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Ao Luiz Carlos de 15 anos, que se viu deslumbrado com uma aula de Física sobre circuitos elétricos 
no 3° ano do seu ensino médio, talvez ali ele tenha encontrado o foco de sua trajetória. Ao de 19 anos, 
que se viu na necessidade de sair de casa para seguir seus sonhos, e assim fez. E, finalmente, ao de 26 

anos, que se mostrou firme durante todo esse percurso, e que deixa um trecho de uma música que 
mudou sua vida: 

... Talvez não seja fácil Tirar do coração e pôr na sola do sapato 
E ver que todo mundo acha que você tá errado 

Ter que acreditar numa certeza que é só sua 
Fazer isso virar música E seguir sempre focado 
E sempre conviver com a incerteza do momento 
De se lutar pra ser quem é E eu luto faz tempo 

Mas é que a minha escolha é só minha E eu escolho que já é hora do voo 
Que hoje o céu já fez silêncio 

Eu acho tão bonito quando A gente segue um sonho E não quer mais voltar ... 
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RESUMO 
 

Neste trabalho analisamos a evolução da matriz energética brasileira nas últimas duas décadas, 
enfatizando a transição para fontes sustentáveis, com foco na energia solar fotovoltaica. Trata- 
se de uma pesquisa aplicada, de caráter exploratório e descritivo, voltada para a compreensão e 
aplicação prática dos conceitos estudados. Realizamos um estudo de caso partindo de conceitos 
físicos fundamentais, como irradiação, radiação, radiância, coeficiente de reflexão, sombras e 
efeito de sombreamento, destacando sua influência na eficiência dos sistemas fotovoltaicos. 
Além disso, foram discutidos os aspectos do efeito fotovoltaico, ressaltando sua importância e 
aplicações. O estudo também abordou o papel das energias renováveis na mitigação das 
mudanças climáticas, apresentando dados atualizados sobre a regeneração da camada de 
ozônio. No contexto regional, foi avaliado o potencial do Alto Sertão Paraibano para a geração 
de energia solar fotovoltaica. Como aplicação prática, foi elaborado um estudo de viabilidade 
técnica para a implantação de uma usina solar fotovoltaica no campus de Cajazeiras da 
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), detalhando etapas técnicas, financeiras e 
os benefícios ambientais, como a redução de emissões de CO₂ com a geração de energia elétrica. 
O estudo evidenciou o impacto que os ganhos financeiros, sustentáveis que a responsabilidade 
socioambiental da instituição porderão causar ao adotar uma matriz energética renovável. 

 
Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Conceitos Físicos. Transição. Viabilidade 
Técnica. 



 

ABSTRACT 
 

This study analyzes the evolution of the Brazilian energy matrix over the past two decades, with 
an emphasis on the transition to sustainable sources, focusing on photovoltaic solar energy. It 
is an applied research project with an exploratory and descriptive character, aimed at 
understanding and practically applying the concepts studied. A case study was conducted based 
on fundamental physical concepts such as irradiation, radiation, radiance, reflection coefficient, 
shading, and the shadow effect, highlighting their influence on the efficiency of photovoltaic 
systems. Additionally, the photovoltaic effect was discussed, emphasizing its importance and 
applications. The study also addressed the role of renewable energy in mitigating climate 
change, presenting updated data on ozone layer regeneration. In the regional context, the 
potential of the Alto Sertão Paraibano for photovoltaic solar energy generation was evaluated. 
As a practical application, a technical feasibility study was carried out for the implementation 
of a photovoltaic solar power plant on the Cajazeiras campus of the Federal University of 
Campina Grande (UFCG), detailing technical and financial stages, as well as environmental 
benefits such as the reduction of CO₂ emissions through clean electricity generation. The study 
demonstrated the significant financial and environmental impacts and the potential for 
strengthening the institution's socio-environmental responsibility through the adoption of a 
renewable energy matrix. 

 
Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Physical Concepts. Transition. Technical Feasibility. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

O mundo é hoje e sempre foi movido por energia, e com os avanços que o mesmo passou 

ao longo dos tempos, aumenta-se cada vez mais essa demanda envolvendo a energia solar 

fotovoltaica – como fonte principal para a energia elétrica, seja para atividades do cotidiano ou 

para uso industrial. Porém, grande parcela da população que faz uso diariamente desse tipo de 

energia – não sabe a fonte ou até mesmo não dá importância em saber qual foi sua origem. 

Proveniente dos debates sobre as consequências da geração de energia a partir de fontes não 

renováveis, o mercado energético se propôs a buscar novas soluções que minimizem os 

impactos ambientais (Oliveira, 2011). 

Bondarik, Pilatti e Horst (2018) apontam que, a energia se apresenta como um recurso 

importante para o desenvolvimento social e econômico de um país. Olhando para um contexto 

global, a busca por fontes de energia sustentáveis e renováveis vem ganhado cada vez mais 

destaque no mercado, muito decorrente das preocupações com as mudanças climáticas e a 

eminente necessidade de redução das emissões de gases de efeito estufa. Observando esse 

cenário, o Brasil vem se destacando como um grande produtor de energia proveniente de fontes 

renováveis, como hidrelétrica, eólica e solar fotovoltaica. 

Nesse contexto falando em mudanças climáticas, é visto que nas últimas décadas, o 

planeta Terra vem enfrentado um processo acelerado de aquecimento global, tendo como 

principal consequência segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC, 2021), o aumento das emissões de gases de efeito estufa (GEE), tais como dióxido de 

carbono (CO₂) e metano (CH₄), os quais são provenientes da queima de combustíveis fósseis, 

processos industriais e elevação nos índices de desmatamento. Segundo Le Treut et al. (2007), 

uma das maiores ameaças ao equilíbrio climático da vida na Terra – é o aquecimento global, e 

essa consequência vem associada às atividades humanas desde o início da era industrial. 

De acordo com Marengo e Bernasconi (2015), alguns impactos em grande escala como 

secas prolongadas, eventos climáticos atípicos, variância nos regimes das chuvas, derretimento 

das calotas polares, são sérias ameaças à segurança energética, hídrica e até mesmo a alimentar, 

e todos esses pontos tem em comum sua causa, o aumento da temperatura média do nosso 

planeta decorrente do aquecimento global. Tais impactos se tornam mais alarmantes quando 

analisamos como a temperatura média global vem evoluindo ao longo das décadas, como 

mostram os dados divulgados pelo Copernicus Climate Change Service (C3S/ECMWF), onde 
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por meio das análises do conjunto de reanálise climática ERAS, mostram que existe um 

aumento constante da temperatura média da Terra, com aumentos sucessivos sendo registrados 

ano após ano, conforme mostra a Figura 1 abaixo. 

 
 

Figura 1: Aumento da temperatura média global. 
 

Fonte: ERAS, C3S/ECMWF. Disponível em: <https://www.bbc.com/portuguese/articles/czj3yem097po>. 

Acesso em 25 de março de 2025. 
 

 
O relatório mais recente emitido pelo órgão, referente ao ano de 2024, apresenta que o 

planeta atingiu a maior média anual de temperatura desde o início das medições modernas, 

ultrapassando, em determinados meses, a marcação de 1,5 °C acima dos níveis pré-industriais. 

Diante dessa situação, atingir esse índice representa um sinal de alerta para o planeta, pois, 

segundo Setzer e Artaxo (2018), ultrapassar esse “limite” poderá causar efeitos climáticos 

irreversíveis. A Organização das Nações Unidas (ONU, 2023) também reforça a preocupação 

com essa situação, onde destaca a aproximação arriscada do limite estabelecido pelo Acordo de 

Paris, o que nos leva a uma urgente de transição para fontes de energia limpas e sustentáveis. 

https://www.bbc.com/portuguese/articles/czj3yem097po
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Diante desse cenário crítico e alarmante, se torna evidente a urgência em repensar a 

matriz energética global, e consequente a isso, a nacional e regional, com foco na matriz 

elétrica. Segundo Goldemberg (2009), a crise energética global que vem sendo marcada pelo 

esgotamento de fontes fósseis e pelos impactos das mudanças climáticas, vem reforçando a 

eminente necessidade de transição para um futuro energético mais sustentável. A Empresa de 

Pesquisa Energética (EPE, 2022) enfatiza que, além de combater o desmatamento e as 

queimadas, a solução passa pela adoção de tecnologias que minimizem as emissões de gases de 

efeito estufa, incluindo a substituição dos combustíveis fósseis por outras fontes energéticas. 

Nesse contexto, a energia solar fotovoltaica emergiu como uma solução promissora, oferecendo 

benefícios ambientais, econômicos e sociais. O avanço tecnológico e a redução dos custos de 

instalação e manutenção tornaram essa fonte cada vez mais competitiva e acessível. 

Na última década, a matriz elétrica brasileira passou por transformações bastantes 

significativas, onde historicamente, a mesma sempre dependeu de fontes hidrelétricas. Isso se 

torna um problema a partir do ponto que país tiver que enfrentar desafios relacionados a 

períodos de estiagem nos mananciais que abastecem essas hidrelétricas. Nessa situação, a 

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) que é a responsável por regular e fiscalizar a 

produção, transmissão, distribuição e comercialização de energia elétrica, em conformidade 

com as políticas e diretrizes do governo federal, se vê com a necessidade de buscar outras fontes 

para suprir a necessidade de geração para atender ao crescimento da demanda. Esses fatores 

evidenciaram a importância de diversificar as fontes de energia elétrica, incorporando 

alternativas renováveis que reduzam a vulnerabilidade do sistema elétrico nacional. 

É nesse contexto que se insere o presente trabalho, isto é, buscou-se mostrar as relações 

entre o avanço das energias renováveis e os esforços internacionais e nacionais para mitigar as 

mudanças climáticas, mostrando com destaque o impacto das ações humanas voltadas para 

diminuição do buraco na camada de ozônio. Nessa parte foi apresentada imagens de satélite 

recentes que mostram o cenário atual da regeneração da referida camada. A pesquisa também 

apresentou o desenvolvimento de fontes renováveis, tal como a energia solar fotovoltaica, está 

inserido em um movimento global por um planeta mais equilibrado e menos dependente de 

combustíveis fósseis. 

Por meio da análise histórica e científica, o trabalho reforçou a importância de 

investimentos em energia solar fotovoltaica, voltada em regiões como o sertão da Paraíba, cuja 

alta incidência solar se apresenta como uma oportunidade estratégica para potencializar o 

impacto sustentável que essa fonte de energia pode causar no cenário a nível local. Dessa forma, 

foi foram conectados aspectos do conhecimento físico, ambiental e histórico em prol de um 
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debate necessário para o cenário energético atual e futuro. 

O potencial desta pesquisa reside em refletir sobre a necessidade urgente de um futuro 

energético mais sustentável, considerando o cenário global, nacional e regional. Foram 

apresentados dados comparativos para mostrar como o cenário energético do Brasil se moldou 

ao longo das duas últimas décadas, isso devido à necessidade real da utilização de fontes mais 

sustentáveis para geração de energia elétrica. O trabalho abordou de maneira mais especifica o 

papel da energia solar fotovoltaica como alternativa viável, tendo em vista vários parâmetros 

que viabilizaram a utilização dessa fonte na última década. Foi feita uma análise mais 

substancial para a região do alto sertão paraibano, uma área de grande potencial solar 

fotovoltaico que vem sendo explorada de maneira considerável. 

Um ponto essencial deste Trabalho foi a abordagem aprofundada dos conceitos físicos 

envolvidos nos processos da energia solar fotovoltaica, descrevendo como a Física fundamenta 

o processo de conversão da radiação ou luz solar em energia elétrica. Dentro dessa perspectiva, 

foram explorados fenômenos como Irradiação, Radiação, Irradiância, Irradiação Direta e Difusa, 

Coeficiente de Reflexão, Efeito de Sombreamento, entre outros fenômenos, mostrando, 

portanto, como os mesmos impactam diretamente a eficiência dos sistemas fotovoltaicos e a 

importância dos mesmos para o efeito final de todo o processo. 

Além da parte teórica e conceitual que foi explanada, o trabalho também apresentou o 

cenário atual da matriz energética e elétrica do Brasil, destacando a importância crescente da 

fonte solar fotovoltaica. Tais informações foram obtidas através de dados atualizados de fontes 

como a Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) e relatórios oficiais 

de energia de institutos credenciados e especializados na área. Com base nessas informações, 

foi possível demonstrar o avanço da energia solar como alternativa viável e sustentável dentro 

da matriz nacional e estadual. Foram apresentados também dados reais de centro de medições 

de índices solares em nossa região, dados esses que são necessários para justificar o avanço que 

temos no cenário energético atual. 

Atualmente, o Brasil já está entre os maiores geradores de energia solar fotovoltaica do 

mundo. Esse marco foi alcançado em 2023, fruto de grande empenho no desenvolvimento no 

setor dentro país. Hoje nosso país é o 6° maior gerador de energia solar fotovoltaica do mundo, 

como mostra relatórios da Agência Internacional de Energia Renovável (IRENA), isso com 

bastante destaque para a crescente expansão de usinas e sistemas de microgeração e 

minigeração distribuída. No contexto regional, o trabalho buscou apresentar como nosso estado, 

que possui alta incidência solar, vem aproveitando esse potencial, fortalecendo a justificativa 

para a proposta de implantação de uma usina solar fotovoltaica no campus da UFCG, em 
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Cajazeiras, como solução viável e sustentável para o cenário energético atual e futuro. 

A conclusão que foi apresentada nos desfechos do trabalho, é marcada pela apresentação 

de um estudo de viabilidade para a implantação da matriz fotovoltaica, que busca justificar 

todas as análises apresentadas ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho, sendo as 

mesmas aplicadas de maneira prática e efetiva para obter resultados reais. Foram detalhadas 

todas as etapas necessárias para a concretização do projeto, incluindo aspectos técnicos, físicos, 

tecnológicos, sustentáveis, estruturais e financeiros, com o propósito de avaliar a capacidade 

real dessa usina em suprir a demanda energética do campus. 

Além de apontar a viabilidade prática para a implantação da usina no campus, foram 

apresentados estudos que mostram números reais sobre a diminuição das emissões de dióxido 

de carbono (CO₂) que a universidade deixará de lançar na atmosfera ao optar em substituir as 

fontes tradicionais de geração de energia elétrica, pela fonte proveniente da energia solar 

fotovoltaica, contribuindo assim com métricas de sustentabilidade e combate às mudanças 

climáticas. 

A partir deste cenário, observa-se que a implantação de uma usina solar fotovoltaica no 

campus de Cajazeiras da UFCG pode contribuir consideravelmente para a transformação da 

matriz energética institucional, promovendo assim ganhos ambientais, econômicos e 

sustentáveis no contexto regional do sertão paraibano, a partir de uma abordagem aplicada sobre 

conceitos físicos fundamentais do processo fotovoltaico e suas inferências na eficiência e 

desempenho do sistema? 
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2. CONTEXTUALIZAÇÃO HISTÓRICA 
 

 
Historicamente, o sistema elétrico nacional se caracterizou pelo seu fluxo de energia 

elétrica, provenientes de grandes usinas geradoras, como hidrelétricas, termelétricas e em 

menor capacidade, nucleares, indo em direção a seus consumidores finais. Esse tipo de 

estrutura, tem sido a base da matriz energética no Brasil e no mundo por décadas. Porém, com 

a crescente demanda que se observou nas últimas décadas, o interesse por fontes energéticas de 

menor impacto ambiental – tidas como sustentáveis – e com os consideráveis avanços 

tecnológicos, observou-se um aumento no desenvolvimento e implantação de matrizes 

sustentáveis, como exemplo podemos citar os sistemas solares fotovoltaicos de pequeno, médio 

e grande porte. 

Para que uma matriz energética possa ser definida como sustentável, ela deve atender a 

algumas condições sobre durabilidade e toxidade (JACCARD, 2005). A condição sobre 

durabilidade refere-se à utilização de fontes energéticas renováveis, como eólica, solar e 

hidrelétricas, que possuem a característica de se regenerarem naturalmente e não se esgotam. A 

característica da toxidade está atrelada ao impacto ambiental das matrizes, sobrepondo aquelas 

que possuem baixos níveis de poluentes e gases de efeito estufa. 

É essencial que as fontes energéticas tenham boas perspectivas de durabilidade em 

termos do tipo e nível de serviços que oferecem, visando mitigar os impactos negativos que 

exponha ao meio ambiente e à saúde da população. Diante disso, observamos que o sistema 

energético global predominante há mais de dois séculos, ainda não atende a tais requisitos para 

que suas matrizes possam ser definidas como sustentáveis, pois ainda fazem o uso – em uma 

parcela – de combustíveis fósseis finitos, o que provoca desequilíbrios ecológicos significativos 

durante seu processo de exploração e geração de energia. 

De acordo com esse pensamento, a realidade da matriz energética brasileira, ainda 

depende em grande parte de uma só fonte, a geração hídrica, a qual, com base nos dados de 

março de 2025 da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), a fonte hídrica corresponde 

a 44,5% da totalidade da matriz elétrica brasileira. A afirmação que nosso país possui uma das 

matrizes elétricas mais "limpas" do mundo, hoje é amplamente difundida e aceita. Essa 

repercussão é resultado de décadas de investimentos nas grandes usinas hidrelétricas que foram 

construídas nos principais rios do Brasil. Segundo Garcez (2017), essa estratégia consolidou a 

predominância da energia hidráulica na matriz elétrica brasileira. 
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Atualmente, é bem conhecido que o Brasil é um grande líder mundial na utilização de 

fontes convencionais de energia renovável. Porém, se mudarmos um pouco de cenário e 

analisarmos parâmetros voltados para fontes de energias renováveis não convencionais, 

veremos que essas fontes tem alcançado resultados consideráveis nas últimas décadas, 

mostrando-se como soluções estratégicas para mitigar a dependência de combustível fóssil e 

das grandes usinas hidrelétrica. Todo esse movimento é impulsionado não apenas pelos ganhos 

ambientais, mas também pelos incentivos sociais e financeiros associados à redução dos custos 

de implantação e à economia na aquisição de energia elétrica. Quando falamos em 

descentralizar o setor elétrico nacional, vemos como alternativas de enorme potencial a energia 

solar fotovoltaica, eólica e de biomassa (MELO et al., 2018). 

Diante da abundância de recursos hídricos no Brasil, graças a sua vasta rede de rios e de 

planaltos favoráveis à implantação de usinas, a energia hidrelétrica ainda se apresenta como a 

espinha dorsal do setor de geração de energia elétrica nacional. Porém, mesmo sabendo que a 

utilização desse recurso é muito vantajosa no que se refere a emissão de gases de efeitos estufa, 

as severas estiagens nos locais onde estão instaladas as usinas hidrelétricas, colocaram em 

xeque a dependência do setor elétrico em relação as vulnerabilidades da hidroeletricidade, 

especialmente em períodos de escassez hídrica. 

Estiagens prolongadas nos últimos anos, mostraram que com a redução drástica dos 

níveis dos reservatórios, a capacidade de geração em relação a demanda elétrica nacional foi 

comprometida, conduzindo o cenário à necessidade de acionar usinas termelétricas movidas a 

combustíveis fósseis. Essa alternativa, além de ser mais cara, proporciona o aumento da emissão 

de gases dos efeitos estufa (GEE), causa impactos ambientais para produção da fonte que será 

utilizada para geração de energia e aumenta o preço final da conta de luz da população. Segundo 

Texeira e Pessoa (2022): 

As energias renováveis funcionam como iniciativas adaptativas às 
mudanças climáticas a partir de sua atuação no contexto da redução da 
pobreza e das vulnerabilidades. Questões estas intrinsecamente 
relacionadas à abordagem da adaptação, tendo em vista que este 
processo visa justamente antecipar os possíveis e potenciais impactos 
das mudanças climáticas de modo a reduzir vulnerabilidades a situações 
de riscos. (Texeira; Pessoa, 2022, p. 151) 

Neste contexto, a diversificação da matriz elétrica nacional por meio da incorporação 

de fontes renováveis não convencionais, como a energia solar fotovoltaica, torna-se solução 

estratégica, principalmente por conta dos compromissos apresentados no Acordo de Paris nas 

Nações Unidas para a diminuição de gases do efeito estufa, nas chamadas Contribuições 
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Nacionalmente Determinadas (NDC - sigla em inglês, 2016), conforme apresenta a Figura 2 

abaixo. 

 
 

Figura 2: Apresentação da contribuição nacionalmente determinada (iNDC). 
 

Fonte: Ministério do Meio Ambiente. Disponível em: <https://autossustentavel.com/2018/11/o-meio-ambiente- 

com-bolsonaro.html>. Acesso em 26 de março de 2025. 

 

 
Dentre os pontos principais apresentados no documento oficial, podemos citar três que 

mostraram o tamanho do empenho que seria firmado em tal acordo: 

 Reduzir as emissões de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos níveis de 2005, até 

2025; 

 Alcançar uma participação estimada de 45% de energias renováveis na composição da 

matriz energética em 2030; 

 Reduzir as emissões de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos níveis de 2005, até 

2030. 

Diante dessas metas, novos projetos e investimentos foram feitos para projetar essa 

diversificação da matriz energética nacional, com foco na geração de energia elétrica. O Brasil 

por possuir um elevado potencial de irradiação solar e substanciado por alcançar as metas 

estabelecidas, teve grande impulso e investimentos significativos no setor de energia solar 

https://autossustentavel.com/2018/11/o-meio-ambiente-com-bolsonaro.html
https://autossustentavel.com/2018/11/o-meio-ambiente-com-bolsonaro.html
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fotovoltaica. Desse ponto de vista e analisando a perspectiva para o aproveitamento de energia 

solar em todo território mundial, os dados do Mapa Solarimétrico Global mostram com 

destaque, o potencial de radiação global incidente no plano horizontal, o que fornece subsidio 

para as análises de geração de energia solar fotovoltaica no Brasil, e de forma ainda mais 

significativa, sobre a Região Nordeste do país. Toda essa abundância de radiação solar que 

incide sobre nosso território nacional, consolida a energia solar fotovoltaica como alternativa 

estratégica e necessária para a diversificação da matriz energética de nosso país, como apresenta 

a Figura 3. 

 
 

Figura 3: Mapa solarimétrico global. 
 

Fonte: Atlas Solar Global. Disponível em: <https://globalsolaratlas.info/map>. Acesso em 30 de março de 2025. 
 
 

Nosso país apesar de ter índices de irradiação média superior à de países líderes que se 

destacam na geração solar, à exemplo da Alemanha e China, se tinha apenas uma fração desse 

imenso potencial solar explorado. Porém, com os avanços das tecnologias e a redução de custos 

dos sistemas fotovoltaicos, juntamente com à crescente demanda por fontes renováveis e à 

necessidade cada vez mais eminente de se ter uma segurança energética, a energia solar 

fotovoltaica ganhou espaço na matriz elétrica nacional. 

De acordo com dados publicados em relatórios de março de 2025 pela ABSOLAR 

(Associação Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica) e ANEEL (Agência Nacional de Energia 

https://globalsolaratlas.info/map
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Elétrica), a Solar Fotovoltaica já corresponde a 22,2% da matriz elétrica nacional, sendo hoje a 

segunda maior fonte na geração de energia elétrica do país, conforme apresenta a Figura 4. 

 
 

Figura 4: Matriz elétrica nacional. 
 

Fonte: ANEEL/ABSOLAR. Disponível em: <https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/>. Acesso de 15 

de abril de 2025. 

 

 
De acordo com Villalva e Gazoli (2012) o Sol é a nossa principal fonte de energia 

disponível para o planeta, sendo o mesmo responsável por processos essenciais para a 

manutenção da vida na Terra e também para a geração das mais diversas formas de energia 

utilizadas hoje. A quantidade de energia solar que incide sobre a superfície da Terra supera em 

algumas milhares de vezes a demanda energética mundial atual. Porém, apenas uma pequena 

parcela desse potencial é devidamente aproveitada (VILLALVA; GAZOLI, 2012). 

Nesta mesma linha, Pereira et al (2017), reafirma essa ideia mostrando que os estados 

da região Nordeste do Brasil tomam posição de destaque como algumas das áreas mais viáveis 

e promissoras para a implantação de usinas solares fotovoltaicas no país, especialmente devido 

a características de alta incidência solar e ao baixo índice de nebulosidade em boa parte do ano, 

conforme disponibilizado pelo (INPE, 2017), conforme mostra a Figura 5 abaixo. 

https://www.absolar.org.br/mercado/infografico/
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Figura 5: Irradiação incidente no plano horizontal no Brasil. 
 

Fonte: Atlas Solar Global. Disponível em: <https://globalsolaratlas.info/map>. Acesso em 15 de abril de 2025. 
 

 
Atualmente nossa matriz elétrica está muito mais diversificada que na última década, 

muito disso se deve a quebra de barreiras que dificultavam o crescimento dessa fonte no Brasil, 

foram implementadas uma série de políticas e incentivos com o intuito de promover a expansão 

da energia solar fotovoltaica, visando ter um mix de fontes para compor a matriz energética. 

Acompanhando esse processo de expansão, a ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) 

em 2012, criou e implementou a Resolução Normativa nº 482/2012, que passou a regulamentar 

o uso da energia solar fotovoltaica por meio do sistema de compensação de energia elétrica, 

buscando incentivar a expansão da geração proveniente desse tipo de fonte. 

https://globalsolaratlas.info/map
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3. JUSTIFICATIVA 
 

 
Os crescentes esforços em montar a diversificação da matriz energética global, vem 

fomentando o mercado de energia pela procura por fontes renováveis não convencionais, tal 

movimento busca promover a sustentabilidade ambiental, econômica e social. Devido a suas 

condições climáticas muito favoráveis, o Brasil tem investido cada vez mais na fonte solar 

fotovoltaica como uma alternativa estratégica e viável para mitigar a dependência de fontes não 

renováveis, e minimizar os impactos ambientais envolvidos nos processos de geração de 

energia elétrica. Olhando para um cenário mais regional, o sertão paraibano se apresenta como 

um local estratégico para a implementação de sistemas fotovoltaicos, isso devido a sua alta 

incidência Solarimétrica ao longo do ano, o que favorece a captação eficiente da radiação solar, 

convertendo isso em um alto rendimento energético. 

Com isso, todas as análises apresentadas na pesquisa, possuem fundamentação para 

serem aplicadas de maneira prática e efetiva para obter resultados reais. No âmbito social, a 

implementação de uma usina solar fotovoltaica no campus de Cajazeiras da Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG) se apresenta como uma oportunidade singular para alinhar 

a eminente necessidade de soluções energéticas sustentáveis com base em pesquisa e inovação 

tecnológica. Além de suprir a demanda energética da instituição, essa iniciativa pode servir 

como um modelo replicável para outras universidades e órgãos públicos, promovendo a 

divulgação do conhecimento sobre tecnologias fotovoltaicas e suas aplicações. 

Ao realizarmos a integração de aspectos físicos ao modelo de projeto proposto, o 

trabalho não busca apenas justificar características práticas para implantação de uma usina solar 

fotovoltaica, mas também conceder uma compreensão aprofundada dos princípios científicos 

que amparam as aplicações da tecnologia fotovoltaica no atual mercado de energia. Dessa 

maneira, esperamos que os resultados obtidos ao final do trabalho, possam contribuir para a 

difusão de soluções energéticas sustentáveis e para o enriquecimento do conhecimento 

científico no campo da física aplicada às energias renováveis. 
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4. OBJETIVOS 
 
 

Esse trabalho tem como objetivo analisar e apresentar com detalhes, o processo de 

transição para uma matriz energética mais sustentável que o Brasil vem implantando nas 

últimas décadas, isso atrelado com a constante busca de mitigação dos impactos ambientais. 

Foi apresentado também, vários aspectos relacionados a impactos que essa transição trouxe, 

apresentando também os aspectos físicos que estão presentes no processo desse tipo de fonte 

de energia renovável não convencional. Este estudo abrangeu desde a avaliação do potencial 

Solarimétrico local, passando por todas as etapas de dimensionamento do sistema fotovoltaico, 

até chegar à análise dos benefícios econômicos e ambientais decorrentes da sua implantação. 

 
4.1 Objetivo Geral 

 
 

O objetivo geral de trabalho, é desenvolver um estudo de viabilidade de implementação 

de uma usina solar fotovoltaica de geração distribuída no campus Cajazeiras da Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG), objetivando beneficiar todo público com a informação 

colhida, analisada e apresentada neste trabalho. 

 
 

4.2 Objetivos Específicos 
 
 

Com o intuito de atingir todas as análises apresentadas no objetivo geral, esse trabalho 

se propõe a cumprir os aspectos apresentados nos seguintes objetivos específicos: 

1. Investigar o contexto histórico evolucionário da matriz energética nacional, 

considerando as fontes renováveis de geração de energia elétrica, aspectos técnicos, 

econômicos e impactos ambientais; 

2. Reunir dados empíricos sobre energia solar na Paraíba e no local da usina de geração 

fotovoltaica proposta, observando as variáveis físicas envolvidas e as condições para 

viabilidade econômica na implantação; 

3. Avaliar os impactos ambientais e econômicos na projeção da implantação da usina solar 

no campus da UFCG, em substituição à fonte convencional, considerando o 

atendimento da demanda energética atual de forma sustentável. 
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5. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 

Segundo Goldemberg (2009), “a forma como a energia é produzida e utilizada tem 

profundas implicações ambientais, econômicas e sociais”, tornando-se um dos principais 

desafios contemporâneos da humanidade. Trazendo esse contexto para os séculos XIX e XX, 

temos o uso crescente do petróleo e do gás natural como principais matrizes energéticas, isso 

acarretou em grande processo de urbanização e expansão industrial, principalmente em países 

desenvolvidos. A energia tomou, então, um papel como elemento geopolítico estratégico, 

mediando conflitos, desigualdades e uma dependência de recursos finitos, não renováveis. 

Junto a isso, esse modelo energético mostrou seus limites, tanto do ponto de vista da 

disponibilidade de matéria prima quanto dos impactos ambientais gerados. 

A emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) e o aquecimento global, se intensificou diante 

do avanço que essa revolução trouxe, tornando urgente o debate sobre os custos sociais e 

ambientais do modelo energético que está atuando na época (Primavesi, 2002). Isso nos leva a 

pensar que a matriz elétrica atual é insustentável quando falamos a longo prazo. Além disso, 

fatores como a vulnerabilidade a crises geopolíticas reforçam a necessidade de diversificação e 

segurança energética (Goldemberg, 2009). 

Quando analisamos por outra vertente, Buckeridge (2006), mostra que o termo "efeito 

estufa" costuma ser associado a uma ideia negativa, como se o mesmo representasse um 

desequilíbrio atmosférico. Porém, assim como argumenta Rodrigues (2014), o autor destaca 

que tal fenômeno é essencial para que exista a vida no planeta Terra. Para evidenciar sua 

importância, Buckeridge (2006) faz uma comparação das condições da Terra com as da Lua, 

utilizando tal analogia para demonstrar como o efeito estufa contribui sim, para manter a 

temperatura terrestre dentro de limites essenciais à vida, segundo ele: 

Para se ter uma ideia da importância do efeito estufa, pode-se comparar 
a Terra e a Lua. Enquanto a camada de ar que envolve a Terra se 
mantém entre extremos aproximados de 10ºC e 50ºC, a Lua, que até 
onde sabemos não possui seres vivos, apresenta extremos de 150ºC à 
noite e 100ºC na superfície exposta ao Sol. Estas diferenças existem a 
despeito do fato de que ambos os corpos celestes se encontrarem à 
mesma distância do Sol. Estas diferenças existem porque a Terra possui 
uma camada de gases capazes de absorver parte da radiação emitida 
pelo Sol. De toda a radiação que chega à Terra, apenas a luz visível e 
parte das ondas de rádio atingem a superfície da Terra sem interferência, 
enquanto a luz ultravioleta é absorvida na estratosfera, provocando seu 
aquecimento. A energia absorvida faz com que as moléculas de certos 
gases vibrem, promovendo produção de calor o qual em parte acaba 
sendo reemitido para o espaço e em parte é responsável pela 



39 
 

 

manutenção dos sistemas vivos na superfície terrestre. Este é o efeito 
estufa benéfico, sem o qual a vida na Terra seria impossível. 
(Buckeridge, 2006, p. 1). 

Buckeridge (2006) por meio de sua pesquisa, não se limita apenas a destacar os aspectos 

naturais e positivos do efeito estufa, mas também aponta suas consequências negativas. O autor, 

diz que o chamado "lado prejudicial do efeito estufa" refere-se ao crescimento acelerado e 

artificial de concentrações de certos gases na atmosfera terrestre, como o Clorofluorcarbono 

(CFC), o óxido nítrico, o ozônio e o dióxido de carbono (CO₂). Tais gases intensificam o 

aquecimento global, pois ao potencializarem o efeito estufa natural, resultam no aumento da 

temperatura média do planeta. 

Fazendo uma breve analogia, caso esse crescimento acelerado de emissão de GEE para 

a atmosfera do planeta continue, segundo Damasio e Steffani (2007): 

O planeta mais parecido com a Terra é uma lembrança dramática do 
que uma quantidade excessiva de efeito estufa pode causar. Trata-se de 
Vênus. Se não fosse pelo efeito estufa, a temperatura de Vênus seria 
menor que a da Terra – mesmo Vênus estando mais próximo do Sol. 
Porém, com o efeito estufa, a temperatura na superfície de Vênus é 
cerca de 470 °C. (Damasio e Steffani, 2007, p. 594). 

Diante dessa reflexão, a forma como se passou a analisar os impactos ambientais das 

atividades humanas, especialmente na esfera de geração e consumo de energia, começou a 

ganhar destaque no final da década de 1980. Foi durante esse período, que uma parcela da 

comunidade científica, começou a emitir alertas sobre as perspectivas de que o uso continuo de 

combustíveis fósseis, estariam contribuindo de forma direta para o aquecimento global, ou seja, 

para a elevação da temperatura média da Terra (Miller, 2008). 

Nesse cenário, um novo conceito ganha força dentro do movimento, qual seja, o da 

transição energética. O mesmo pode ser entendido como o processo de substituição gradual das 

fontes não renováveis e poluentes por fontes renováveis, eficientes e ambientalmente 

responsáveis. A transição energética não se limita apenas à troca tecnológica, mas envolve uma 

reestruturação profunda das relações sociais, econômicas e ambientais relacionadas à energia. 

Esse movimento é impulsionado tanto por compromissos internacionais — como o Acordo de 

Paris e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da ONU — quanto por pressões 

sociais e científicas que alertam para os riscos de um colapso climático caso o atual padrão de 

consumo se mantenha (Rogner et al., 2012). Portanto, compreender a trajetória histórica da 

energia e os desafios atuais é essencial para fundamentar ações conscientes e sustentáveis, 

orientadas para um futuro energético equilibrado. 
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A década de 1990 e os anos seguintes marcaram o fortalecimento da agenda ambiental 

global e a ampliação das discussões sobre a sustentabilidade das matrizes elétricas em diferentes 

países. Nesse período, tornou-se evidente que os modelos tradicionais de geração de 

eletricidade, fortemente dependentes de fontes fósseis, precisavam ser reavaliados diante do 

esgotamento dos recursos naturais e dos impactos socioambientais. A crise energética da 

Califórnia no início dos anos 2000 e os frequentes apagões em países em desenvolvimento 

reforçaram a urgência de se repensar os sistemas elétricos sob a ótica da segurança, 

diversificação e sustentabilidade (Souza, 2020). 

Segundo Junior (2008) é notório que a exploração demasiada de reservas esgotáveis de 

fontes energéticas, aliada aos prejuízos ambientais e impactos sociais provocados pela 

utilização desses recursos, cria um cenário preocupante para a sociedade já no próximo século. 

Nesse âmbito, instigou-se uma grande e atenciosa busca por fonte de energia alternativas, com 

foco em especial nas renováveis convencionais e não convencionais, tidas como “não- 

poluente”, a exemplo da fonte solar fotovoltaica. 

Diferente das fontes convencionais baseadas em combustíveis fósseis, a energia solar 

fotovoltaica aproveita diretamente a radiação solar, um recurso abundante, gratuito e 

ambientalmente benigno. Segundo Creutzig et al (2017), a energia solar possui o maior 

potencial técnico dentre todas as fontes renováveis, sendo essencial para alcançar as metas 

climáticas propostas no Acordo de Paris. A sua adoção também responde às necessidades de 

descentralização e democratização do acesso à energia elétrica, principalmente em regiões 

remotas e de difícil acesso à rede tradicional. 

No Brasil, a questão da matriz elétrica toma desfechos específicos devido à sua 

dependência histórica da hidroeletricidade. Embora essa fonte seja considerada renovável, sua 

vulnerabilidade a longos períodos de estiagem e os impactos ambientais decorrentes da 

construção de grandes usinas têm exposto fragilidades estruturais do sistema. A crise energética 

de 2001, por exemplo, revelou a falta de diversificação da matriz elétrica brasileira e a ausência 

de investimentos estratégicos em tecnologias limpas e complementares (Tolmasquim, 2016). 

Diante desse panorama histórico apresentado e dos desafios decorrentes do atual modelo 

energético, torna-se imprescindível aprofundar a compreensão sobre os fatores que motivam a 

busca por soluções sustentáveis para a geração e o consumo de energia. A crise climática, os 

impactos ambientais provenientes da exploração de fontes fósseis, e a crescente demanda por 

segurança energética colocam em evidência a necessidade urgente de mudanças estruturais 

dentro dos processos energéticos. 

Nesse contexto, é necessário abordar de maneira mais detalhada as principais 



41 
 

 

consequências ambientais do modelo energético vigente, dentre elas podemos citar as mudanças 

climáticas, o comprometimento da camada de ozônio e o agravamento do efeito estufa. Tais 

fenômenos, estão relacionados diretamente com o uso intensivo de combustíveis fósseis, e 

revelam a proporção e a complexidade da crise ambiental e energética que vivenciamos. 

Paralelamente, é necessário fazer uma análise dos contornos da crise energética mundial e 

nacional, que evidenciam a fragilidade das matrizes tradicionais e reforçam a urgência de uma 

transição para matrizes sustentáveis. Por último, para consolidar essa transição de maneira crítica 

e fundamentada, será feita uma discussão sobre os conceitos físicos associados à energia solar 

fotovoltaica, com ênfase nos mecanismos que tornam essa fonte uma alternativa promissora para 

o futuro energético do Brasil e do mundo. 

 
5.1 Mudanças Climáticas 

 

 
Desde o início década de 1960, questões ambientais vêm tomando um espaço cada vez 

mais significativo em noticiários internacionais. Esse protagonismo se justifica pelo 

agravamento considerável dos problemas ambientais, que têm gerado alertas em uma escala 

global. O aquecimento global, podemos tomar como exemplo, tem se intensificado devido ao 

aumento contínuo da emissão de GEE, especialmente aqueles oriundos da queima 

descontrolada de combustíveis fósseis, como o petróleo, em níveis superiores aos que o planeta 

consegue absorver. Todos os eventos citados mostram a constatação de mudanças climáticas 

que nosso ecossistema vem sofrendo. 

Os efeitos das mudanças climáticas vão muito além do puro aumento de temperatura 

média do planeta. Suas consequências à crise climática possuem dimensões globais e está sendo 

cada vez mais comum e frequente nos depararmos com notícias de eventos não convencionais 

que ocorrem ao redor do planeta: derretimento das geleiras, alterações na precipitação, 

circulação atmosférica, eventos climáticos extremos, aumento do nível do mar, entre outros. 

Todos esses pontos citados possuem seus impactos ligados fortemente ao nosso sistema 

socioeconômico (Artaxo, 2020), tendo como agravantes a rápida globalização e a super 

população, juntamente com a falta de políticas públicas efetivas. 

Os impactos das ações humanas sobre o meio ambiente tornaram-se cada vez mais 

evidentes nas últimas décadas, especialmente no que se refere às alterações climáticas. Segundo 

o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), a ação antrópica é considerada 

uma das, ou se não, a principal causa do aquecimento global observado nas últimas décadas. O 
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Quinto Relatório de Avaliação do IPCC (2014) aponta que a temperatura média do nosso planeta 

aumentou cerca de 0,85°C entre os anos de 1880 e 2012, revelando uma tendência preocupante 

de elevação térmica global. Essa elevação está diretamente associada à emissão de GEE oriundos 

da queima de combustíveis fósseis, do desmatamento e de processos industriais, que 

intensificam o desequilíbrio energético do planeta. Além desse aumento da temperatura média 

global, é possível observar que esse aquecimento não ocorre de forma homogênea. Diversas 

regiões do mundo já apresentam aquecimentos em escala regional mais elevada. De acordo com 

os dados do IPCC (2014), entre 20% e 40% da população mundial já vive em regiões onde foi 

registrado um aumento superior a 1,5°C em pelo menos uma das quatro estações do ano, 

dependendo do conjunto de dados utilizado na análise. 

Essa disparidade regional no aquecimento acentua os riscos associados às mudanças 

climáticas, afetando padrões de precipitação, aumentando a frequência de eventos extremos e 

comprometendo diretamente a segurança energética de milhões de pessoas. Tais impactos se 

tornam mais alarmantes quando analisamos como a temperatura média global vem evoluindo 

ao longo das décadas, como mostram os dados de Instituto Goddard de Estudos Espaciais 

(GISS) da NASA, onde é apresentado que existe sim, um aumento constante da temperatura 

média da Terra, com aumentos sucessivos sendo registrados ano após ano, as próximas imagens 

irão justificar esse aumento gradativo, baseado em dados coletados a partir de estações de 

monitoramento do clima na Terra. 

 
Figura 6: Aumento da temperatura média global entre 1880 a 2024. 

 

Fonte: NASA. Temperatura global. Disponível em: <https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/>. Acesso em 

05 de abril de 2025. 

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/graphs_v4/
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A Figura 6 apresenta esse constante aumento da temperatura média global, onde nos 

últimos séculos, o crescimento urbano e o aumento acelerado da exploração dos recursos 

naturais causaram uma elevação nos efeitos do aquecimento global e, com isso, percebe-se que 

as questões ambientais não estão desassociadas das questões sociais (Lima, 2013). Dados 

climatológicos recentes indicam um aumento expressivo da temperatura média da superfície 

terrestre quando comparada ao período de referência entre 1951 e 1980. O ano de 2024 foi 

registrado como o mais quente desde o início das medições sistemáticas em 1880, de acordo 

com análises conduzidas pelo Instituto Goddard de Estudos Espaciais da NASA (GISS). 

Esse padrão também tem sido atestado por instituições independentes, como a 

Administração Nacional Oceânica e Atmosférica dos Estados Unidos (NOAA) e por outros 

centros internacionais de monitoramento climático. Em relação à média do período pré-industrial 

(entre 1850 e 1900), estima-se que a temperatura média global em 2024 tenha sido 

aproximadamente 1,47 °C (ou 2,65 °F) mais elevada. Destaca-se ainda que os últimos dez anos 

representam, de forma consecutiva, a década mais quente de toda a série histórica registrada. 

A anomalia do aumento de temperatura da superfície terrestre é um dos principais 

indicadores do aquecimento global e das mudanças climáticas em escala global. Para a 

construção de representações que evidenciam essas anomalias, são utilizados diferentes 

conjuntos de dados provenientes tanto de medições in situ quanto de sensoriamento remoto. No 

que se refere à temperatura do ar da superfície terrestre, a análise baseia-se no banco de dados 

do Global Historical Climatology Network, versão 4 (GHCNv4), atualizado mensalmente e 

utilizado pelo Instituto Goddard de Estudos Espaciais da NASA (GISS). Já para as temperaturas 

da superfície do mar, emprega-se a base ERSST v5 (Extended Reconstructed Sea Surface 

Temperature), desenvolvida pela NOAA/NCEI, que reúne séries temporais reconstruídas com 

alto grau de confiabilidade. Complementado os dados fornecidos pelo sensoriamento remoto, 

temos os fornecidos pelos sensores AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) a bordo do satélite 

Aqua da National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2022), nas versões AIRSv6 

e AIRSv7, são empregados para recuperar informações mensais com resolução espacial de 1° 

x 1°. 

Utilizando os índices globais fornecidos pela Análise de temperatura de superfície GISS 

(v4) da NASA, podemos ver na Figura 7 que a média da temperatura global entre os anos de 

1981 à 2023 era de aproximadamente 0,64 °C mais elevada em relação à média do base de 

estudo dos satélites utilizados pelo órgão (entre 1951 e 1980). 
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Figura 7: Média do aumento da temperatura global entre 1981 e 2023. 
 

Fonte: Análise de temperatura de superfície GISS (v4). Disponível em: 

<https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/#inputelements>. Acesso em 05 de abril de 2025. 
 

 
Esse crescimento, embora gradual durante o período apresentado, já indicava uma 

tendência de aquecimento contínuo do planeta. No entanto, analisando os dados mais recentes 

é possível observar uma intensificação desse fenômeno, ao se considerar o intervalo entre 2023 

e março de 2025, a temperatura média global alcançou a marca de 1,33 °C acima dos níveis do 

período-base, demonstrando uma elevação acelerada e preocupante, que reforça ainda mais a 

urgência da adoção de medidas efetivas para mitigação das mudanças climáticas em todas as 

esferas, conforme apresentando na Figura 8. 

De acordo com o Quinto Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas (AR5), o aquecimento do sistema climático é inequívoco (IPCC, 2014, 

p. 2). O relatório aponta ainda que as concentrações atmosféricas de gases de efeito estufa 

atingiram níveis sem precedentes, sendo a principal causa do aumento observado nas 

temperaturas globais. Diante disso, evidencia-se a necessidade urgente de ações coordenadas 

em nível global para mitigar os impactos ambientais, promover a adaptação às novas condições 

climáticas e assegurar a sustentabilidade dos ecossistemas e da sociedade humana nas próximas 

décadas. 

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/#inputelements
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Figura 8: Média do aumento da temperatura global entre 2023 e 2025. 
 

Fonte: Análise de temperatura de superfície GISS (v4). Disponível em: 

<https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/#inputelements>. Acesso em 05 de abril de 2025. 
 

 
De maneira consistente, é nítido que os últimos dez anos foram os mais quentes já 

registrados desde o início das medições instrumentais modernas, em 1880. Tais registros anuais 

de temperatura servem para compor o banco de dados histórico da temperatura global, sendo 

por meio dessa base temporal que os cientistas conseguem evidenciar, com base empírica, o 

contínuo aquecimento do nosso planeta. 

 
 

5.2 Camada De Ozônio 
 

 
A descoberta da camada de ozônio reporta-se ao século XIX, quando o químico 

britânico Charles Fabry e o físico Henri Buisson, em 1913, identificaram e estudaram uma 

concentração específica de ozônio na atmosfera que bloqueava a radiação ultravioleta que vinha 

do Sol (Rowland; Molina, 1975). Tal constatação foi depois aprofundada por G.M.B. Dobson, 

que, nos anos de 1920, desenvolveu o primeiro instrumento para medir a quantidade de ozônio 

na atmosfera da Terra — o espectrofotômetro de Dobson. 

Os estudos de Dobson forneceram os primeiros dados sistemáticos sobre a disposição 

de ozônio na estratosfera e estabeleceram o embasamento científico para o monitoramento da 

camada ao longo do século XX (Dobson, 1957). Naquele período, a atenção a camada de ozônio 

https://data.giss.nasa.gov/gistemp/maps/#inputelements
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ainda não era alvo de preocupação mundial, mas seu papel na proteção da vida na Terra já 

começava a ser reconhecido dentro da comunidade científica. 

A Figura 9 é uma representação de como era o cenário em setembro de 1979, ano que 

se iniciou o mapeamento da camada de ozônio do planeta, tais dados são fornecidos pela 

Administração Nacional de Aeronáutica e Espaço (NASA), por meio do Centro de Voo 

Espacial Goddard fazendo uso do satélite Nimbus-7, equipado com o instrumento Total Ozone 

Mapping Spectrometer (TOMS). Todas as imagens apresentadas nessa subseção mostram a 

evolução do buraco na camada de ozônio da Antártida. As imagens analisadas nessa etapa, terão 

como base o dia 16 de setembro (Dia Internacional para a Preservação da Camada de Ozônio). 

 
Figura 9: Relógio de Ozônio da NASA em 16 setembro de 1979. 

 

 

Fonte: NASA. Disponível em: <https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/monthly_1979-12_SH.html>. Acesso 

em 12 de abril de 2025. 

 
De acordo com as próprias previsões da NASA, a representação de uma visão em cores 

falsas do ozônio total médio mensal sobre o polo antártico, devem ser interpretadas da seguinte 

maneira: As cores azul e roxa são as regiões onde existem menos ozônio, e os amarelos e 

vermelhos onde existe mais ozônio. 

Dentro de um cenário mundial, a crise ambiental atrelada à camada de ozônio ganhou 

dimensões globais a partir dos anos 1970, quando Mario Molina e Frank Sherwood Rowland 

publicaram um artigo pioneiro, diga-se por sinal, que associava os clorofluorcarbonetos (CFCs) 

à degradação do ozônio estratosférico (Molina; Rowland, 1974). Tal estudo gerou forte impacto 

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/monthly_1979-12_SH.html
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Fonte: NASA. Disponível em: 

<https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=198509&hem=S&section=MAPS>. Acesso em 

12 de abril de 2025. 

 

 

internacional, levando à intensificação das pesquisas atmosféricas. O alarme global se 

manifestou em 1985, com a publicação dos dados do British Antarctic Survey que revelaram 

um grande buraco na camada de ozônio sobre a Antártida (Farman et al., 1985), a Figura 10 

apresenta a realidade nesse ano. 

O declínio da camada de ozônio resultou em um dos marcos mais importantes da 

cooperação ambiental internacional das nações: o Protocolo de Montreal, assinado em 16 de 

setembro de 1987, e que teve 24 nações que assinaram o tratado inicialmente sobre Substâncias 

que Destroem a Camada de Ozônio, tendo mais 173 assinaram contrato nos anos seguintes. 

Esse tratado visou a redução e eliminação progressiva da produção e uso de substâncias 

destruidoras do ozônio. 

De acordo com informações do Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 

(PNUMA, 2020), tal acordo foi considerado um dos tratados ambientais mais eficazes e 

consolidados já estabelecidos, e seus resultados já demonstram impactos muito positivos, como 

a estabilização e sinais de recuperação da camada de ozônio. A Figura 10 apresenta como o 

cenário em setembro de 1985 – ano de publicação dos dados do British Antarctic Survey – onde 

a camada de ozônio do planeta já havia se alterado em relação ao primeiro ano de análises, 

1979. 

 
Figura 10: Relógio de Ozônio da NASA em 16 setembro de 1985. 

 

 

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=198509&hem=S&section=MAPS
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Fonte: NASA. Disponível em: 

<https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=198509&hem=S&section=MAPS>. Acesso em 

12 de abril de 2025. 

 

 

No entanto, apesar dos avanços significativos no combate à destruição da camada de 

ozônio, outro problema ambiental global já ganhava proporção preocupante: o aquecimento 

global, causado principalmente pela elevação na concentração de GEE, como o dióxido de 

carbono (CO₂), o metano (CH₄) e o óxido nitroso (N₂O). Essa nova ameaça exigia um acordo 

mais amplo que abrangesse as emissões desses gases. Foi nesse cenário que, em 11 de dezembro 

de 1997, os países membros da ONU aprovaram o Protocolo de Quioto, cujo foco era a 

mitigação das mudanças climáticas por meio da redução de emissões de GEE. 

Diferentemente do Protocolo de Montreal, que teve como base um consenso científico 

mais consolidado e ações tecnológicas viáveis (substituição de SDOs), o Protocolo de Quioto 

enfrentou maiores desafios políticos e econômicos, pois estabelecia metas diferenciadas de 

redução de emissões para países desenvolvidos, sem obrigações iniciais para os países em 

desenvolvimento. Ainda assim, ele representou uma evolução na governança ambiental global, 

estendendo a preocupação com a atmosfera terrestre para além do ozônio, agora incluindo 

também os impactos do aquecimento global. A Figura 11 mostra com o cenário da camada de 

ozônio se apresentava em setembro de 1997, ano da aprovação e implantação do Protocolo de 

Quioto e de ações já consolidas desde 1987 do Protocolo de Montreal. 

 
Figura 11: Relógio de Ozônio da NASA em 16 setembro de 1997. 

 

 

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=198509&hem=S&section=MAPS
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A partir de ações propostas pelo Protocolo de Quioto em 1997, os países signatários 

comprometeram-se a reduzir, no período de 2008 a 2012, as emissões de seis gases de efeito 

estufa (GEE) em pelo menos 5,2% em relação aos níveis médios de 1990. Tal tratado foi um 

marco ao estabelecer metas quantitativas de redução de emissões, especialmente para os países 

industrializados, que historicamente foram os maiores emissores. No entanto, o protocolo 

enfrentou desafios estruturais significativos. Grandes emissores em crescimento, como China, 

Índia e Brasil, foram enquadrados como países em desenvolvimento e, portanto, não estavam 

obrigados a cumprir metas obrigatórias de redução de emissões. Essa assimetria gerou críticas 

ao mecanismo e afetou sua efetividade. 

Foi baseado nesse contexto que surgiu o Acordo de Paris, aprovado em dezembro de 

2015, durante a 21ª Conferência das Partes da Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre 

Mudanças Climáticas (COP 21), na França. Tal acordo definitivamente substituiu o Protocolo 

de Quioto como marco regulatório internacional e trouxe uma mudança de paradigma: ao invés 

de metas rígidas e diferenciadas por grupos de países, como em Quioto, o Acordo de Paris 

estabeleceu que todos os países devem apresentar suas próprias metas voluntárias, chamadas 

de Contribuições Nacionalmente Determinadas (iNDC’s, 2016). O objetivo principal passou a 

ser limitar o aumento da temperatura média global a bem abaixo de 2 °C em relação aos níveis 

pré-industriais, com esforços para limitar esse aumento a 1,5 °C. 

Alguns anos anteriores a aprovação do acordo, 2006 foi marcado como o ano mais 

crítico em relação à extensão do buraco na camada de ozônio. Segundo dados da (NASA, 2012), 

em setembro daquele ano, o buraco chegou a atingir aproximadamente 29,6 milhões de 

quilômetros quadrados, representando uma das maiores áreas já registradas desde o início das 

medições por satélite em 1979. Esse recorde ocorreu durante o período entre a adoção do 

Protocolo de Quioto, em 1997, e o Acordo de Paris, em 2015, destacando a persistência dos 

desafios ambientais mesmo após iniciativas globais significativas. 

Solomon (1999), alerta que mesmo com os índices da redução das emissões de CFCs, 

os efeitos persistem por décadas devido à longa vida atmosférica desses compostos, o que torna 

indispensável a continuidade longeva dos esforços de monitoramento e controle dessas 

emissões. Logo, a discussão sobre o tema da camada de ozônio se insere diretamente no debate 

climático a nível global, pois sua preservação está relacionada não apenas à proteção contra 

radiação ultravioleta, mas também à estabilidade térmica do planeta. 

A principal causa desse aumento foi a presença contínua de substâncias destruidoras de 

ozônio, como os CFCs, na atmosfera, apesar das restrições impostas pelo Protocolo de Montreal 

de 1987. A Figura 12 mostra o momento mais crítico já enfrentado pela camada de ozónio, 
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baseados em registros da NASA. 
 

 
Figura 12: Relógio de Ozônio da NASA em 16 setembro de 2006. 

 

 

Fonte: NASA. Disponível em: <https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=2006- 09- 

16&hem=S>. Acesso em 12 de abril de 2025. 

 

 
Após esse momento crítico em 2006, e com os avanços obtidos com políticas de controle 

de emissão de substâncias prejudiciais da camada de ozônio, os cientistas ainda destacam que 

o processo de recuperação não está completamente consolidado. Bhartia (NASA, 2024), um 

dos pesquisadores pioneiros a identificar por satélite o buraco na camada de ozônio, ressalta 

que "o buraco antártico está se estabilizando e pode estar se recuperando lentamente", sendo 

necessário que se continue um monitoramento rigoroso para verificar se essa recuperação está 

ocorrendo conforme o esperado, acreditam-se que a faixa de gás poderá se recuperar 

completamente até 2066 (NOAA, 2024). 

A Figura 13 mostra como nossa camada ozônio se encontrava em 16 setembro de 2024,. 

Nesse período, observou-se que o buraco na camada de ozônio atingiu cerca de 22,4 milhões 

de quilômetros quadrados, uma área significativamente menor do que os registros do início dos 

anos 2000, quando o fenômeno chegou a ultrapassar os 29 milhões de quilômetros quadrados 

(NASA, 2024). Essa redução é um indicativo dos avanços obtidos a partir da implementação 

do Protocolo de Montreal e de medidas globais que restringiram o uso de substâncias 

destruidoras da ozonosfera, como os CFCs. Apesar disso, os dados também ressaltam a 

necessidade de manter a vigilância e os esforços internacionais para garantir a recuperação 

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=2006-09-16&hem=S
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=2006-09-16&hem=S
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=2006-09-16&hem=S


51 
 

 

completa da camada de ozônio nas próximas décadas. 
 

 
Figura 13: Relógio de Ozônio da NASA em 16 setembro de 2024. 

 

 

Fonte: NASA. Disponível em: <https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=2024- 

0928&hem=S>. Acesso em 12 de abril de 2025. 

 

 
5.3 Efeito Estufa e Aquecimento Global 

 

 
De acordo com Cruz (2006), a atmosfera terrestre constitui a camada gasosa que 

circunda o planeta, desempenhando papel fundamental para a manutenção da vida. Sua altitude 

tem uma extensão aproximada de 500 quilômetros, é nessa camada que se apresenta maior 

concentração de gases nas regiões mais próximas à superfície, onde ocorre a maior parte das 

interações biológicas e climáticas. À medida que se ascende em altitude, verifica-se uma 

redução gradual na densidade desses gases, tornando o ar mais rarefeito nas camadas superiores. 

Esse comportamento é determinante para diversos fenômenos físicos, como a propagação de 

ondas sonoras, a regulação térmica e os processos de absorção e reflexão da radiação solar. 

A composição e a estrutura da atmosfera, influenciam, portanto, diretamente no 

equilíbrio energético do planeta e são fundamentais para a compreensão das dinâmicas 

relacionadas ao clima e à sustentabilidade ambiental. Existe uma contribuição do gás carbônico 

(CO₂) e do vapor d'água (H2O) para o planeta se manter aquecido, tal efeito hoje conhecemos 

como efeito estufa. O gás carbônico é utilizado para respiração e o ozônio é usado na forma de 

https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=2024-09-28&hem=S
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/Scripts/big_image.php?date=2024-09-28&hem=S
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uma barreira que protege o planeta dos raios nocivos do Sol (Cruz, 2006). 

As origens da compreensão científica sobre o efeito estufa se remetem ao início do 

século XIX, quando o físico francês Joseph Fourier propôs uma hipótese pioneira acerca da 

influência da atmosfera terrestre na regulação da temperatura do planeta. Em seu trabalho 

apresentado à Académie Royale des Sciences em 1824, o mesmo sugeriu que a atmosfera 

funcionaria como uma espécie de isolante térmico, permitindo que a radiação solar penetrasse 

mais facilmente do que a radiação térmica emitida pela superfície terrestre, a qual encontraria 

maior resistência para se dissipar de volta ao espaço. 

Tal observação apontava que certos componentes atmosféricos poderiam reter calor, 

influenciando diretamente o equilíbrio térmico da Terra (Fourier apud Fleming, 1998). A 

hipótese de que a atmosfera funcionava como uma espécie de “cobertor térmico” natural foi 

uma contribuição inovadora para a ciência do clima, ainda no século XIX. Fourier sugeria que, 

sem a presença desses gases, a Terra seria significativamente mais fria, pois parte da energia 

irradiada pela superfície escaparia diretamente para o espaço. A Figura 14 abaixo evidencia o 

papel da atmosfera na retenção de parte da radiação térmica que é irradiada pela superfície 

terrestre. 

 
Figura 14: Projeção esquemática do efeito estufa da Terra. 

 

Fonte: Adaptado de Efeito Estufa, U.S. Global Change Research Program. Disponível em: 

<https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-do-efeito-estufa-na-Terra-Fonte-adaptado-de-Efeito- 

Estufa-US-Global_fig1_266374402>. Acesso em 15 de abril de 2025. 

https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-do-efeito-estufa-na-Terra-Fonte-adaptado-de-Efeito-Estufa-US-Global_fig1_266374402
https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Esquema-do-efeito-estufa-na-Terra-Fonte-adaptado-de-Efeito-Estufa-US-Global_fig1_266374402
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Essa percepção pioneira lançou as bases para a formulação moderna do conceito de 

efeito estufa, hoje considerado um dos pilares para o entendimento das alterações climáticas 

globais. Com o passar do tempo, e com o avanço dos métodos de observação e medição, 

confirmou-se que o acúmulo de gases poluentes na atmosfera, especialmente o dióxido de 

carbono (CO₂), potencializa esse efeito natural, agravando o aquecimento global. Assim, a 

teoria de Fourier permanece essencial para compreendermos os atuais desequilíbrios climáticos 

e seus impactos no sistema terrestre. 

Após a incidência da radiação solar sobre a Terra, cerca de 30% dessa energia é refletida 

de volta ao espaço, enquanto o restante é absorvido pela superfície e pela atmosfera, aquecendo 

o planeta. Uma porção significativa da energia térmica emitida pela superfície é absorvida por 

gases específicos, como o dióxido de carbono (CO₂), o vapor d'água (H₂O), o metano (CH₄), o 

óxido nitroso (N₂O) e o ozônio (O₃), que compõem os chamados GEE. 

Esses gases dificultam a saída da radiação infravermelha para o espaço, promovendo 

uma espécie de “rebatimento” do calor de volta à superfície, mantendo o equilíbrio térmico 

terrestre. Contudo, o aumento da concentração desses gases, principalmente devido a atividades 

humanas como a queima de combustíveis fósseis e o desmatamento, tem intensificado esse 

processo natural, levando ao fenômeno conhecido como aquecimento global. Esse aquecimento 

anômalo tem causado mudanças significativas no clima do planeta, como o aumento da 

frequência e intensidade de eventos climáticos extremos, derretimento das calotas polares e 

elevação do nível dos oceanos, representando uma ameaça direta à sustentabilidade ambiental 

e à biodiversidade global, conforme já mencionado anteriormente. 

É possível afirmar que a atmosfera desempenha um papel essencial na manutenção das 

condições necessárias à vida no planeta. Contudo, esse equilíbrio não depende apenas da 

presença da atmosfera em si, mas também de mecanismos naturais associados a ela, como o 

efeito estufa. Nesse sentido, Rodrigues (2014): 

O efeito estufa é um fenômeno natural e essencial à vida na Terra e 
serve para manter o planeta aquecido. Se não houvesse o efeito estufa, 
quando o Sol parasse de emitir os seus raios em determinado local do 
planeta, chegando a noite, este local iria congelar, havendo a variação 
de muitos graus centígrados na temperatura entre os dias e as noites. 
Desta forma é possível a vida na Terra. O problema é que, ao lançar 
muitos gases de efeito estufa na atmosfera, o planeta se torna quente 
cada vez mais, podendo levar à extinção da vida na Terra (p.1). 

 
É comum encontrar a ideia equivocada de que o aumento da temperatura média do 

planeta está relacionado a uma maior incidência de radiação solar. No entanto, o que realmente 
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acontece é que, com o fortalecimento do efeito estufa, ocorre uma alteração no equilíbrio 

energético da Terra. Quando há uma maior retenção de calor devido à presença ampliada de 

GEE na atmosfera, a saída de energia térmica para o espaço é dificultada. Como consequência, 

o sistema climático terrestre responde a esse desequilíbrio elevando sua temperatura, buscando 

assim restabelecer o fluxo energético de saída. 

Buckeridge (2006), afirma que a presença elevada de determinados gases na atmosfera 

pode desencadear transformações climáticas significativas, com impactos diretos sobre a 

preservação da vida no planeta. Estudos baseados em simulações computacionais indicam que 

elevações aparentemente modestas na temperatura média global — da ordem de 1 a 2 °C — 

podem, na prática, provocar alterações drásticas no equilíbrio climático. Entre os efeitos 

possíveis, destaca-se o derretimento acelerado das calotas polares, o que pode desencadear 

eventos extremos em escala global. 

Esse aumento da temperatura média está diretamente relacionado ao acúmulo de gases 

de efeito estufa na atmosfera, em especial o dióxido de carbono (CO₂). Conforme sua 

concentração se eleva mais, ocorre uma intensificação da capacidade atmosférica de reter calor, 

o que desencadeia um efeito em cadeia: a elevação térmica facilita a evaporação da água, 

resultando em maior presença de vapor d’água — outro gás com forte potencial estufa — que, 

por sua vez, contribui para agravar ainda mais o aquecimento. Trata-se de um ciclo que reforça 

o desequilíbrio climático global. Segundo Vieira e Bazzo (2007): 

O aquecimento global pode ser definido como o aumento da 
temperatura média do nosso planeta. A principal evidência desse 
fenômeno vem das medidas de temperatura de estações meteorológicas 
em todo o globo terrestre desde 1860 (p.1). 

 
Diante do apresentado, podemos compreender que a atmosfera terrestre não apenas 

abriga os elementos essenciais à nossa vida, mas também regulamenta de maneira única a 

temperatura do planeta por meio de processos naturais como o efeito estufa. Porém, a 

intensificação antrópica desse fenômeno tem gerado desequilíbrios preocupantes no sistema 

climático global. O conhecimento histórico e científico sobre a composição atmosférica e os 

mecanismos de retenção de calor demonstram a urgência de reformular os modos de produção 

e consumo atuais. A crescente emissão de GEE, impulsionada principalmente pelas atividades 

humanas, exige respostas sustentáveis e políticas ambientais eficazes e precisas, a fim de 

preservar a estabilidade climática e garantir a continuidade da vida na Terra. Assim, torna-se 

indispensável promover uma educação ambiental crítica e fundamentada, que permita à 

sociedade compreender os riscos atuais associados ao aquecimento global e agir de forma 
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consciente frente aos desafios do século XXI. 
 

 
5.4 Crise Energética Mundial e Nacional 

 

 
A crise energética é um efeito que tem se intensificado cada vez mais ao longo das 

últimas décadas, impulsionado por alguns fatores como o crescimento populacional, o aumento 

da demanda industrial e a dependência contínua de fontes não renováveis, como petróleo, 

carvão mineral e gás natural. Segundo Sachs (2007), “o atual modelo de desenvolvimento 

baseado em combustíveis fósseis não é sustentável a longo prazo, tanto do ponto de vista 

ambiental quanto econômico”. 

Essa afirmação evidencia a vulnerabilidade do sistema energético mundial frente à 

escassez de recursos e às mudanças climáticas, que agravam os problemas de fornecimento, 

sobretudo em países com infraestrutura energética deficiente. O atual modelo de 

desenvolvimento baseado em combustíveis fósseis não é sustentável a longo prazo, tanto do 

ponto de vista ambiental quanto econômico, pois além de intensificar a emissão de gases de 

efeito estufa, contribui para a instabilidade dos mercados globais devido à volatilidade dos 

preços desses recursos. Portanto, torna-se urgente a transição para uma matriz energética mais 

limpa e diversificada, capaz de garantir segurança energética, reduzir os impactos ambientais e 

promover o desenvolvimento econômico de forma mais equilibrada e duradoura. 

A história recente da matriz energética mundial é marcada por instabilidades que 

evidenciam a vulnerabilidade das economias diante de crises de abastecimento energéticos. Um 

dos marcos históricos e possivelmente um dos mais emblemáticos foi a crise do petróleo de 

1973, provocada pela decisão da Organização dos Países Exportadores de Petróleo (OPEP) de 

interromper o fornecimento aos países que apoiaram Israel durante a Guerra do Yom Kippur e, 

como consequência elevou consideravelmente o preço do produto, conforme mostra a Figura 

15 abaixo. 
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Figura 15: Aumento do preço do petróleo após a crise de 1973. 
 

Fonte: TRADING ECONOMICS. Petróleo Bruto Bent. Disponível em: 
 

<https://tradingeconomics.com/commodity/brent-crude-oil>. Acesso de 14 de abril de 2025. 
 

 
O choque repentino nos preços do barril de petróleo, que quadruplicaram em poucos 

meses, causou um grande desequilíbrio econômico em nações fortemente dependentes dessa 

fonte de energia, gerando recessão, desemprego e inflação em uma grande escala (Yergin, 

2008). 

É nesse sentido que consideramos que o fator energético deve ser considerado um dos 

elementos mais sensíveis na equação do desenvolvimento global, sendo continuamente afetado 

por aspectos econômicos, ambientais e políticos, se tornando assim um elemento central das 

preocupações do desenvolvimento sustentável. Essa crise mostrou um aspecto importante que 

culminou nos fatos ocorridos, a centralidade da energia como ativo geopolítico, onde foi 

destacado os riscos de dependência de fontes fósseis. Como observa Sachs (2007) “a 

vulnerabilidade energética das nações se traduz em fragilidade econômica, tornando urgente a 

diversificação das fontes de energia e o incentivo à eficiência no consumo”. 

A década de 1970 inaugurou, portanto, um ciclo de preocupação mundial com a 

segurança energética, levando os países desenvolvidos a investirem em alternativas como 

energia nuclear, carvão e, posteriormente, fontes renováveis para geração de energia. No 

entanto, a instabilidade continuou sendo uma constante. 

Analisando agora um cenário nos anos 2000, uma nova série de eventos reemergiu 

https://tradingeconomics.com/commodity/brent-crude-oil
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novos aspectos voltados para o cenário de crise. Países como os Estados Unidos e o Reino 

Unido, por exemplo, enfrentaram apagões de grandes proporções, motivados tanto por falhas 

na infraestrutura elétrica quanto por picos de demanda associados à urbanização acelerada e à 

falta de investimentos em modernização da rede elétrica. Em 2003, por exemplo, um grande 

apagão afetou o nordeste dos Estados Unidos e partes do Canadá, deixando cerca de 50 milhões 

de pessoas sem eletricidade. Adicionalmente a isso, tiveram os constantes conflitos geopolíticos 

em regiões produtoras de petróleo e gás natural, como o Oriente Médio, o que afetou 

diretamente a estabilidade do mercado energético mundial. Como destaca Goldemberg (2006) 

“a interdependência entre energia e geopolítica impõe aos países a responsabilidade de se 

prepararem para choques de oferta e demanda que comprometem o crescimento econômico”. 

Observa-se, portanto, ver que um fator central em diversos conflitos geopolíticos, 

atualmente é a energia. A guerra entre a Rússia e a Ucrânia, iniciada em 2022, é um exemplo 

recente de como disputas territoriais podem impactar o fornecimento energético global. A 

Europa, altamente dependente do gás natural russo, enfrentou desafios significativos em seu 

abastecimento, levando a uma reavaliação de suas políticas energéticas e a uma busca por fontes 

alternativas. Esse conflito evidenciou a importância da diversificação das fontes de energia e 

da redução da dependência de fornecedores únicos. 

No caso do cenário nacional, podemos citar como sendo o episódio mais marcante, a 

crise energética de 2001, quando o país enfrentou um racionamento inédito de energia elétrica. 

A principal causa foi a elevada dependência da matriz hidrelétrica, somada a uma estiagem 

severa que reduziu drasticamente os níveis dos reservatórios, tornando o cenário crítico. Entre 

os anos de 1990 e 2000, o consumo de energia elétrica no Brasil cresceu 49%, enquanto a 

capacidade instalada de geração aumentou apenas 35%, (MME, 2002). 

O painel de consumo disponibilizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPB) dos 

últimos 20 anos, mostra gráficos de evolução do montante e da taxa de variação interanual do 

consumo mensal total de eletricidade no Brasil. A Figura 16 abaixo mostra o gráfico de 

crescimento do consumo. 
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Figura 16: Aumento do consumo de energia elétrica no Brasil nos últimos 20 anos. 
 

Fonte: EPE. Painel de Monitoramento do Consumo de Energia Elétrica. Disponível em: 

<https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/consumo-de-energia-eletrica>. Acesso de 17 

de abril de 2025. 

 
 

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME, 2002), esse descompasso entre 

oferta e demanda só não resultou em racionamentos anteriores porque foram utilizadas, ao 

longo dos anos, reservas hídricas planejadas para garantir o abastecimento em situações críticas. 

Com o esgotamento dessas reservas, o país se viu diante de uma grave crise estrutural no setor 

elétrico, evidenciando a ausência de um planejamento de longo prazo e a pouca diversificação 

da matriz atual à época. Essa dependência histórica da fonte hidroelétrica, embora considerada 

uma fonte renovável (convencional), traz consigo fragilidades importantes. A partir disso, a 

ideia de diversificação da matriz elétrica do país ficou em evidência. Como explica Tolmasquim 

(2016): 

A sazonalidade e a variabilidade dos regimes hídricos, intensificadas 
pelas mudanças climáticas, tornam as usinas hidrelétricas vulneráveis 
a longos períodos de estiagem, o que compromete a segurança do 
abastecimento. 

 
A crise de 2001 representou então o que podemos chamar de ponto de inflexão nas 

políticas energéticas brasileiras, motivando a criação de programas emergenciais na época para 

a construção de usinas termelétricas e um pouco incentivo à eficiência energética. Entretanto, 

tais medidas, embora necessárias, não resolveram os problemas estruturais da matriz. Ao 

https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/consumo-de-energia-eletrica
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contrário, estimularam a dependência de fontes fósseis em determinadas regiões e com isso 

ocorreu o aumento do custo da energia, principalmente para o consumidor final. Além disso, o 

modelo centralizado de geração continuou predominantemente forte, sem considerar 

suficientemente a descentralização e a inserção de fontes alternativas e sustentáveis como 

estratégia de segurança e sustentabilidade. 

Diante desse cenário de instabilidade apresentado, tanto em nível mundial quanto a nível 

nacional, se tornou evidente que a transição para matrizes energéticas mais resilientes, 

sustentáveis e diversificadas era uma necessidade urgente dentro da matriz energética. As crises 

energéticas não se configuram apenas como um problema técnico ou circunstancial, mas como 

questões estratégicas de desenvolvimento sustentável de uma nação, exigindo soluções que 

contemplem aspectos ambientais, econômicos e sociais. Assim, a discussão sobre a transição 

para matrizes sustentáveis, surge como resposta direta às fragilidades expostas por essas crises 

históricas e como um caminho viável para garantir segurança energética de longo prazo. 

 

 
5.5 Transição Para Matrizes Sustentáveis 

 
 
 

A base para o desenvolvimento econômico sustentável de qualquer nação está 

diretamente ligada à sua capacidade de oferecer infraestrutura logística e energética que 

favoreça o crescimento produtivo de forma segura, competitiva e ambientalmente responsável. 

No caso do Brasil, é plenamente justificável sua classificação como uma potência mundial tanto 

em termos energéticos quanto ambientais, devido à vasta diversidade de fontes disponíveis para 

geração de energia elétrica. A grande oferta de recursos naturais e o potencial para produção 

em grande escala tornam o país um modelo a ser observado por outras nações 

(Tolmasquim, 2012). 

A crescente preocupação com os impactos ambientais provocados pelo modelo 

energético tradicional, uma parte baseada em combustíveis fósseis, tem impulsionado uma 

reestruturação nas matrizes energéticas ao redor do mundo. Esse processo, conhecido como 

transição energética, busca promover a substituição gradual de fontes poluentes e não 

renováveis por alternativas sustentáveis e renováveis. Segundo Rogner et al (2012), essa 

transição representa não apenas uma mudança tecnológica, mas também uma transformação 

econômica, política e social, capaz de redefinir a forma como as sociedades produzem, 

distribuem e consomem energia elétrica. 
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O desenvolvimento de um plano energético eficiente deve ir além da simples capacidade 

de fornecimento de energia à sociedade. É necessário também, considerar a equidade no acesso, 

com atenção especial às regiões mais vulneráveis nos requisitos sociais econômicos. No 

contexto brasileiro, ampliar a oferta energética é um passo essencial para fomentar o 

crescimento econômico e, por consequência, promover a melhoria das condições de vida da 

população. Para garantir a esperada segurança energética, é recomendável que essa oferta seja 

composta por uma matriz diversificada, explorando múltiplas fontes. Contudo, essa 

diversificação precisa estar alinhada com as características econômicas do país, respeitando a 

disponibilidade natural das fontes predominantes no território nacional (Goldemberg; Moreira, 

2005). 

O ato de planejar envolve a definição antecipada de ações estratégicas voltadas à 

solidificação de objetivos futuros. Trata-se além de prever cenários, antecipar demandas e traçar 

caminhos viáveis para alcançar metas ainda não realizadas. No contexto energético, o 

planejamento deve considerar não apenas as necessidades atuais, mas também as projeções 

futuras de consumo, definindo de que forma o país poderá garantir o suprimento energético de 

maneira segura, eficiente e sustentável (EPE, 2023). 

Tratando do contexto nacional, a transição energética ganha contornos específicos, 

muito em função da predominância histórica da energia hidrelétrica na matriz elétrica do país. 

Embora essa fonte seja renovável (porém, convencional), sua dependência de regimes 

hidrológicos e a ocorrência de longos períodos de estiagem revelam a importância da transição 

e diversificação por meio de outras fontes renováveis, como a solar fotovoltaica, a eólica e a 

biomassa (Tolmasquim, 2016). Assim, a inserção progressiva dessas fontes, associada a 

políticas públicas de incentivo e inovação tecnológica, constitui um pilar estratégico para a 

consolidação de uma matriz energética sustentável e diversificada. 

Tratando agora das projeções para um sistema transitório da matriz elétrica nacional, foi 

tomado como base os estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A mesma publica 

periodicamente o Plano Decenal de Expansão de Energia (PDE), um documento estratégico 

que traça as diretrizes para o desenvolvimento do setor elétrico no horizonte de dez anos. Esse 

plano contempla estimativas para a ampliação da capacidade de geração de energia e das 

principais interligações entre os sistemas regionais, sempre com base em critérios que conciliam 

sustentabilidade socioambiental e segurança no suprimento. Dessa forma, o PDE orienta o 

planejamento do setor e subsidia os processos de licitação voltados à expansão da oferta elétrica 

nacional, com o objetivo de garantir o atendimento à demanda crescente do país (Tolmasquin, 

2012). 
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Visto isso, analisando os dados de projeção do Plano Decenal de Expansão de Energia 

(PDE 2034), é visto que a fonte solar fotovoltaica é uma alternativa para transição para uma 

matriz elétrica mais sustentável e diversificada, com projeção de alcançar aproximadamente 59 

GW de capacidade instalada até 2034. Esse avanço reflete a sua crescente relevância na matriz 

elétrica nacional e evidencia o papel estratégico que desempenha na transição energética do 

Brasil. Tal expansão é impulsionada, principalmente, pela Mini e Microgeração Distribuída 

(MMGD), destacando com isso a forte presença dessa fonte renovável no SIN. A Figura 17 

mostra a projeção da expansão da fonte até 2034. 

 
Figura 17: Projeção da expansão da fonte solar fotovoltaica na matriz nacional até 2034. 

 

Fonte: EPE. Plano Decanal de Expansão de Energia 2034. Disponível em: < https://www.epe.gov.br/sites- 

pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico- 

756/PDE2034_Aprovado.pdf>. Acesso de 10 de abril de 2025. 

 
Dentro do cenário de projeção da fonte solar fotovoltaica no país, a Mini e Microgeração 

Distribuída (MMGD) se destaca amplamente, sendo responsável por cerca de 98% da potência 

total projetada para esse segmento. Tal predominância reafirma a importância da energia solar 

não apenas como alternativa sustentável, mas também como protagonista na transformação do 

perfil de consumo e geração elétrica no país, promovendo autonomia energética em nível local, 

redução de perdas na transmissão e maior engajamento da sociedade na busca por soluções 

energéticas ambientalmente responsáveis. 

Isso deve forte ligação com diretrizes instituídas por políticas públicas do Marco Legal 

da Geração Distribuída, estabelecido pela Lei nº 14.300/2022, que trouxe para o setor segurança 

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-756/PDE2034_Aprovado.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-756/PDE2034_Aprovado.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-756/PDE2034_Aprovado.pdf
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regulatória e incentiva investimentos. A Figura 18 abaixo apresenta as projeções de crescimento 

para desse tipo de segmento dentro do setor. 

 
Figura 18: Expansão em capacidade de energia da MMGD na matriz nacional até 2034. 

 

Fonte: EPE. Plano Decanal de Expansão de Energia 2034. Disponível em: < https://www.epe.gov.br/sites- 

pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico- 

756/PDE2034_Aprovado.pdf>. Acesso de 10 de abril de 2025. 

 
Com os embasamentos de toda a discussão apresentada, fica claro que a transição para 

matrizes energéticas sustentáveis não é apenas uma tendência mundial mediantes crises que 

aconteceram ao longo dos anos recentes, mas uma necessidade urgente para garantir o 

desenvolvimento econômico com responsabilidade ambiental. 

No contexto brasileiro, tal transição encontra um terreno abundante devido à 

disponibilidade de recursos naturais, à estrutura regulatória que está se mostrando favorável e 

ao crescente protagonismo da energia solar fotovoltaica, especialmente no âmbito da Mini e 

Microgeração Distribuída (MMGD). 

Logo, a proposta deste trabalho de apresentar análises de viabilidade da implantação de 

uma usina solar fotovoltaica, considerando aspectos históricos, físicos e socioeconômicos, além 

de atender à crescente demanda energética com uma fonte limpa e renovável, também dialoga 

com políticas públicas atuais e contribui diretamente para a consolidação de um modelo 

energético mais seguro, eficiente e ambientalmente sustentável. 

https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-756/PDE2034_Aprovado.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-756/PDE2034_Aprovado.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-804/topico-756/PDE2034_Aprovado.pdf


63 
 

 

5.6. Conceitos Físicos Relacionados À Energia Solar 
 
 

A compreensão dos conceitos físicos envolvidos nos processos da energia solar é 

essencial para ter o embasamento técnico tanto o funcionamento dos sistemas fotovoltaicos 

quanto a análise de viabilidade de sua aplicação prática. A energia proveniente do Sol é uma 

forma de radiação eletromagnética, cujo aproveitamento exige o domínio de fundamentos da 

Física, como radiação, irradiância, irradiação, efeito fotovoltaico, Coeficiente de Reflexão 

(Albedo), efeitos de sombreamento, entre outros fenômenos envolvidos no processo. A Física, 

nesse sentido, desempenha papel fundamental ao permitir a modelagem, a simulação e a 

otimização de sistemas solares por meio de parâmetros mensuráveis, fornecendo assim 

embasamento científico necessário à engenharia e ao planejamento energético sustentável 

(Giampietro; Mayumi, 2000). 

A Física, como ciência que estuda os fenômenos naturais e suas interações, oferece os 

instrumentos conceituais e matemáticos necessários para interpretar desde o comportamento da 

radiação solar até os efeitos elétricos que ela induz nos materiais semicondutores. Tais 

conhecimentos permitem entender como a energia solar se propaga, interage com as superfícies 

e se converte em energia elétrica nos módulos fotovoltaicos. Conforme destaca Duffie e 

Beckman (2013) “à análise do desempenho de sistemas solares requer o entendimento dos 

parâmetros que descrevem a geometria solar, as características da radiação e os processos de 

conversão de energia”. 

Nesse contexto, o estudo desses conceitos não é apenas um exercício acadêmico, mas 

um requisito técnico essencial para o correto dimensionamento, instalação e monitoramento de 

usinas solares. Vamos apresentar a seguir alguns dos conceitos físicos elencados acima, de 

maneira a entender seu funcionamento e sua ligação com nosso objeto de estudo atual, a energia 

solar fotovoltaica. 

 Efeito Fotovoltaico 
 

O Efeito Fotovoltaico Foi Observado Originalmente Pela Primeira Vez Em 1839 Pelo 

Físico Francês Edmund Becquerel, Quando Nas Extremidades De Uma Estrutura De Material 

Semicondutor Surgiu O Aparecimento De Uma Tensão Entre Os Polos, Devido À Incidência 

De Luz (Nascimento, 2004). Esse processo ocorre quando a radiação solar incide sobre certos 

materiais semicondutores, como o silício por exemplo, promovendo a liberação de elétrons que, 

ao serem direcionados por um campo elétrico interno, geram uma corrente elétrica contínua. 

A estrutura básica do referido efeito sobre uma célula fotovoltaica consiste em uma 
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junção tipo p-n, formada por duas camadas de semicondutores com diferentes características 

de dopagem: a camada tipo p (rica em lacunas) e a camada tipo n (rica em elétrons livres). 

Quando os fótons da luz solar atingem essa junção, sua energia pode ser suficiente para excitar 

os elétrons da banda de valência para a banda de condução, criando pares elétron-lacuna. Esses 

portadores de carga são então separados pela barreira de potencial da junção, originando a 

corrente elétrica que flui para o circuito externo (Gonçalves et al., 2015), conforme esquema 

da Figura 19 abaixo. 

 
Figura 19: Esquema de funcionamento do Efeito Fotovoltaico. 

 

Fonte: OAK Energia. Disponível em: <https://oakenergia.com.br/sistema-fotovoltaico- 

guia-completo-energia- solar/>. Acesso de 14 de abril de 2025. 

 
Essa transição só ocorre se a energia do fóton for igual ou superior à lacuna de energia 

(band gap) do material semicondutor utilizado — no caso do silício, aproximadamente 1,1 eV. 

Para fótons com energia abaixo da band gap do material, nenhuma corrente é gerada. Fótons 

com energia inferior a esse valor não conseguem promover os elétrons, enquanto fótons com 

energia muito superior têm o excesso dissipado como calor. Essa característica do silício, um 

semicondutor de band gap indireto, é fundamental para o funcionamento e eficiência das células 

solares baseadas nesse material (Rüther, 2017). A Figura 20 abaixo mostra o momento em que 

a barreira de 1,1 eV é superada. 

https://oakenergia.com.br/sistema-fotovoltaico-guia-completo-energia-solar/
https://oakenergia.com.br/sistema-fotovoltaico-guia-completo-energia-solar/
https://oakenergia.com.br/sistema-fotovoltaico-guia-completo-energia-solar/
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Figura 20: Esquema do fenômeno da Energia dos Fótons vs. Corrente Gerada. 

 

 
Fonte: O auto do trabalho, utilizando código de programação em python, 2025. 

 

 
A ocorrência do efeito fotovoltaico está diretamente ligado eficiência da célula 

fotovoltaica, onde a mesma está relacionada à quantidade de energia luminosa convertida em 

energia elétrica, sendo influenciada por diversos fatores, como a intensidade da radiação solar, 

o material semicondutor, a temperatura de operação e a arquitetura do módulo. A equação que 

expressa a corrente gerada pela célula fotovoltaica é dada por: 

 
(1) 

 

 
Onde I é a corrente de saída da célula, Iph é a corrente gerada pela luz incidente, I0 é a 

corrente de saturação inversa do diodo, q é a carga do elétron (1,602 x 10⁻¹⁹ C), V é a tensão da 

célula, n é o fator de idealidade do diodo, k é a constante de Boltzmann (1,381 x 10⁻²³ J/K) e T 

é a temperatura da célula em Kelvin. 

Compreender o efeito fotovoltaico é essencial para o entendimento técnico e científico 

do funcionamento das tecnologias solares, pois é esse o fenômeno que possibilita a conversão 

da energia solar em energia elétrica de forma limpa, silenciosa e renovável. 

 Radiação 
 

A radiação pode ser definida como o processo de transferência de energia por meio de 
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ondas eletromagnéticas ou partículas. No contexto da energia solar, estamos lidando com a 

radiação eletromagnética emitida pelo Sol, que se propaga no vácuo até alcançar a atmosfera 

terrestre e, posteriormente, a superfície do planeta. Essa radiação é composta por diferentes 

comprimentos de onda, sendo que apenas uma parte desse espectro é aproveitada para 

conversão fotovoltaica, como a radiação visível e parte da radiação infravermelha e ultravioleta 

(Duarte; Lamberts, 2016). 

Fisicamente falando, a radiação solar total que incide em dado um ponto na superfície 

da Terra pode ser dividido em três componentes principais: a radiação direta (que incide em 

linha reta do Sol), a radiação difusa (dispersa pelas partículas da atmosfera, as nuvens por 

exemplo) e a radiação refletida (que atinge uma superfície após ser refletida por elementos do 

entorno, comumente conhecido como albedo). Na Figura 21 é representado essas três 

componentes da radiação. 

 
Figura 21: Esquema de funcionamento dos componentes da radiação solar. 

 

Fonte: Instituto Solar. Disponível em: <https://institutosolar.com/dimensionamento-de-sistemas- fotovoltaicos/>. 

Acesso de 14 de abril de 2025. 

https://institutosolar.com/dimensionamento-de-sistemas-fotovoltaicos/
https://institutosolar.com/dimensionamento-de-sistemas-fotovoltaicos/
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