados.

Villalva e Gazoli (2012) afirmam que praticamente o Sol é a fonte primaria para
toda a energia utilizada pela humanidade. A energia proveniente da biomassa, ou
matéria organica, € derivada da energia solar por meio da fotossintese. A agua dos rios
que gera energia por meio das turbinas das usinas hidrelétricas, tem sua origem na
evaporagao, precipitacbes e no degelo, todos processos provocados pelo Sol. A
energia dos ventos tem como origem as variagdes de temperatura e pressao na
atmosfera, ocasionadas pelo aquecimento solar. Os combustiveis fésseis, como
carvao, gas natural e petroleo, possuem sua dependéncia da energia solar, uma vez
que sao produtos da decomposicdo de matéria organica formada ha milhées de anos
sendo alimentados pela luz e calor do Sol. Logo os autores mostram a importancia da
energia solar como fonte fundamental que impulsiona muitos dos processos
energeéticos essenciais para a vida na Terra.

O sol transmite energia para o planeta Terra por meio do espago na forma de
radiacao eletromagnética, onde essa radiacao € constituida de ondas eletromagnéticas
possuindo frequéncias e comprimentos de ondas diferentes, quanto maior a
frequéncia, maior a energia transmitida (Villalva & Gazoli, 2012).

A irradiancia solar € a principal fonte de energia da Terra. Essa energia
proveniente do sol é transferida para a superficie terrestre através da radiagao
eletromagnética, tendo um papel crucial em uma variedade de processos. Embora
parte da radiacdo solar seja refletida de volta para o espago e outra parte absorvida
pela atmosfera, apenas cerca de 25% chegam diretamente a superficie sem sofrer
interferéncias atmosféricas. A distribuicdo da irradiancia solar varia em funcdo da
latitude e das estagbes do ano, influenciando no clima e os padrbes atmosféricos,

afetando desde a pressao atmosférica até as correntes de ar (Almeida, 2016).



Segundo Mariano & Junior (2022) a radiagao solar possui trés componentes:
Radiacao Direta; Radiacdo Difusa; e a Radiagcao devida ao albedo. A radiagao direta
corresponde aos raios solares que atingem a superficie terrestre em linha reta,
incidindo sobre o plano horizontal. Por outro lado, a radiagdo difusa € composta pelos
raios solares que chegam de forma indireta ao plano, resultado da difragdo na
atmosfera e reflexdo da luz em particulas de poeira, nuvens e outros objetos. Ja a
radiacao devido ao albedo corresponde a porgao da radiagao solar que é refletida pela

superficie terrestre e pelos arredores.

Radiagao
Direta

Radiagao
Difusa

Figura 3 - Tipos de radiacao solar.
Fonte: SoloTudo (2023)

Em sintese, em 1839 na Franca o fisico Edmond Becquerel notou que ao expor

duas placas de latdo mergulhadas em um eletrdlito liquido ao sol ocorria a geragéao de
eletricidade, o que foi chamado de efeito fotovoltaico. Em seguida no ano de 1883, o
americano Charles Fritts criou uma bateria solar a base de folhas de selénio.
Posteriormente em 1954, foi produzida a primeira célula solar feita de silicio, e com o
passar dos anos essa tecnologia vem se aprimorando cada vez mais (Machado &
Miranda, 2015).

Segundo Imhoff (2007) a energia solar fotovoltaica é considerada a energia
gerada a partir da conversao direta da radiagdo solar em eletricidade. Logo funciona

por meio de modulos que captam a luz do sol e a transformam em corrente continua,



essa corrente passa por um inversor e é transformada em corrente alternada, o
excesso de eletricidade produzido pode voltar para a rede, assim a rede faz o uso da
energia.

A produgdo de energia elétrica por meio desse recurso se da pelos efeitos de
radiagéo sobre materiais semicondutores especificos, seja termoelétrico e fotovoltaico.
Aquino & Silva (2019) relatam que os sistemas fotovoltaicos geram energia elétrica por
meio de células fotovoltaicas que tem em sua estrutura materiais que transformam de
forma direta a radiagdo solar em energia elétrica, processo chamado de efeito
fotovoltaico.

O fendmeno do efeito fotovoltaico ocorre em materiais semicondutores, como o
silicio, que se destacam pela presenca de bandas de energia, banda de valéncia onde
elétrons podem ser encontrados e banda de conducdo, onde ndo ha elétrons
presentes. O silicio tem como caracteristica a formacédo de uma rede cristalina devido
0s seus atomos possuirem quatro elétrons que se ligam aos atomos vizinhos. Quando
adicionado atomos com cinco elétrons de ligagao, como o fésforo, gera elétrons livres
na banda de condugdo, esses elétrons podem ser utilizados para gerar corrente
elétrica. Pode-se entdo chamar o fésforo de dopante doador de elétrons, sendo
denominado dopante n ou impureza n (Cresesb, 2008).

Portanto, em resumo os sistemas fotovoltaicos tem como componentes basicos
os painéis fotovoltaicos, os controladores de carga, os inversores e as baterias. E sao
classificados em dois tipos basicos, os sistemas isolados (Off grid) que normalmente
sao utilizados em lugares remotos, necessitando de baterias e controladores de carga,
e os sistemas conectados a rede (On Grid) que complementam a energia elétrica
convencional disponibilizada pela concessionaria, operando somente com 0s painéis e
inversores (Neosolar, 2024). No proximo topico sera feito um levantamento mais
completo e esclarecedor sobre os tipos de sistemas e equipamentos para geragao de

energia a partir das placas solares.

5.2.Sistemas e Equipamentos Energia Solar

Os sistemas de energia solar ou sistemas fotovoltaicos, tem a capacidade de
gerar energia elétrica a partir da radiagao utilizando o principio do efeito fotoelétrico em
células fotovoltaicas ou solares. O conjunto de células € conhecido como painéis ou
modulos fotovoltaicos (Silva, 2016; Aquino & Silva, 2019).
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Pereira (2019) aborda que as modalidades de geragdo mais conhecidas sao as
centralizada e distribuida. A centralizada é normalmente conhecida por meio das
usinas fotovoltaicas, onde concentram grandes producdes de energia que sao
distribuidas por redes de transmissao para variados consumidores. A distribuida é
caracterizada pela produgdo de energia local de consumo ou proximo, sendo
consideradas unidades produtoras menores, como por exemplo, residéncias,
empreendimentos, universidades, entre outras.

Os Sistemas Fotovoltaicos podem ser classificados também como integralmente
autébnomos (chamados de Off-Grid) ou conectados a rede elétrica convencional (On-
Grid), onde os sistemas autbnomos (Off-Grid) operam através da interligacdo de um
conjunto de equipamentos especificos, gerando e armazenando a energia elétrica para
uso no periodo noturno, esse tipo de sistema € mais comum em regidées com caréncia
de distribuigdo da energia convencional. Nos sistemas conectados a rede elétrica (On-
Grid) a energia elétrica produzida nao consumida ¢é introduzida na rede de distribuicao
da concessionaria logo a uma economia com o0s gastos com equipamentos de
armazenamento (Spaduto et al.; 2013).

' OFFGRID |4

Figura 4 - Tipos de sistemas de energia solar.
Fonte: Confortec (2021)

Segundo Souza (2019) o On-grid tem como finalidade maximizar anualmente a
producdo de energia elétrica produzida no pais. E essencial que o sistema fotovoltaico
esteja conectado a rede de distribuicdo de energia, necessitando de um inversor, que
tem como fungdo converter a corrente continua (CC) em corrente alternada (CA), e
realizar a sincronizagdo do sistema com a rede publica. Devido ndo possuir um
dispositivo de armazenamento toda energia excedente gerada (ndo consumida pelo
usuario) € distribuida para a rede e é convertida em créditos de energia elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica funcionam em conjunto
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com a rede elétrica existente, eliminando a necessidade de armazenamento de
energia, com o proposito de gerar eletricidade para consumo interno, reduzindo a
dependéncia da rede publica. Ja os sistemas fotovoltaicos autbnomos possibilitam o
fornecimento de energia em locais sem acesso a rede elétrica, utilizando
armazenamento de energia. Equipados com modulos fotovoltaicos, controladores de
carga, bancos de baterias e inversores (Zilles et. al 2012; Villava & Gazoli, 2018).

Segundo a Associacao Brasileira de Energia Solara Fotovoltaica — ABSOLAR
(2024), a Geragao distribuida (GD) sao sistemas solares de pequeno e médio porte,
com capacidade instalada de até 5 MW. A GD pode ser aplicada tanto em sistemas
solares fotovoltaicos isolados ou remotos (off-grid), sendo sistemas que néo estado
conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Como também nos sistemas
conectados a rede elétrica conhecidos como on-grid, possuindo quatro modalidades
principais: GD junto a carga; Condominio com GD/EMUC; Autoconsumo remoto;
Geragao Compartilhada (Community Solar).

A GD junto a carga trata-se do sistema em que a energia € produzida e
consumida no proprio local. O Condominio com GD/EMUC, sdo os empreendimentos
de multiplas unidades consumidoras, onde os proprios consumidores dividem em
percentuais a energia gerada, sendo dividida entre os condéminos. O Autoconsumo
remoto possibilita que quando dentro da mesma area de concessao, o consumidor
pode instalar um micro ou minigerador em um local diferente de onde reside e usar os
créditos gerados para reduzir sua conta de luz de sua residéncia. A Geragao
Compartilhada (Community Solar), é um consorcio ou cooperativa, criada por
pessoas ou empresas que investem em um sistema de micro ou minigeragao
distribuida (Absolar, 2024).

A geracao distribuida oferece flexibilidade aos consumidores, especialmente em
areas urbanas onde ndo ha a presenga de grandes areas para instalagdo de painéis
solares, estes podem ser integrados ao ambiente construido sem a necessidade de
grandes espagos adicionais (Ruther, 2004).

A geracéo centralizada (GD) s&o projetos de energia solar fotovoltaica acima de
5 MW, como por exemplo, usinas de grande porte. No contexto da geragcao de energia
pela GC, a comercializagdo pode ocorrer em dois ambientes de contratagdo: o
Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), onde os diferentes agentes do setor elétrico

negociam energia diretamente entre si, estabelecendo precos por meio de acordos



12

diretos; e o Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), em que as geradoras
participam de leildes de coordenados pelo Ministério de Minas e Energia (MME), com
regras estabelecidas pela a ANEEL e procedimentos conduzidos pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) (Absolar, 2024).

Neosolar (2024) afirma que o sistema fotovoltaico possui quatro componentes
basicos: Painéis solares; Controladores de carga; Inversores; e Baterias. Os sistemas
On-Grid necessitam somente de painéis e inversores uma vez em que nao ha a
necessidade de armazenar energia como nos sistemas Off-Grid. Os sistemas Off-Grid
dos painéis e inversores, também necessitam de baterias e controladores de carga.

Em relagéo a vida util dos equipamentos, os itens do Sistema Fotovoltaico podem
durar mais de 25 anos, com baixissima ou nenhuma manutencdo. As placas solares
tem a vida util de 30 a 40 anos, os inversores do tipo string tém de 10 a 15 anos e

microinversores tém de 25 a 30 anos (Neosolar, 2024).

5.3.Evolucao E Histérico Da Energia Solar No Brasil

No Brasil o uso de energia solar vem cada vez mais ganhando visibilidade,
impulsionada por crises energéticas que afetam diretamente a producédo de energia
ocasionando aumento dos pregos e apagdes, sendo necessario a busca por
alternativas mais sustentaveis e eficientes.

Segundo Didoné et al. (2014), em 1997 foi implantado no Brasil o primeiro
sistema fotovoltaico pelo Grupo de Pesquisa Estratégica em Energia Solar (FV-UFSC)
na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), porém a discussao sobre a
aplicagdo da energia solar fotovoltaica no Brasil iniciou-se no inicio da década
passada.

No Brasil, até o inicio de 2012, um dos mais importantes nichos de aplicacédo da
energia solar fotovoltaica que sao as industrias e mercados voltados para os sistemas
de geracdo de energia em baixa tensdo, encontravam uma grande barreira que
dificultava a geragcdo de energia solar fotovoltaica de forma distribuida e
descentralizada: a falta de regulamentacdo e de normas técnicas (Villalva & Gazoli,
2012).

Um marco nesse segmento para o Brasil foi a criacdo da Resolugao Normativa n°
482/2012 — ANEEL, que estabelece os critérios gerais para ter microgeragéo e

minigeracao distribuida aos sistemas de transmissdo de energia elétrica, e
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regulamenta o sistema de compensacdo da energia elétrica excedente, porém esta
resolugao passou por algumas mudangas, com a Resolugdo Normativa n® 687/15. Com
as revisdes que ocorriam nas resolugdes, em 2019 a reagao do setor solar levou a
elaboragdo de um projeto de lei PL 5829/19 para estabelecer um marco legal da
Geragéao Distribuida e assim garantir seguranga juridica ao mercado, e com devidas
alteragdes, teve como resultado a Lei 13300/22 criada de 6 de janeiro de 2022 que
institui o marco legal da microgeracao e minigeracao, dando suporte para diversificar a
matriz energética do pais (Porta Solar, 2024).

Silva & Araujo (2022) afirmam que o Brasil apresenta condi¢cdes extremamente
favoraveis para o desenvolvimento da energia solar, devido sua alta incidéncia de
irradiacao solar e producgao de silicio, fazendo com que cada vez mais seja investido
na geracao fotovoltaica.

A energia solar destaca-se pela capacidade de produgédo energética diretamente
pelos consumidores, conhecida como geragao distribuida, principalmente por meio de
sistemas fotovoltaicos. Em areas urbanas esse meio de geragao é considerado mais
viavel devido a flexibilidade de instalagdo das placas solares nos telhados das
construgdes, aliada a alta irradiagao solar no Brasil, torna a mais promissora fonte para
o pais (Francisco et al., 2019).

A matriz elétrica brasileira produz hoje 249,309 MW (nao incluindo os valores de
importagéo), apresentando predominéncia na produgao hidrica com 44,1% (110,040
MW), em seguida solar fotovoltaica com 22,7% (56,573 MW), edlica 13,4% (33,370
MW), biomassa + biogas com 7,2% (17,863 MW), gas natural com 7,1% (17,694 MW),
petréleo e outros fosseis 3,3% (8,318 MW), carvao mineral 1,4% (3,461 MW), nuclear
0,8% (1,990 MW), e importagdo 3,3% (8,170 MW) de acordo com a Associagdo
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica — ABSOLAR e Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL (2025).
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Figura 5 - Matriz elétrica brasileira no ano de 2025
Fonte: Absolar (2025)

O Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2023 realizado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) traz as principais informagdes relacionadas ao panorama
nacional da cadeia de energia elétrica do Brasil, mostra que o maior destaque em
termos de crescimento da capacidade de geracao ficou com a geracao solar, onde
entre os anos de 2021 e 2022 houve o aumento de 79,8 % da geracéo solar e a
reducdo de 52,9% na geragdo proveniente de combustiveis fosseis (carvao, gas
natural e derivados de petréleo).

Absolar (2024) afirma com base em dados acumulados desde 2012 que a
energia solar fotovoltaica no Brasil gerou mais de 1,2 milhdo de novos empregos, mais
de 61,3 bilhdes em arrecadacao de tributos, e mais de 47,6 milhdes de toneladas de
CO; evitadas. A associacgao relata também que desde 2019 a fonte solar esta entre as
mais competitivas do pais nos leildes de energia no mercado regulado, e possui
recordes de geracao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN).

O pais vem ganhando destaque no mercado da energia solar fotovoltaica, de
acordo com o relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA) em 2020, com 3,1
GW o pais ficou em nono lugar no ranking mundial de paises com maior capacidade
anual instalada tornando-se conhecido como “o0 mercado mais dinamico da América

Latina”. Brasil vem inserindo opgdes renovaveis em seu abastecimento de energia
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primaria buscando a descentralizando da geragdo de energia, a transicdo para o
sistema de energia fotovoltaica ainda se encontra em processo de desenvolvimento,
mesmo com obstaculos essa fonte vem crescendo no pais impulsionada pelas normas
que regulamentam e incentivam a adogao dessa tecnologia.

Segundo Nascimento (2017) o Brasil possui um potencial grandioso para
producao de energia elétrica a partir de fonte solar devido os niveis de irradiagao solar
serem superiores aos de paises como Alemanha, Franca e Espanha onde projetos
para aproveitamento de energia solar sdo amplamente debatidos. Dalfovo et al. (2019),
retrata que quando analisado sobre o incentivo para o uso e geragao de energia solar
ha uma auséncia de politicas publicas, quando comparada a outros paises que lideram
0 uso de energia solar. Entdo mesmo com a condigao climatica promissora existe um
baixo desempenho comparada as outras nagdes.

O Brasil estd avangando em sua jornada para explorar plenamente o potencial
da energia solar, uma vez que a houve uma queda nos pregos dos equipamentos
fotovoltaicos nos ultimos anos, e também devido ao aumento significativo nas contas
de energia elétrica. Tais pontos aliados a regulamentagado adequada fazem com quem
a tendéncia seja o crescimento em larga escala, impulsionada por sua natureza limpa

e renovavel (Silva & Araujo, 2022).

5.4.Impactos Do Uso Da Energia Solar: Ambientais, Sociais E Econémicos

E visivel que o Brasil ainda sofre com limitagdes para o atendimento energético
devido ao alto custo da geragao, transmissao e distribuicdo de energia de sistemas
convencionais, que torna quaisquer iniciativas em pequena escala inviavel. Desta
forma, energias renovaveis, como a solar, se tornam uma solugédo para a problematica
uma vez que contemplam acdes que visam a conservagao do meio ambiente, a
participagao social e o desenvolvimento local.

Fapesp (2007) relata sobre os beneficios do uso das fontes renovaveis de

energia, dando destaques as seguintes questdes:

» Beneficios ambientais e de saude publica. Na maioria dos casos, as
modernas tecnologias de energia renovavel geram emissées muito mais baixas
(ou quase nulas) de gases de efeito estufa e de poluentes atmosféricos
convencionais, em comparagdo com as alternativas de combustivel féssil;44
outros beneficios podem envolver necessidades menores no uso de agua e
tratamento de residuos, bem como impactos evitados de mineragao e
prospecgao.

» Beneficios de seguranga energética. Recursos renovaveis reduzem a
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exposicdo a escassez de oferta e a volatilidade dos pregcos nos mercados de
combustiveis convencionais; também oferecem um meio para muitos paises
diversificarem o0s seus suprimentos de combustivel e para reduzir a
dependéncia das fontes estrangeiras de energia, incluindo a dependéncia do
petréleo importado.

» Desenvolvimento e beneficios econémicos. O fato de muitas tecnologias
renovaveis poderem ser implantadas gradativamente, em aplicagcbes isoladas
de pequena escala, faz com que sejam adequadas para os contextos dos
paises em desenvolvimento, em que existe uma necessidade urgente de
estender o acesso aos servigos de energia nas zonas rurais; além disso, uma
maior dependéncia dos recursos renovaveis nacionais pode reduzir a
transferéncia de pagamentos por energia importada e estimular a criagdo de

empregos (Fapesp, 2007, p. 185-186).

Segundo Torres (2012), a busca por fontes de energia alternativas menos
poluente e negativas ao meio ambiente para atender a demanda energética da atual
sociedade, vieram da necessidade de reduzir a emissdo dos gases de efeito estufa
(GEE). A ideia é reforgada por Pires et al. (2019), que argumenta sobre a adogéo de
alternativas, uma vez que € visivel os esgotamentos das reservas de combustiveis
fésseis e os impactos ambientais adversos ocasionados pelas usinas energéticas
convencionais.

Os empreendimentos que utilizam recursos fosseis impactam desde a extragao
desses recursos, até o seu transporte, refinaria onde ocorre preparagao para queima,
usinas, além que as maquinas como turbinas e geradores necessitam de manutengéo
e também a producido de ruidos que acabam por se tornar uma poluicdo sonora.
Enquanto a energia solar ndo precisa ser extraida, refinada e nem transportada. Séao
utilizadas células solares para geragao de energia, € um inversor para transformar a
tensdo e frequéncia para os valores nominais dos aparelhos. Acaba por se torna um
processo simples, sem emissdo de gases poluentes ou ruidos e minima de
manutencdo. Devido a sua simplicidade, esta alternativa renovavel de obtencao de
eletricidade possui vantagens econdmicas e ambientais (Shayani et al., 2006).

A matriz energética brasileira tem predominancia no uso de hidrelétricas, que
para produgédo de energia dependem do volume de chuvas, diferente da energia solar
que tem como um dos recursos naturais de maior abundancia, a radiagao solar. Logo
as hidrelétricas, com a auséncia de chuvas, acabam por se tornar ineficientes e com
capacidade reduzida para atender, além de causarem impactos ambientais e sociais,
pois alteram em grandes escalas os ecossistemas dos rios, impactando na vida dos
animais e as familias que dependem e vivem préximas a essas areas (Bursztyn, 2020).

Ja as usinas solares fotovoltaicas podem gerar diversos impactos positivos nos
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locais implantados, tanto no ambito econédmico, como também no social e ambiental.
Tais impactos acontecem ao longo de sua vida util, englobando as fases de
planejamento, instalagcdo, operacédo e desativacdo (Hernandez et al.,2014). Entre os
impactos sociais podem-se destacar a geragdo de empregos e consequentemente
melhoria do desempenho econémico da regido, o que aumenta o bem-estar da
populagao (Costa, 2022).

Esposito & Fuchs (2013) ressaltam que os beneficios do uso de energia
fotovoltaica sdo transversais, pois incentiva a geragcao de empregos, permite a redu¢ao
de emissdes de gases de efeito estufa, aumenta o desenvolvimento tecnoldgico,
incentivando a sustentabilidade ambiental, social e econémica.

Os autores Aquino & Silva (2019, p.372) ditam que “... a energia fotovoltaica se
configura como um caminho promissor, tendo diversas vantagens na geragao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, trazendo de forma clara, melhor custo-
beneficio, confiabilidade técnica, baixos impactos ambientais, chegando o mais
proximo possivel de um denominador comum entre; custo da energia elétrica,
demanda energética crescente e desenvolvimento sustentavel.”

Para Gastli & Armendariz (2013) a evolugédo da energia solar é considerada uma
grande oportunidade em varios setores como, no financeiro, energético, tecnolégico e
ambiental. O levantamento feito pelos autores € mostrado também por Silva & Araujo
(2022):

As principais vantagens da utilizagdo deste sistema é o fato de ndo consumir
combustivel, ndo poluir ou contaminar o meio ambiente, ndo gerar ruido, ter
uma vida util estimada em mais de 20 anos, ser resistente as adversidades
climaticas, ndo possuir pegas méveis resultando em uma baixa necessidade de
manutencgéo além da limpeza e a possibilidade de se aumentar a poténcia de
geracdo de energia através da implementacdo de mais moddulos (SILVA &
ARAUJO, 2022, p.868).

Portanto, varios autores ao longo dos anos debatem sobre os beneficios
ambientais, sociais e econdémicos. Como ja falado na sesséo anterior a Absolar (2024)
afirma com base em dados acumulados desde 2012 que a energia solar fotovoltaica no
Brasil gerou mais de 1,2 milhdo de novos empregos, mais de 61,3 bilhdes em
arrecadacao de tributos, e mais de 47,6 milhdes de toneladas de CO; evitadas. Sendo
perceptivel a contribuicdo dessa alternativa na matriz energética aumentando a
seguranga na distribuicdo, auxiliando na reducdo de gases do efeito estufa e da
emissao de materiais particulados, podendo também contribuir com producdo de

empregos e desenvolvimento local.
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Um questionamento que pode ser levantado do uso dessa fonte de energia
seria custo da aplicacdo das ferramentas necessarias para sua captagdo, porém,
atualmente existe uma queda nos custos dos equipamentos, onde o prego do kit solar
deve diminuir, devido ao aumento da demanda e os investimentos no setor
fotovoltaico, “Quanto maior o investimento, maior a produgao de inversores, que sdo 0s
principais elementos de um sistema solar, para abastecer a demanda de novas

instalagdes.” (Absolar, 2024).

5.5.Uso da Energia Solar no Amazonas

Como debatido nos toépicos anteriores devido a localizagao geografica do Brasil,
que resulta em uma grande exposi¢ao a radiagao solar durante a maior parte do ano, a
energia solar fotovoltaica no pais mostra grande potencial. Essa forma de energia
destaca-se pela sua producédo de energia eficiente e lucrativa, aliada com o baixo
impacto ambiental, viabilidade econémica, entre outros beneficios.

O Amazonas é considerado uma das regides que mostram potencial em energia
solar, possuindo um dos maiores indices de desenvolvimento em capacidade
energética fotovoltaica do norte do pais, possuindo a “matéria-prima” que € a radiagao
solar, em abundancia e presente mesmo nos meses de periodo chuvoso (Portal Solar;
Absolar, 2021).

O estado possui um fotoperiodo médio na ordem de 12 horas/dia e algo como 4,5
horas de insolagéo por dia, localizado predominantemente na faixa equatorial, segundo
o Atlas brasileiro de energia solar (Pereira et al., 2017), assegurando estabilidade
anual no suprimento da ESF.

Existem usinas de painéis solares no estado que vem ajudando a diversificagao
da matriz energética regional. “A maior usina solar da regido Norte ocupa uma area de
20 mil metros quadrados na BR-174, no ramal da Fazenda da Esperancga, e possui
2,55 MWp de poténcia instalada. Oito inversores e 4.960 placas solares formam o
complexo energético.” (Moreira et. al., 2024, p. 12).

Bezerra (2023) afirma que a principal fonte de energia sustentavel no Amazonas
€ a energia solar fotovoltaica (ESF), devido a localizagdo geografica e a limitacdo da
energia edlica e hidraulica. A regiao possui vento com velocidade média na faixa de 1
m/s e diregdo aleatoria, limitando alternativa edlica. E a energia hidraulica, mesmo que

sendo considerada uma energia de matriz limpa, tem sido debatido o grande impacto
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ambiental da construgdo desse empreendimento, onde em regides com topografia
predominante de planicies, como o0 Amazonas, provoca inundagdes de grandes areas
como por exemplo Balbina, que inundou 236 mil hectares para instalar uma usina com
250 MW de poténcia instalada.

Logo quando comparadas a outros tipos de energias sustentaveis, a energia
solar mostrasse como a alternativa mais viavel para regido, Bezerra (2023) em seu
trabalho “Edificio solar fotovoltaico da Universidade Federal do Amazonas: O
pioneirismo na produgédo de energia sustentavel na Amazénia” compara a geragao de
energia por hidrelétrica e sistemas fotovoltaicos, realizando o0s seguintes
apontamentos:

“1. Tomando o lago da UHE Balbina como referéncia e considerando
4,5 horas de insolagao diaria, seriam necessarios apenas 485 ha (0,21% do
lago), cobertos com painéis de 550 W de poténcia para produzir a mesma
quantidade de energia que, em tese, a hidrelétrica produziria se gerasse os
250 MW de poténcia instalada nos 236 mil hectares inundados.

2. E com 4.083 hectares (1,73% do lago), igualmente cobertos com
painéis de 550 W e insolagdo de 4,5 horas/dia, € possivel produzir toda a
energia necessaria para suprir a demanda do Amazonas, da ordem de 2.105
MW de poténcia instalada, segundo a ANEEL (BRASIL, 2023 a), evidenciando
a primazia da ESF.” (Bezerra, 2023, p.211)

Ao perceber o potencial da regidao empresas comegaram investir no segmento de
energia solar, Moreira et. al. (2024) afirma que as empresas conseguiram se
desenvolver de uma forma promissora, porém encontram algumas dificuldades em
manter os seus indices elevados ocasionando uma queda na procura do servigo, como
por exemplo, fatores vinculados a alta dos juros nos financiamentos dos bancos e a
“taxacao do sol”, um termo que ganhou grande destaque no ultimo ano, que trata-se da
implementacdo de uma taxa de cobranca para custear a manutencdo do sistema de
fios em sistemas on-grid (sistemas conectados a rede).

O estudo feito por Moreira et. al. (2024) intitulado “Desafios e perspectivas da
energia solar em Manaus”, levanta alguns pontos sobre as vantagens e desafios do

uso de energia solar na cidade de Manaus, os autores relatam que:

“Gerar energia solar em Manaus ja € uma 6tima opgéo para os milhdes
de consumidores residenciais, comerciais e, principalmente, industriais da
regido, que podem aproveitar a grande disponibilidade de irradiagéo solar local
e os incentivos oferecidos pelo estado para se tornarem energeticamente
independentes e economizarem na conta de luz. Outro fator que torna a
aquisicdo de um sistema gerador solar a op¢do mais vantajosa para o0s
consumidores manauenses € o custo da energia elétrica na regido. Todavia, o
que ainda pode inviabilizar esse negdcio € o valor deste servico, devido o alto
valor da placa solar e seus equipamentos conforme sua poténcia, mas como o
cenario esta crescente muitas empresas estdo se adaptando e facilitando a
aquisicao deste servigo.” (Moreira et. al., 2024, p. 12).
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Esses desafios encontrados devem servir como catalisadores para o estudo e
implementacdo de novas tecnologias visando tornar a energia solar, que é uma
energia sustentavel e limpa, mais acessivel.

Portal Solar, cita alguns projetos voltados para ampliagao desse mercado, como
a “Célula de Perosvskita” que converte luz em eletricidade por meio de chumbo hibrido
organico-inorganico ou matéria a base de haleto, tendo um custo mais reduzido
quando comparado as tecnologias ja existentes. Outro estudo realizado por Michael
Gratzel com apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas
(FAPEAM) é a produgado de energia elétrica a partir de células solares que utilizam
pigmentos vegetais extraidos de plantas amazénicas, como agai, bujuju, jenipapo,
urucum, murtinha e crajiru, outra tecnologia sustentavel e com baixo custo para

producao de energia.

6. METODOLOGIA DE PESQUISA
6.1 Area de Pesquisa

O estudo sera realizado no municipio de Humaita (7° 30' 21” S; 63° 1' 14” O; 59
m) localizado na Mesorregido Sul do Estado do Amazonas, no entroncamento das
Rodovias BR 319 (Porto Velho — Manaus) e BR 230 (Transamazébnica), com area
territorial de 33.111,129 km? e com populagdo de 57.473 habitantes segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2022).
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Figura 6 - Mapa de localizacédo da area de estudo, Humaita — Amazonas.
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Fonte: Autora (2023)

Segundo Martins et al. (2023) a classificagao climatica atribuida a Humaita,
conforme definida por Thornthwaite e Mather (1955), € B4 W A’ @', isso significa que a
cidade possui um clima umido, com um indice de umidade que varia de 80% a 100%,
com deficiéncia hidrica moderada durante o inverno e evapotranspiracdo potencial
anual (ETP) de 1140 mm caracteristico do clima amazbnico, caraterizado por dois
periodos distintos: um seco e um chuvoso. A época seca compreende os meses de
junho a agosto, enquanto a chuvosa ocorre entre outubro e abril, onde 0 més maio é
considerado um més de transi¢cdo, marcando a mudanga da época chuvosa para a

seca, enquanto setembro representa a transicdo da seca para a chuvosa.

6.2 Coleta e Analise de Dados
6.2.1 Aquisicao e Processamento dos Dados Meteorolégicos

Neste estudo serdo utilizados os dados horarios de radiagdo solar e de
temperatura fornecidos pelo ERA5 no periodo de cinco anos (2019-2023), visando
analisar a variagao sazonal dessas variaveis para o uso da energia solar.

O ERAS5 trata-se de uma ferramenta de reanalise meteorolégica de quinta
geracao do Centro Europeu de Previsdes Meteorolégicas de Médio Prazo (ECMWF)
nomeadamente o maior grupo global de produtos de reandlise, combinando grandes
quantidades de observagdes historicas, utilizando modelos avangados e sistemas de
assimilagao de dados (Vazquez et al., 2024; Wilczak et al., 2024).

Os produtos de reanalise oferecem estimativas de energia solar dinamicamente
consistentes e, entre os varios dados de reanalise global disponiveis, o ERA5 vem
sendo considerado preciso para irradiancia solar, apresentando alto desempenho e
permitindo uma analise global da estabilidade da energia solar (Yang & Bright, 2020;
Kies et al., 2021; Jiang et al., 2023).

O ERAS5 pode ser acessado no Climate Data Store (CDS), e a Irradiancia
Horizontal Global (GHI) pertence ao cluster denominado “Dados horarios do ERA5 em
niveis unicos de 1979 até o presente”. Em especifico, a variavel “radiagdo solar
superficial para baixo” (SSRD) que representam a quantidade de radiagdo de ondas
curtas (radiagdo solar direta e difusa na superficie) em J/m? podendo converter tal
unidade para W/m? dividindo os valores por 3600. J4 os dados de temperatura, foi

considerada a variavel denominada “temperatura de 2m” medida em kelvin (K)
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podendo ser convertida em graus Celsius (°C) subtraindo-se 273,15, descartando os
periodos noturnos, nos quais n&o ocorre irradiagao solar, impossibilitando a geragao
de energia fotovoltaica.

Para o processamento desses dados sera utilizado a linguagem Python na
versao 3.7, com auxilio de pacotes, como o Pandas (andlise e manipulagéo de dados),
o Matplotlib (confecgao de graficos), o Xarray (manipulagdo de dados n-dimensionais),

e o Numerical Python (NumPy).

6.2.2 Calculo do indice de Transmissividade (Kt)

A nebulosidade é o conjunto de nuvens de um determinado local, sendo estas
particulas atmosféricas de agua em suspensado responsaveis por cobrir mais da
metade da superficie terrestre afetando diretamente a radiagdo que chega a terra e a
distribuicdo da temperatura (Ferreira, 2006; Burnett et al., 2014; Ohunakin et al., 2015;
Pyrina et al., 2015).

Para a analise da nebulosidade sera utilizado o indice de Transmitancia (Kt),
que varia conforme a quantidade de nuvens e aerossois na atmosfera, sendo definido
como a razao entre a radiagéo solar global (Rg) e a radiagao solar que chega ao topo
da atmosfera (Ro) (Rensheng et al., 2004; Querino et al., 2011; Martins et al., 2014).

Kt:% (1)

Para estimativa da radiagdo solar no topo da atmosfera (Ro), utilizou-se a
expressao definida por Igbal (1983) que é calculada em fungdo da constante solar
(S0=1367 W.m?), raio vetor da orbita terrestre (Eo), latitude local (¢), declinagéo solar
(®) e angulo zenital (Z) conforme a Equagao 2.

Ro=So* Eox*CosZ (2)

Onde:

Eo=1+0,0033cos 2ndn

(3)

Sendo dn o dia do ano correspondente ao calendario Juliano. Para o angulo
zenital solar (Z), que consiste no angulo entre o vetor que liga os centros da Terra e do
Sol e 0 zénite local, usa-se a seguinte Equacéo:

cosZ =sen gsend+cos pcosdcosH 4)
Tendo que & € a declinagédo solar considerada a latitude (celeste) em que se

encontra o Sol, podendo variar de 0° a +23° ao longo do ano, obtém-se a partir da
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seguinte Equacao 5.
6=23,45sen¢ (5)

O angulo horario (H), trata-se de um indicador da posi¢cao do astro no sistema
equatorial horario de coordenadas, adotando valores entre + 90°, H = 0° & atribuido ao
meio-dia solar, enquanto valores negativos referem-se ao periodo anterior ao meio-dia
solar e os positivos ao periodo posterior (Fattori & Ceballos, 2005). H é definido pela
Equacao 6.

H=|(Hora—12%15 (6)

O indice de claridade (Kt) proposto por Igbal (1983) permite a classificacdo do

céu de determinada regido quanto a sua turbidez conforme a Tabela 1, por meio dos

dados obtidos da Equacéo 1.
Tabela 1 - Classificacdo Kt segundo Igbal (1983).

Kt <0,3 Nublado (N)
Parcialmente Nublado
0,3<Kt<0,7
(PN)
Kt20,7 Céu Limpo (CL)

Fonte: Autora (2024)

6.2.3 Calculo de Energia Gerada Fotovoltaica (Epf)

Um dos objetivos do trabalho é entender a influéncia das variaveis
meteoroldgicas na energia solar, logo com a auséncia de um sistema fotovoltaico real
sera realizado uma estimativa por meio da Equacéo 7, para isso € necessario realizar
algumas assuncgoes.

Foi considerado um painel em especifico com as seguintes caracteristicas

mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristica do Painel Fotovoltaico.

Dimensdes (mm) 2012 x 1040 x 35
Area (m?) 2,18
Pm (W) 465
n (%) 21,3

Fonte: Autora (2024)
Sendo pressuposto que ndo houve perdas por sombreamento ou deposicédo de
poeira, perdas associadas ao inversor e cabos, portanto as estimativas tém tendéncia

a superestimar a produgao real de energia.
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Os dados de irradiagao solar (Im) seram obtidos por meio do programa SunData
fornecido pelo Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito
— CRESESB, que tem como objetivo fornece ferramentas de apoio ao
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos (Cresesb, 2018).

O SunData tem como banco de dados do Atlas Brasileiro de Energia Solar - 22
Edi¢do, criado pelo Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por meio do seu Laboratério de Modelagem e
Estudos de Recursos Renovaveis de Energia (LABREN) (CCST/LABREN/INPE, 2017).

O programa realiza a conversdo de valores de irradiagdo solar do plano
horizontal para planos inclinados segundo o método de Liu & Jordan (1962) isotrépico
estendido por Klein (1977). No geral, a inclinagcdo do modulo fotovoltaico é igual o
valor da latitude local, para esse estudo utilizou-se o angulo com a maior meédia diaria
anual de irradiagéo solar, para a localidade é de 8°, visando a maior geragédo anual de
energia.

A partir dessas assungdes € possivel realizar o calculo de energia gerada por
um painel fotovoltaico (Epf) por meio da Equagao 7, esse método também é conhecido
como Método da insolagdo (Delgado, 2015). Trés variaveis sao levadas em com
sideracéo para o calculo, sendo elas: Irradiacéo Solar Média (Im), Area do Painel (A), e
Eficiéncia do Painel (n).

Epf=3*%Ax*n (7)
Epf = Energia produzida diariamente pelo painel (kWh)
3 = Irradiagdo Solar Média (kWh/m?/dia)
A= Area do Painel (m?)
n = Eficiéncia do Painel
Tal célculo permite encontrar a energia fotovoltaica produzida diariamente, logo

para encontrar o valor mensal multiplica-se o Epf por 30.

6.2.4 Teste de Normalidade

A fim de se determinar o método estatistico a ser utilizado para correlagao das
variaveis com a energia solar, empregou-se o teste de Shapiro-Wilk, sendo
considerado um dos melhores testes de aderéncia a normalidade (Leotti et al., 2005;
Favero e Belfiore, 2017).

O teste de Shapiro-Wilk fornece o parametro valor de prova (p-valor) que indica


http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
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0 quanto os dados estdo de acordo com a hipotese nula (HO), sendo HO
correspondente a distribuicdo Normal. O p-valor baixo indica que os dados nao séo
compativeis com a distribuicdo Normal. Logo para decidir se os dados s&o ou nao
normais, € comparado o p-valor com um valor de referéncia chamado nivel de
significancia (a), que normalmente é 0,05 (ou 5%). Portanto, se p-valor < q, rejeita-se
HO, ou seja, ndo se pode admitir que o conjunto de dados em questdo tenha
distribuicado Normal; se p-valor > a, ndo se rejeita HO, ou seja, a distribuicdo € Normal

(Lopes; Branco e Soares, 2013).
7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Radiagao Solar e Temperatura do Ar

A analise dos dados médios mensais de Radiagdo Global (Tabela 3) para o
municipio de Humaita, no periodo de 2019 a 2023, revela uma variagdo sazonal
marcada. Os valores médios mensais oscilaram entre 326,25 W/m? (fevereiro) e 448,78

W/m? (setembro).
Tabela 3 - Dados de Radiacdo Global (W/m?) obtida no ERAS.

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

2019
2020
2021
2022
2023

303,81
353,52
336,39
366,99
309,26

329,53
321,26
321,46
317,15
341,83

352,71
312,60
308,62
343,62
330,22

330,59
311,93
345,11
349,64
325,90

334,41
318,15
356,26
365,70
336,30

355,19
360,85
368,65
352,08
345,98

391,38
386,94
413,35
404,85
419,56

425,53
438,89
435,01
411,99
418,04

430,83
451,06
437,93
467,99
456,08

383,64
441,69
428,37
397,13
482,74

345,02
410,46
323,28
404,12
428,18

322,05
363,96
323,98
375,94
391,11

MEDIA

333,99

326,25

329,56

332,63

342,16

356,55

403,21

425,89

448,78

426,71

382,21

355,41

Fonte: Autora (2025)

Tal padrao corrobora com estudo de Souza (2016) que notou para capital do
Amazonas, cidade de Manaus, que a incidéncia de radiacdo solar nao apresentou
variagbes extremas ao longo dos meses. Sendo os maiores valores entre os meses de
junho e setembro, como os indices de radiagcao alcangando 450 w/m?, e para o periodo

chuvoso em média de 300 w/m?.
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Figura 7 - Média Mensal da radiagao global (W/m?) dos anos de 2019 a 2023.
Fonte: Autora (2025)

Observa-se que os maiores valores de radiagao ocorrem no periodo seco, com
destaque para o més de setembro (448,78 W/m?), seguido de agosto (425,89 W/m?),
se estendo para o més de outubro que apresenta valores elevados de radiacéo
(426,71 W/m2).

Em contraste, os menores valores de radiacdo sao registrados durante o
periodo chuvoso, especialmente entre janeiro e margo, com meédias proximas a 330
W/m2. Essa tendéncia € coerente com o regime climatico da regido, onde o aumento
da nebulosidade durante a estacdo chuvosa reduz a incidéncia direta da radiacao
solar, enquanto na estagdo seca, a menor cobertura de nuvens favorece uma maior
disponibilidade de energia solar (Martins et al.,2014).

E caracteristico da regido Amazoénica o clima com periodo de seca reduzido
quando comparado ao peridio chuvoso. Os resultados desta pesquisa mostram que
mesmo com o periodo de chuvas estendido ao longo do ano, néo houve alteragcbes
significativas nos indices de radiagao solar, pois mesmo que a nebulosidade afete a
radiacao direta, tém-se a presenca da radiagao difusa.

As regides norte, central e nordeste do Brasil, apresentam menor variabilidade
anual no nivel de irradiagao global. A regiao norte apresenta os maiores indices do
pais em relagdo a componente difusa da energia solar, devido alta nebulosidade tanto
no periodo chuvoso quanto no seco (Martins et al., 2008).

Os resultados corroboram com o estudo de Galvao et. al. (2024), que
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constataram para o municipio de Humaitd que a radiacdo global apresenta um
comportamento médio horario consistente em ambos os periodos, seco e chuvoso.
Durante o periodo seco, onde tem-se menor cobertura de nuvens ocorre 0s meses
com maiores valores de radiagao sendo eles: agosto e setembro. Ja em consequéncia
do aumento de nebulosidade e dispersdo da radiacdo devido a estagdo chuvosa, os
meses de dezembro a fevereiro apresentam valores mais reduzidos.

De forma semelhante aos resultados para Humaita, o estudo de Alves et al.
(2021) observou que a cidade Santarém — que também possui um clima tropical
umido com sua sazonalidade bem definida entre o periodo de inverno e verao
amazénico — os meses de setembro e outubro concentram os maiores indices de
radiacdo solar, e os meses de fevereiro e maio, possuem 0s menores indices de
radiacao solar.

Quando comparado a producédo de energia solar dos meses de chuva com os
meses secos, a perda é de no minimo 22%, revelando o forte potencial da radiagcéo
solar na Amazénia mesmo durante o “inverno amazénico” com radiagdo solar bem
distribuida durante todos os meses do ano para geragéo de energia solar (Alves et al.,
2021).

Alvez, Reis e Gois (2018) determinaram que € a cidade de Humaita tem grande
potencial utilizando a radiacdo com fonte de energia, os resultados do estudo
corroboram com o presente trabalho uma vez que os dados de radiagao global tendem
a baixar no periodo chuvoso e aumentar no periodo seco, onde as flutuagées quando
analisado més a més no periodo estudado séo pequenas.

A analise dos dados médios mensais de Temperatura do Ar (Tabela 4) para o
municipio de Humaita, entre 2019 e 2023, também evidencia uma variagado sazonal ao
longo dos anos analisados. As temperaturas médias mensais variaram de 26,92 °C

(janeiro) a 29,84 °C (setembro).

Tabela 4 - Dados de Temperatura do Ar (°C) obtida no ERA5.
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ

2019 26,89 27,08 27,77 2759 28,08 2861 2864 2885 29,80 2763 27,80 27,32
2020 2789 2742 2748 27,52 27,32 28,26 2857 2920 29,64 29,00 2832 27,36
2021 26,81 26,95 26,63 2732 27,65 2749 2812 2939 29,06 29,08 27,28 27,18
2022 26,89 26,49 27,01 27,47 2754 2738 2918 28,36 29,97 28,66 27,74 27,38
2023 26,14 26,69 26,96 27,46 28,12 27,29 2966 29,94 30,66 31,12 29,65 28,76

MEDIA | 26,92 26,93 27,17 27,47 27,74 27,81 28,83 29,15 29,84 29,10 28,16 27,60
Fonte: Autora (2025)
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Durante o periodo de seca (junho a agosto), observam-se temperaturas mais
elevadas, culminando em setembro, més de transi¢do do periodo seco para o chuvoso.
Este comportamento € esperado, uma vez que a redugao da nebulosidade durante a

seca favorece o aumento da temperatura do ar devido a maior incidéncia de radiagao

solar.

Ja nos meses mais chuvosos (outubro a abril), as temperaturas tendem a ser

ligeiramente mais baixas, apesar

de ainda elevadas,

predominantemente quente e umido da regido amazdnica.
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Figura 8 - Média Mensal Radiagcdo Global (W/m?) e Temperatura do Ar (°C) para cada ano
separado: a) 2019; b) 2020; ¢) 2021; d) 2022; e) 2023.

Fonte: Autora (2025)

A analise das temperaturas médias das maximas e minimas (Tabela 5) reforga

esta tendéncia, com as maximas ultrapassando 33 °C em setembro (33,43 °C) e as

minimas se mantendo acima de 24 °C ao longo de todo o ano.
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Tabela 5 - Dados de Temperatura do Ar: Maxima e Minima (°C).
JAN FEVn MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ

. 29,7 30,3 32,2 32,2
MAX | 29,61 5 30,06 30,22 5 30,58 9 33,06 33,43 5 31,09 30,33

. 24 3
MIN 24,36 1 24,41 24,67 ] 24,47 ) 24,23 25,44 5 2491 24,79

Fonte: Autora (2025)
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Figura 9 - Média Mensal das Temperatura Maximas e Minimas (°C) dos anos de 2019 a
2023.
Fonte: Autora (2025)

Beserra & Lemos (2019) reforcam que, mesmo com alta radiagdo, a eficiéncia
dos moédulos pode ser reduzida com temperaturas elevadas, onde o aumento da
temperatura ocasiona a reducao da tensao de saida da célula fotovoltaica, o que é um
maleficio para o sistema.

A temperatura elevada gera excesso de energia térmica nos elétrons livres e
nas lacunas, dificultando a movimentacdo e resultando na diminuicdo da tenséo,
impactando negativamente na eficiéncia dos moédulos (Fouada, Shihatab e Morgan,
2017; Piotrowski, Vaz e Farret, 2021).

Os autores Margarido et al. (2021) corroboram sobre a influéncia da
temperatura nos moédulos fotovoltaicos, confirmando que o calor excessivo pode limitar
o rendimento dos sistemas, mesmo em condi¢des de alta radiagao solar.

Logo a combinagao entre alta irradiagao solar e baixas temperaturas constitui a
condigao ideal de operagao sistemas fotovoltaicos, o que torna a regido norte a frente

quando comparadas a regides com altos indices de radiacdo, porém com elevadas
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temperaturas.

Dependendo do tipo do material da placa solar, a poténcia maxima pode
diminuir entre 0,4% e 0,5% para cada aumento de 1 °C na temperatura de operacéo,
conforme apesentado na NBR 16690 (ABNT, 2019).

A soma das perdas mensais relativas a temperatura durante a operagdo em um
ano sao consideravelmente altas segundo Margarido et al. (2021), podendo
representar até um més de geragao perdido ao longo do ano. O que reforca a
importancia do levantamento de dados de temperaturas para analises estratégicas de
localidades para implantacao de sistemas fotovoltaicas.

Uma solugéo para mitigar o impacto térmico na geragao solar é o arrefecimento
dos modulos fotovoltaicos, que consiste em um jato de agua sobre a superficie do
modulo, que além de aumentar a eficiéncia na geragao elétrica, pode também aquecer
a agua para aproveitamento, entre outras tecnologias (Piotrowski, Vaz e Farret, 2021;
Mello, 2021).

O autor Simioni (2017) retrata também sobre a escolha da tecnologia adequada
para condi¢cdes da regido, uma vez que mesmo regides com altos indices de irradiagao
podem apresentar um potencial solar real reduzido devido a alta temperatura

ambiente, logo as perdas térmicas é fator critico no planejamento energético.
7.2 Nebulosidade

Sendo uma das principais variaveis meteorolégicas responsaveis pela
atenuacgao da radiacao solar incidente na superficie terrestre, a nebulosidade tem um
papel fundamental para o planejamento energético do uso de energia solar (Simioni,
2017).

Logo utilizou-se o indice de Transmissividade (Kt) como parametro para estimar
a esta variavel para a cidade de Humaita - Amazonas, onde valores de Kt tendem a ser
mais baixos durante os meses com maior nebulosidade segundo a classificacédo Igbal
(1983).

A avaliacdo do indice de Transmissividade (Kt) demonstra variacdes sazonais
que refletem o comportamento da nebulosidade em Humaita ao longo dos anos de
2019 a 2023. Os valores médios mensais de Kt variaram entre 0,23 (fevereiro) e 0,35
(julho).

Tabela 6 - Valores do indice de Transmissividade (Kt).
JAN FEVn MA ABR MAI JUN JUL AG SET OUT NOV DEz
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R (0]
2019 | 0,22 024 0,26 0,26 0,28 0,31 0,34 034 032 0,28 025 0,24
2020 | 0,26 0,23 0,23 024 0,27 0,32 0,33 035 0,34 0,32 0,30 0,27
2021 | 0,25 0,23 0,23 0,27 0,30 0,32 0,36 035 0,33 0,31 024 0,24
2022 | 0,27 0,23 0,25 0,27 0,31 0,31 03 033 035 0,29 0,30 0,28
2023 | 0,23 025 024 025 0,28 0,30 0,36 0,34 034 0,35 0,31 0,29
MEDIA | 0,24 0,23 0,24 0,26 0,29 0,31 035 0,34 0,34 031 0,28 0,26
Fonte: Autora (2025)
Os menores valores de Kt, inferiores a 0,30, sdo observados durante o periodo

chuvoso, particularmente entre janeiro e abril. Esses valores indicam uma maior
cobertura de nuvens, que reduz a quantidade de radiagdo solar direta atingindo a
superficie terrestre, o que diminui a geragao de energia solar (Martins et al.,2014).

Em contraste, os maiores valores de Kt ocorrem entre junho e setembro,
coincidentes com a estagdo seca. O pico é registrado nos meses de julho (0,35),
agosto (0,34) e setembro (0,34), caracterizando condi¢des atmosféricas de menor
turbidez e maior incidéncia direta de radiacao solar. Estes resultados sdo consistentes
com a sazonalidade climatica da regiao, e reforcam o potencial para a geragao de
energia solar fotovoltaica.

Portanto, conforme a Classificagdo Kt segundo Igbal (1983) na Tabela 1 —
valores de Kt < 0,3 caracterizam condigdes de céu nublado (N), valores entre 0,3 < Kt <
0,7 correspondem a céu parcialmente nublado (PN), e valores de Kt = 0,7 indicam céu
limpo (CL) —, o municipio de Humaitd ndo possui nenhum més considerado como

“Ceéu Limpo” (Figura 5).
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Figura 10 - Classificagdo Kt segundo Igbal (1983) para cada ano separado: a) 2019; b) 2020; c) 2021;
d) 2022; e) 2023.
Fonte: Autora (2025)
Com base nessa classificagdo, observa-se na média dos anos estudado (Figura
10) que durante o periodo chuvoso os indices de transmissividade se mantém, em sua
maioria, abaixo de 0,30, caracterizando predominancia de céu nublado. Durante a
estacdo seca e 0 més de outubro, os valores de Kt aumentam, situando-se entre 0,31

e 0,35, indicando predominantemente condi¢gdes de céu parcialmente nublado.
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Figura 11 - Classificagdo Kt segundo Igbal (1983) para médias mensais dos anos 2019 a
2023.
Fonte: Autora (2025)

Portanto € possivel observar que os meses pertencentes ao periodo seco
apresentam maior indice de Transmissividade (Kt), enquanto os do periodo chuvoso
registram os menores indices, corroborando com Martins et al. (2014), que também
observou que considerando todo o ano, as manhas, em geral, foram classificadas

como Parcialmente Nublado.
7.3 Energia solar e sua correlagao com as variaveis meteorolégicas

Neste topico serdo apresentados os resultados sobre a simulagdo de energia
solar e sua correlagdo com as variaveis meteorologicas: radiagao solar, temperatura e
nebulosidade.

Com base nos dados de irradiacdo solar diaria média mensal obtidos do
programa SunData (Tabela 7) e considerando as caracteristicas do painel fotovoltaico
especificado (Tabela 2), foi realizada a estimativa da energia fotovoltaica mensal

gerada em Humaita.

Tabela 7 - Irradiacado solar diaria média mensal (kWh/m?.dia) segundo CRESESB.
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | MEDIA

Im | 401 424 426 427 4,01 463 479 517 493 4,77 438 4,13 | 4,46

Fonte: Autora (2025)
A Tabela 8 apresenta os valores de energia fotovoltaica mensal gerada para um
unico moédulo, considerando uma area de 2,18 m?, uma eficiéncia de 21,3%, e uma

inclinagao do painel de 8°, que representa a melhor condicdo média anual de captagao
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de radiacao solar para a localidade.

Souza (2016) ressalta a importancia de avaliar radiagdo solar por um periodo
minimo de um ano para iniciar qualquer projeto de energia solar. Sendo que quanto
menor a variabilidade dos valores de radiacdo, melhor € para o dimensionamento do

sistema fotovoltaico para estabilidade de geracao de eletricidade.

Tabela 8 - Energia fotovoltaica gerada mensal (kWh/més) simulada.
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA

ENERGIA 64,5 61,0 62,21
55,86 59,06 59,34 5948 55,86 0 66,73 72,02 68,68 66,45 1 57,53

Fonte: Autora (2025)
Observa-se que os valores de energia gerada variam entre 55,86 kWh/més

(janeiro e maio) e 72,02 kWh/més (agosto). A maior produgao é registrada nos meses
correspondentes ao periodo de seca, entre junho e setembro, estendo para o més de

outubro, refletindo a maior disponibilidade de radiacédo solar observada neste periodo.
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Figura 12 - Variacdo mensal da energia solar fotovoltaica simulada.
Fonte: Autora (2025)

Agosto destaca-se como o més com maior geracao fotovoltaica, seguido de
setembro (68,68 kWh/més) e julho (66,73 kWh/més), em consonancia com os maiores
valores médios de irradiagédo solar (Tabela 7). J& os menores valores sao observados
nos meses de janeiro e maio, que fazem parte ou estao préoximos do periodo chuvoso,
marcado por maior nebulosidade e menor incidéncia de radiagao solar.

De modo geral, a média anual estimada de geracdo fotovoltaica & de

aproximadamente 62,21 kWh/més para o painel considerado, indicando um bom
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potencial para a implementagao de sistemas fotovoltaicos no municipio, especialmente
durante a estacéo seca, quando as condi¢gdes atmosféricas sdo mais favoraveis.

E importante destacar que os valores estimados ndo consideram perdas
adicionais, como as associadas ao sistema de inversores, cabeamento ou acumulo de
sujeira nos painéis, podendo, portanto, superestimar ligeiramente a producao real de
energia.

Os resultados obtidos reforcam que Humaitd compartilha das condi¢des
climaticas observadas para a Regidao Norte como um todo, com a incidéncia de
radiacdo solar estavel ao longo do ano o que expressa um grande potencial para
geragao solar fotovoltaica, como também destacado por autores que apontam esta
tecnologia como estratégica para a diversificagcdo energética e o desenvolvimento
sustentavel na regido (Souza, 2016; Alves, 2024).

O teste de Shapiro-Wilk, para verificar a distribuicdo dos dados, indicou
estatistica de teste préximas de 1, onde todas as variaveis apresentaram p-valor > 0,05
(Tabela 9), ou seja, ndao ha evidéncia estatistica de que elas violem a normalidade.
Portanto, para este estudo foi aplicada a correlacdo de Pearson, que pressupde

normalidade dos dados.
Tabela 9 - Teste Shapiro-Wilk

VARIAVEL ESTATISTICA P-VALOR DISTRIBUIGAO
ENERGIA 0,9244 0,3248 Normal
RADIACAO 0,8740 0,0734 Normal
TEMP. MAX. 0,8762 0,0784 Normal
KT 0,9139 0,2396 Normal

Fonte: Autora (2025)

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) € uma medida de associagao linear
entre variaveis, variando de -1 a 1. O sinal indica diregado positiva ou negativa do
relacionamento e o valor sugere a forga da relagao entre as variaveis (Kozak, 2009).

Uma correlagdo € considerada perfeita quando atinge valores -1 ou 1, onde
correlagdo perfeita positiva demonstra que as duas variaveis aumentam juntas, e uma
correlagdo perfeita negativa demonstra que uma variavel aumenta enquanto a outra
diminui. Ja uma correlacdo de valor zero indica que ndo ha relacéo linear entre as
variaveis (Figueiredo Filho e Silva Junior, 2009).

Dancey e Reidy (2006) classificaram da seguinte forma: r = 0,10 até 0,30
(fraco); r = 0,40 até 0,6 (moderado); r = 0,70 até 1 (forte).
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A andlise dos resultados da correlagdo de Pearson entre a energia solar
fotovoltaica estimada e as variaveis meteorologicas (Tabela 10) revelou que todas as
variaveis apresentaram relagcdes fortes e estatisticamente significativas, uma vez que

os valores de r estdo mais proximos a 1 e o p-valor indica p < 0.05).

Tabela 10 - Correlagio de Pearson

PAR DE VARIAVEIS CORRELAGAO (R) P-VALOR
ENERGIA x RADIAGAO 0,8697 0,0002
ENERGIA x TEMP.MAX 0,9117 0,0000

ENERGIA x KT 0,8610 0,0003
RADIACAO x TEMP.MAX 0,9770 0,0000
RADIAGAO x KT 0,8585 0,0004
TEMP.MAX x KT 0,8958 0,0001

Fonte: Autora (2025)
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Figura 13 - Heatmap da correlagéo de pearson para variaveis estudadas.
Fonte: Autora (2025)

Observa-se que a variavel Temperatura Maxima apresentou a maior correlacao
com a energia gerada (r = 0,91), indicando que meses com temperaturas maximas

mais elevadas tendem a estar associados a uma maior produg¢ao de energia solar.
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Apesar de a literatura demonstrar que o aumento da temperatura reduz a
eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos (Simioni, 2017; Costa, Hirashima e Ferreira, 2021;
Piotrowski, Vaz e Farret, 2021), os dados do presente estudo indicam uma forte
correlagéo positiva entre a temperatura maxima e a energia gerada, isso ocorre porque
a temperatura maxima nao atua de forma isolada sobre os moédulos, mas sim como um
indicador indireto da radiagao solar, que é o principal fator responsavel pela geragao
de energia.

Este resultado poderia ser interpretado como uma correlagdo espuria caso
outras variaveis meteoroldgicas nédo estivessem sendo consideradas na analise. Por
exemplo, na auséncia da variavel radiagdo solar, esta atuaria como uma lurking
variable (variavel oculta), influenciando simultaneamente tanto a temperatura maxima
quanto a energia gerada. Tal omissao poderia induzir a uma interpretacado equivocada,
sugerindo que a temperatura maxima seria a responsavel direta pela variacédo na
produgdo de energia, quando, na realidade, seria a radiagcdo solar a verdadeira
responsavel por essa associagao aparente (Figueiredo Filho; Silva Junior, 2009).

Essa constatacéo ressalta a relevancia de se incluir mais variaveis na analise,
permitindo uma compreensao mais precisa das interacdes envolvidas no estudo.

Tal ideia é confirmada quando se observa que a radiagdo e a temperatura
apresentam forte correlagao (r = 0,98), o aumento da temperatura € observado nos
meses em que ha maior incidéncia solar — como nos meses secos — resultando em
um aumento na produgao total de energia, mesmo com perdas térmicas relativas.

De acordo com Skoplaki e Palyvos (2009), a temperatura de operagdo dos
modulos fotovoltaicos é fortemente influenciada pela radiacdo solar incidente,
enquanto a temperatura do ar possui impacto mais limitado.

Embora o aumento da temperatura reduza a eficiéncia de conversdo dos
modulos fotovoltaicos, esse efeito pode ser parcialmente compensado por dias com
maior irradiancia solar. Huld et al. (2010) destacam que a temperatura do médulo é
fortemente influenciada pela irradiancia, e que existe correlagao positiva entre radiagao
solar e temperatura do ar durante o dia.

A radiagdo e energia também possuem uma forte correlagdo (r=0,87), o que
confirma que quanto maior a radiagao solar, maior é a geracao de energia fotovoltaica,
Tal resultado também é observado no estudo de Alves et al, (2021), onde a radiagao

solar e a geragcdo de energia fotovoltaica apresentaram uma correlagao



38

estatisticamente significativa (R = 0,70).

O indice de Transmissividade (Kt), também demonstrou uma correlacdo
moderadamente forte com a energia (r = 0,86), reforcando a influéncia das condicoes
de nebulosidade sobre a geragao fotovoltaica, A correlagdo da radiagdo e Kt (r=0,86)
reforga que quanto menor o kt menor é radiagédo que chega a superficie terrestre, uma
vez valores de Kt baixos representam céu nublado ou parcialmente nublado (Igbal,
1983).

8. CONCLUSAO

Conclui-se que o municipio de Humaita, Amazonas, apresenta condi¢des
meteorolégicas favoraveis para a implantacdo de sistemas de energia solar
fotovoltaica, evidenciando que a geragdo de energia solar fotovoltaica para o
municipio é fortemente influenciada ndo apenas pela radiacédo solar disponivel, mas
também por outras varidveis meteoroldgicas, que devem ser levadas em
consideragao para maximizar a produ¢ao de energia durante o ano.

A analise da radiagéo solar revelou uma média anual estavel, com os maiores
valores registrados durante o periodo seco e menores indices no periodo chuvoso.
Quanto a temperatura do ar, as médias mostraram-se elevadas durante todo o ano,
com picos no periodo seco. Embora esses valores induzam a perda de eficiéncia
dos modulos fotovoltaicos, o ganho associado a alta irradiagdo no periodo seco
supera tais perdas.

Ja nebulosidade, quantificada pelo indice de Transmissividade (Kt), confirmou
a sua influéncia na atenuagao da radiagao solar. Apesar de ser um fator limitante, a
disponibilidade de radiagdo difusa mantém a viabilidade da geragdo de energia ao
longo de todo o ano.

Enquanto a simulagdo da energia fotovoltaica gerada para um painel,
apresentou variagdes sazonais que refletem o comportamento da radiagdo solar.
Esses resultados indicam condigcbes favoraveis para a adocado de sistemas
fotovoltaicos, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética local e
reduzindo a dependéncia de fontes convencionais, contribuindo diretamente com os
Obeijtivos de desenvolvimento sustentavel.

Por fim, a correlagdo entre as variaveis meteoroldgicas e a energia gerada

evidenciou que a radiacao solar é o fator determinante para a producéao fotovoltaica,
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enquanto a temperatura e a nebulosidade atuam como variaveis secundarias, mas
ainda relevantes para o dimensionamento dos sistemas.

Portanto o municipio de Humaita apresenta um potencial energético solar
significativo, validando a hipotese central do estudo. A energia solar fotovoltaica
emerge como uma alternativa viavel e promissora para a Amazdnia, alinhando-se
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 7, 11 e 13) ao promover a
seguranga energética e a preservagao ambiental. Recomenda-se a realizagdo de
estudos complementares que considerem aspectos técnicos, econdmicos e sociais
para a viabilizagdo de projetos fotovoltaicos, bem como a elaboragdo de politicas

publicas que incentivem a transigdo energética na regiao.
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