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Introducdo

No Brasil, amatriz elétrica brasileira é fortemente influenciada por fontes renovaveis, com a hidroel etricidade tendo a maior contribuigo. Apesar de todas as
vantagens proporcionadas pelo papel da energia hidrelétrica na matriz el étrica, também leva a uma grande dependéncia do regime de chuvas e do fluxo de
agua nas bacias hidrogréficas. A disponibilidade limitada de recursos hidricos, aumento da demanda por eletricidade e agua e pressdo sobre o meio ambiente,
provocam esforgos no sentido de diversificar a matriz elétrica paraincluir outras fontes renovaveis.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Devido asuavasta dreaterritorial tropical, o Brasil € um dos paises com grande potencial de implementagéo de geracdo de energia solar fotovoltaica, poistem
umairradiagdo média anual superior a maioria dos paises europeus, onde a tecnologia fotovoltaica estéa sendo amplamente explorada e implementada. O pais
tem também um grande potencia para a mudanca de paradigma rel acionado ao crescimento de fontes renovaveis na rede ao lado das fontes tradicionais.
Assim, o objetivo do estudo foi verificar como a energia solar fotovoltaica no Brasil tem sido abordada na literatura cientifica.

Fundamentagéo Tedrica

Nos Ultimos anos, o planegjamento operacional dos sistemas €l étricos passou por mudangas que envolveram aincorporagao de novas caracteristicas
tecnolégicas, sociais e ambientais. Um fator importante observado é o uso crescente de diferentes tipos de fontes de energiarenovaveis. A energia fotovoltaica
tem sido identificada como uma das principais fontes de energia na transi¢do de fontes ndo renovaveis para fontes renovéaveis, considerada como umafonte de
geragdo de energia limpa e podera atender a demanda energética tanto no ambiente urbano quanto de empreendimentos em locais de dificil acesso
Metodologia

Foram realizadas pesquisas na base de dados ScienceDirect utilizando-se as palavras “Brazilian and photovoltaic and energy” e limitadas por tipo “review” e
“research”. Essa base foi escolhida por ter periddicos relevantes, classificados no extrato Qualis A1 (2013-2016) como, por exemplo, Energy Policy; Journal
of Cleaner Production; Renewable Energy; Renewable and Sustainable Energy Reviews; entre outros, e também por facilidade de acesso. A pesquisafoi
realizada entre setembro de 2020 e janeiro de 2021 e tendo como limite os artigos publicados até o ano de 2020.

Anédlise dos Resultados

Foram encontrados 160 artigos, selecionados 156 e classificados em dez temas em raz&o dos objetivos e temas desses artigos. Os temas e as respectivas
quantidades de artigos foram: tecnologia e equipamentos (49 artigos); sistemas hibridos ou complementares de geragao (26); geragdo de energia solar
utilizando edificios (21); leis, normas, regulamentos, tarifas (19); mercado (11), uso residencial de energia fotovoltaica (11); comparaggo entre fontes de
energias (7) Impactos ambientais (6); educacéo e treinamento (3); estudos para melhor localizagdo paraimplantacdo de usinas fotovoltaicas (3).

Conclusdo

O que se verificou foi a grande variedade de temas, destacando-se propostas, como o uso de fontes de energia solar fotovoltaica, em reservatorio de usinas
hidroel étricas e agudes; na estrutura de edificios comerciais, residenciais, publicos; no teto de residéncias; sistemas hibridos edlicos, fotovoltaicos,

hidroel étricos; utilizando infraestrutura de parques tecnol 6gicos etc. O desafio atual das economias em desenvolvimento € enfrentar o aumento do consumo e
reduzir o impacto do uso de fontes ndo renovaveis, estimulando o avanco das tecnol ogias que exploram as fontes renovaveis de energia.
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A Energia Solar Fotovoltaica no Brasil: uma Pesquisa Bibliométrica

1 INTRODUCAO

Desde que a questdo ambiental foi apresentada com intensidade na década de
1980, crescem as preocupacgdes e 0s estudos sobre os problemas ambientais, assim sdo
formuladas propostas nacionais e globais voltadas para a limitacdo e reducéo dos danos
ambientais, que envolvem a substituicdo de fontes fosseis de energia e 0 aumento do uso
de fontes renovaveis de energia (Carstens & Cunha, 2019) pois a produc¢do mais limpa de
energia elétrica é essencial para que as sociedades sejam mais sustentaveis (Rigo, Siluk,
Lacerda, & Rosa, 2019).

A necessidade de energia, no momento, é grande e prevé-se que cresca no futuro,
esse aumento da demanda e como supri-la € um dos grandes desafios mundiais (David,
Rizol, Machado, & Buccieri, 2020). Isso levou a busca de alternativas de emisséo zero,
ou seja, energias renovaveis para atender essa demanda de energia. O aumento da
demanda ndo é a Unica causa, 0 aumento dos precos dos combustiveis fosseis e 0
aquecimento global estdo também, entre os principais fatores para tal busca (Elavarasan,
Afridhis, Vijayaraghavan, Subramaniam, & Nurunnabi, 2020).

No Brasil, a matriz elétrica brasileira € fortemente influenciada por fontes
renovaveis, com a hidroeletricidade tendo a maior contribuicdo (Carvalho, Pinto,
Guardia, & Lima, 2020; Medeiros et al., 2021, Silva et al., 2020). Por outro lado, a matriz
energética mundial é predominantemente ndo renovavel, pois utiliza recursos altamente
poluentes, principalmente devido as emissbes de gases de efeito estufa (Cardoso,
Locatelli, Ramalho, & Asgary, 2021).

Apesar de todas as vantagens proporcionadas pelo papel da energia hidrelétrica na
matriz elétrica, também leva a uma grande dependéncia do regime de chuvas e do fluxo
de &gua nas bacias hidrograficas (Campos, Nascimento, & Ruther, 2020; Nascimento &
Ruther, 2020). A disponibilidade limitada de recursos hidricos, aumento da demanda por
eletricidade e agua e pressao sobre o meio ambiente, provocam esfor¢os no sentido de
diversificar essa matriz para incluir outras fontes renovaveis (Medeiros et al., 2021).

Além disso, o setor de energia também esta sujeito a uma série de pressdes para a
mudanca, imposta ndo s6 por questdes sociais e fatores ambientais, mas também por
aspectos tecnoldgicos refletindo mudancas de paradigmas que prevaleceram durante
anos. Conhecido como transi¢do energetica, esse processo impulsiona a expansdo da
geracgdo por meio de fontes limpas e renovaveis, com impactos substanciais nos métodos
de comercializacdo de energia (Bellido, Mendonca, Branco, & Pereira, 2020).

Nesse sentido, a transicdo de energia progride, a combinacdo de recursos do
sistema de energia muda e a energia de fontes ndo combustiveis torna-se mais
proeminente. Esses ‘novos’ recursos sao diferentes dos combustiveis fosseis em dois
aspectos fundamentais: eles sdo abundantes ao invés de escassos, mas sua disponibilidade
instantanea é limitada, ao invés de serem despachaveis sob demanda (David, Rizol,
Machado, & Buccieri, 2020; Kraan, Chappin, Kramer, & Nikolic, 2019). As fontes
renovaveis de energia sdo reconhecidas como uma boa alternativa ao uso de combustiveis
fosseis (Oliveira, Aquila et al., 2020), pois utilizam recursos naturais que nédo terdo efeitos
negativos no meio ambiente gerando energia limpa (David et al., 2020).

Nos ultimos anos, a energia solar fotovoltaica tornou-se a forma mais crescente
de geracdo de eletricidade renovavel no mundo. Devido & sua vasta &rea territorial
tropical, o Brasil € um dos paises com grande potencial de implementagédo dessa forma



de geracdo de energia (Carstens & Cunha, 2019; Rosa et al., 2020), pois tem uma
irradiacdo média anual superior a maioria dos paises europeus, onde a tecnologia
fotovoltaica estd sendo amplamente explorada e implementada (Pereira, Jucd, &
Carvalho, 2019). O pais tem também um grande potencial para a mudanca de paradigma
relacionado ao crescimento de fontes renovéveis na rede ao lado das fontes tradicionais
(Martelli, Chimenti, & Nogueira, 2020). Dentro dessa perspectiva, o objetivo deste estudo
foi verificar como a energia solar fotovoltaica no Brasil tem sido abordada na literatura
cientifica.

Este artigo estd assim organizado, ap0ds esta introducao a secao dois apresenta o
referencial teorico; a secdo trés, os procedimentos metodoldgicos adotados; a secdo
quatro, os resultados da pesquisa e a se¢do cinco, as consideracdes finais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O uso de energia foi, em grande parte, responsavel pelo progresso no bem-estar e
na qualidade de vida ao longo dos séculos XX e XXI, oferecendo conforto térmico,
higiene, preparagdo e conservagdo de alimentos, entretenimento e comunicagdo
(Gonzalez-Mahecha et al., 2019). Assim, a demanda de energia continua crescendo a
medida que o crescimento populacional aumenta, bem como o uso de equipamentos
elétricos e as mudancas nos habitos de consumo, decorrentes de novas tecnologias e novas
mentalidades, diversificam o perfil de consumo de energia (Stiubiener, Silva, Trigoso,
Benedito, & Teixeira, 2020). Por outro lado, o sistema de energia convencional esta
enfrentando problemas de esgotamento progressivo dos recursos de energia fossil e baixa
eficiéncia energética (Cardoso et al., 2021) alterando a preocupacao de disponibilidade
de recursos (ou seja, reservas de petrdleo, gas e carvao) para a disponibilidade instantanea
de energia (vento e radiacdo solar) e a consequente mudanca de interesses dos
stakeholders, tais como formuladores de politicas, empresas e publico em geral (Kraan
et al., 2019). Pode-se entender como eficiéncia energética a reducdo da demanda de
energia, ou Seja, a energia mais barata e menos consumida conforme Freitas,
Cronemberger, Soares e Amorim (2020).

Dentro dessas perspectivas, nos Ultimos anos, o planejamento operacional dos
sistemas elétricos passou por mudancas que envolveram a incorporacdo de novas
caracteristicas tecnoldgicas, sociais e ambientais. Um fator importante observado € o uso
crescente de diferentes tipos de fontes de energia renovaveis. Entre essas fontes, 0s
sistemas fotovoltaicos e edlicos tornaram-se mais acessiveis (Leite, Saavedra, & Oliveira,
2020).

A energia de fontes renovaveis tem muitas vantagens sobre as fontes ndo
renovaveis. No entanto, as energias renovaveis, tais como a eélica e a solar, sdo
totalmente dependentes de recursos naturais cujo comportamento € instavel e muda ao
longo do dia e das estagdes (Carvalho et al., 2020).

Sampaio e Gonzélez (2017) avaliaram de forma mais ampla em sua pesquisa, as
vantagens e desvantagens da energia solar:

a) Vantagens: sistema confiavel; baixo custo de operacdo e manutengdo; pouca
manutencdo; fonte de energia gratuita; energia limpa; alta disponibilidade; a geracéo pode
ser feita mais proxima do consumidor final; ndo causa impactos ambientais /
ambientalmente amigavel; tem potencial para mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE); silenciosa;

b) Desvantagens: limitacGes na disponibilidade de equipamentos no mercado; alto custo
inicial; necessaria uma area relativamente grande para instalacdo; alta dependéncia de
desenvolvimento de tecnoldgico; condicdes geogréficas satisfatorias (irradiagdo solar).



Assim, a energia fotovoltaica tem sido identificada como uma das principais
fontes de energia na transicdo de fontes ndo renovaveis para fontes renovaveis (Garlet,
Ribeiro, Savian, & Siluk, 2019; Rigo et al., 2019), considerada como uma fonte de
geracdo de energia limpa (Bellido et al., 2020; David et al., 2020) e podera atender a
demanda energética tanto no ambiente urbano quanto de empreendimentos em locais de
dificil acesso (Rosa et al., 2020).

A energia solar fotovoltaica € uma das industrias que mais crescem (Lima &
Garavito, 2019; Sampaio & Gonzalez, 2017) sendo que a participacdo da energia solar na
producdo mundial de energia renovavel, devera crescer de 16%, em 2020, para 47%, em
2050, tornando-se a maior fonte mundial de energia renovavel, conforme o U.S. Energy
Information Administration (EIA, 2021) e mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Projecéao da producdo de energias renovaveis
Fonte: EIA (2021)

No Brasil, o sistema elétrico ¢ uma das maiores redes integradas de energia
elétrica do mundo. E um sistema centralizado no qual a eletricidade é gerada em
diferentes pontos do territorio e depois distribuida por meio de um sistema de transmisséo
estendido. Circunstancias externas e internas trouxeram mudangas na composicdo da
matriz de geracao elétrica ao longo do tempo, levando a uma maior participacdo das
fontes fdsseis. Por outro lado, a geracdo renovavel tornou-se componente relevante,
gracas aos custos decrescentes das novas tecnologias (Martelli et al., 2020) e tem
potencial de desempenhar um papel transformador em uma transicao energética (Bellido
et al., 2020).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2020a), considerando-se apenas
a geracao centralizada, a fonte solar fotovoltaica atingira, aproximadamente, entre 27 a
90 GW em termos de capacidade instalada e entre 8 a 26 GW médios em termos de
energia em 2050, mostrando sua crescente importancia na matriz elétrica brasileira, em
torno de 5% a 16% da capacidade instalada total ou de 4% a 12% em termos de energia
total em 2050.

Embora o Brasil seja particularmente privilegiado pelos elevados niveis de
irradiancia solar, por suas propor¢des continentais e localizacdo geogréfica, seu grande
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potencial para a energia solar ainda apresenta uma participacdo discreta na matriz elétrica
nacional (Debastiani et al., 2020). Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN, 2021)
da EPE, a participacdo da energia solar na oferta interna de energia em 2020 foi somente
de 0,3%.

Entre os maiores consumidores de energia, historicamente, os edificios sdo
responsaveis por uma grande fragdo do consumo mundial (Gonzalez-Mahecha et al.,
2019; Zomer, Custodio, Antoniolli, & Rither, 2020), em aproximadamente 40%
(Nematchoua, Asadi, & Reiter, 2020) e estima-se que continuara aumentando nas
proximas décadas (Harkouss, Fardoun, & Biwole, 2018) sendo que um dos fatores é o
aumento da temperatura externa resultando em maior consumo de energia para manter a
qualidade térmica interna (Guarda et al., 2020).

Nesse contexto, o setor da construcéo civil busca por fontes alternativas de energia
renovavel, principalmente a partir da energia solar, para atingir o patamar de consumo
zero de energia. O Building Integrated Photovoltaics (BIPV), converte as estruturas
externas de edificios em centrais elétricas locais (Freitas et al., 2020), & uma tecnologia
que pode ser amplamente integrada no ambiente urbano (Davi, Caamafio-Martin, Rither,
& Solano, 2016), pois além de ser uma tecnologia de geracdo de energia renovavel e livre
de poluicdo, os modulos fotovoltaicos podem ser integrados a arquitetura (Zomer et al.,
2020).

Os projetos da construcdo civil tém sido desenvolvidos com foco na
sustentabilidade, explorando estratégias passivas, eficiéncia energética e geracao local de
energia, pois o grande desafio é reduzir o consumo de energia elétrica das edificacoes e,
por outro lado, tentar suprir sua prépria demanda com autogeragdo (Sorgato, Schneider
& Riither, 2018).

Nessa concepg¢do, quando estratégias de projeto sdo usadas para reduzir o
consumo de energia e 0s geradores de energia renovavel no local fornecem todas as
necessidades de energia, o edificio é chamado de energia liquida zero (NZE) ou edificio
de energia zero (ZEB), e € um caso tipico de geracdo de energia usando a tecnologia
fotovoltaica (Zomer et al., 2020), isto é, oferecer condi¢bes de conforto interno, bem
como atender a outros requisitos de funcionalidade com o menor consumo de energia
possivel (Freitas et al., 2020).

A energia liquida zero ou também net zero energy buildings (NZEB) foi
introduzida para limitar o consumo de energia e as emissdes de poluicdo em edificios
(Harkouss et al., 2018) e se nada for feito, as emissdes de GEE de edificios poderdo ser
mais do que o dobro nas préximas décadas (Nematchoua et al. (2020). Ndo ha uma
definicdo comum para NZEB, cada um define de acordo com suas necessidades, seus
interesses e objetivos a serem alcancados, conforme Harkouss et al. (2018). Uma das
definicBes tradicionais € dada por Torcellini, Pless, Deru e Crawley (2006) em que um
edificio com energia zero liquida é residencial ou comercial com necessidades de energia
muito reduzidas por meio de ganhos de eficiéncia, de forma que o equilibrio das
necessidades de energia possa ser suprido com tecnologias renovaveis.

Outra forma de geracdo de energia fotovoltaica é por meio da utilizacdo dos
reservatorios das usinas hidrelétricas, espalhados em todo o pais que podem se beneficiar
de usinas fotovoltaicas flutuantes instaladas na superficie livre da agua desses
reservatorios. Nos reservatorios, essas usinas flutuantes, aproveitardo a infraestrutura
existente e melhorardo as operagOes. Esse modelo de geragéo fotovoltaica pode ser
aplicado sem restrigdo as micros e miniusinas, bem como a pequenas centrais hidrelétricas
com menores investimentos. A regido Nordeste ¢ a &rea mais promissora do Brasil devido
a sua alta irradiacdo solar e baixas latitudes (Stiubiener et al., 2020).



A geracdo fotovoltaica distribuida, por exemplo, estd se tornando cada vez mais
competitiva e tem potencial para contribuir para a reducdo de emissdes, além de gerar
beneficios econdbmicos aos consumidores que a utilizam (Heideier et al., 2020). Fato esse
corroborado por Cardoso et al. (2021) que citaram que ha evidéncias de que essa geragdo
distribuida contribui para tornar a matriz energética mais limpa, tem menor impacto na
natureza, reduz as perdas de energia elétrica, otimiza a rede de distribuicéo e conscientiza
0s consumidores sobre o consumo mais racional de energia.

Outro modelo de geracdo que se tornou atraente é a geracéo distribuida por meio
de sistemas de pequena escala no qual o consumidor tem a possibilidade de gerar parte
ou toda a energia consumida. Embora esse modelo de geracao seja atraente para muitos
consumidores, sistemas de apoio financeiros sdo necessarios para baratear a tecnologia
no longo prazo e atrair esses consumidores (Nascimento & Ruther, 2020; Oliveira, Aquila
et al., 2020).

Nos ultimos anos, houve algumas iniciativas que visam a criacdo e o estudo de
sistemas hibridos de energia para geragdo centralizada. Entre as tecnologias de energias
renovaveis, a combinacdo da energia eolica e solar fotovoltaica, quando existe
complementaridade, surge como possibilidade de producdo de eletricidade (Santos, Jong,
Costa, & Torres, 2020). Fato esse corroborado por Campos et al. (2020) que citaram que
as fontes solar e edlica juntas foram responsaveis por mais da metade da geragdo de
eletricidade do Nordeste brasileiro em 20109.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo caracteriza-se como descritivo, com abordagens qualitativas, por meio
de analise de contetdo (Bardin, 2009). Uma revisao de literatura é um atributo efetivo de
uma pesquisa académica. Uma revisdo eficaz institui uma base sélida para o avanco do
conhecimento. Facilita o desenvolvimento da teoria, consolida &reas onde existe
abundancia de pesquisas e descobre areas onde a pesquisa é imprescindivel (Webster &
Watson, 2002).

Foram realizadas pesquisas na base de dados ScienceDirect utilizando-se as
palavras “Brazilian and photovoltaic and energy” e limitadas por tipo “review” e
“research”. Essa base foi escolhida por ter periddicos relevantes, classificados no extrato
Qualis Al (2013-2016) como, por exemplo, Energy Policy; Journal of Cleaner
Production; Renewable Energy; Renewable and Sustainable Energy Reviews; entre
outros, e também por facilidade de acesso. A pesquisa foi realizada entre setembro de
2020 e janeiro de 2021 e tendo como limite os artigos publicados até o ano de 2020.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram encontrados 160 artigos, ap0s a leitura dos titulos para verificar se estes se
enquadravam no objeto do estudo, foram lidos os abstracts e, posteriormente, 0s artigos.
Depois dessa verificagdo, foram selecionados os artigos que tratavam do tema, restando
156 artigos. Foram descartados quatro artigos: sistemas solares fotovoltaicos para
residéncias na cidade de Lagos, Nigéria; reutilizacdo de residuos de construgdo para
producéo de sensor termoluminescente; op¢des de armazenamento de energia hidrelétrica
e de energia para gas; e analise de geracdo de energia em pequena escala: gaseificador
Downdraft.

Os artigos encontrados na pesquisa apresentaram crescimento nas publicacdes a
partir do ano de 2013, como mostrado na Figura 2.



Quantidades de artigos

Figura 2 — Quantidade de artigos por ano

Fonte: Dados da pesquisa

O aumento do interesse de pesquisas nesse campo no periodo 2017-2020, coincide
com a expansdo de 92,1% da geracdo de energia pelos sistemas fotovoltaicos no Brasil,
entre 0s anos 2018 e 2019 (EPE, 2020b).
Quanto aos periddicos, a Tabela 1 mostra os periddicos com frequéncia duas ou
mais e 0s respectivos fatores de impacto. Nota-se que os periodicos que mais aparecem
nas pesquisas, apresentam o fator de impacto 1.810 ou superior.

Tabela 1 — Fator de impacto dos periédicos com mais de dois artigos publicados

Ne° |Periddico Qtdade | Fator de Impacto
1 |Renewable Energy 27 6.274
2 |[Solar Energy 21 4.608
3 |Renewable and Sustainable Energy Reviews 17 12.110
4 |Energy Policy 17 5.042
5 |Journal of Cleaner Production 12 7.246
6 [Energy and Buildings 13 4.867
7 |Energy 7 6.082
8 |[Energy Procedia 5 1.810
9 |[Energy Conversion and Management 5 8.208
10 [International Journal of Hydrogen Energy 5 4.939
11 [Energy for Sustainable Development 3 3.610
12 |Applied Energy 2 8.848
13 [Measurement 2 3.364
14 |International Journal of Electrical Power & Energy Systems 2 3.588
15 [Utilities Policy 2 1.835
Total 140

Fonte: Dados da pesquisa

Quanto a autoria, 628 autores participaram dos artigos, com a média de quatro
autores por artigo, sendo que um artigo contou com doze autores. Merece destaque a
participagdo expressiva do Prof. Ricardo Ruther, da Universidade Federal de Santa
Catarina que participou de 31 artigos, isto é, praticamente 20% da producdo no periodo
da base avaliada. Na sequéncia com a participagao em cinco artigos os autores C. Zomer,
L. C. Lima, L. R. Nascimento, P. C. M. Carvalho, R. Schaeffer, e com quatro artigos C.
E. C. Nogueira, D. A. C. Branco, E. O. Pamplona, G. Aquila, J. C. M. Siluk, e R. A.
Campos.

4.1 Artigos avaliados



Os artigos foram classificados em dez temas, conforme mostrado na Tabela 2, em
razdo dos objetivos e temas dos artigos.

Tabela 2 — Temas dos artigos avaliados

Ne° Temas Qtdade
1 |Tecnologia e equipamentos 49
2 |Sistemas hibridos e/ou complementares de geracédo 26
3 |Geracgédo de energia solar utilizando edificios 21
4 |Leis, normas, regulamentos, tarifas 19
5 |Mercado 11
6 |Uso residencial de energia fotovoltaica 11
7 |Comparacdo entre fontes de energias 7
8 |Impactos ambientais 6
9 |Educacéo e Treinamento 3
10| Estudos para melhor localizagéo para implantacdo de usinas fotovoltaicas 3
Total 156

Fonte: Dados da pesquisa

O tema tecnologia e equipamentos com 49 artigos, apresentou uma serie de
pesquisas entre as quais podem-se destacar: desenvolvimento e avaliagdo de tecnologias;
degradacdo, impacto e avaliacdo de sujeira nos modulos; sistemas fotovoltaicos
flutuantes; detecgéo de falhas em usinas fotovoltaicas; otimizagdo de fontes de energia
renovaveis intermitentes; viabilidade técnico-econdmica; rastreamento solar de um e dois
eixos; dimensionamento de inversores; deteccdo e diagndstico de falhas; captacdo de
energia térmica residual; sistema modular Internet of Things (IoT) de monitoramento;
energia solar fotovoltaica em pequena escala; potencial dos parques tecnol6gicos na
implantacdo do Roof Mosaic; reducdo da eficiéncia das células solares em locais mais
quentes; energia solar em forma de luz; sistemas de armazenamentos de energia; sistema
de monitoramento em nuvem; analise econdmica de sistemas distribuidos conectados a
rede com e sem bateria; sistema de aspersdo com resfriamento de agua sobre os médulos
fotovoltaicos; desempenho da energia fotovoltaica; desenvolvimento e evolucdo dos
sistemas fotovoltaicos; energia solar para a diversificacdo da matriz elétrica; comparacao
entre painel estatico e painel de um eixo; sistema de bombeamento de agua acionado por
painéis fotovoltaicos; geracdo de energia elétrica em tempo real de um painel
fotovoltaico; instrumental para teste de inversor; custos de geracdo de energia de usinas
fotovoltaicas e de carvao; geracdo de hidrogénio eletrolitico por meio do auxilio de
painéis de células fotovoltaicas; radiacdo solar no Nordeste do Brasil; valores de
insolacéo diarios derivados de satélite; redugéo de custo de células e modulos solares.

O tema sistemas hibridos ou complementares de geracao, com 26 artigos, revelou
pesquisas em desenvolvimento, construcdo, complementaridade, eficiéncia entre a
geracgdo eolica e fotovoltaica e gargalos na transmissao; risco financeiro em projetos de
energia; viabilidade de energia renovavel; sistema hibrido de armazenamento
fotovoltaico e bombeado; sistema hibrido customizado com ceélulas fotovoltaicas
organicas; complementaridade entre as fontes solar, eélica e marés; geradores hibridos
solares fotovoltaicos-diesel; geracdo hibrida integrada a usinas de cana-de-agucar;
producdo de gado de corte integrada com energia de células solares e biodigestores;
andlise de risco na geragdo de energia hidrica, eolica e solar; sistema hibrido de energia
para a Estacdo Antartica Brasileira; sistema autbnomo de energia hibrida fotovoltaico-
edlica com armazenamento em bateria; sistema hibrido que combina mddulos
fotovoltaicos e digestores de combustivel; células fotovoltaicas e células a combustivel
para fornecimento continuo de energia; complementaridade entre energia hidrelétrica e



fotovoltaica; sistemas fotovoltaicos com armazenamento de energia conectados a
geradores a diesel.

Geracdo de energia solar utilizando edificios, com 21 artigos, exibiu pesquisas de
potencial e desempenho de sistemas fotovoltaicos integrados em edificios de escritorios
publicos, privados e residenciais; mudancas climéticas afetam as Zero Energy Building
(ZEB); Laboratério Fotovoltaica / UFSC pode ser uma ZEB; andlise econdmica,
influéncia dos sombreamentos parciais no desempenho de sistemas BIPV; limitagdes e
niveis de irradiacdo solar recebidos por superficies de edificios; geracdo de energia de
janelas fotovoltaicas semitransparentes em edificios; potencial solar de rendimento para
diferentes superficies; uso de sistemas fotovoltaicos em aeroportos; geracdo de energia
fotovoltaica predial integrada conectada a rede.

Leis, normas, regulamentos, tarifas, com 19 artigos, apresentaram pesquisas de
impactos econémicos, ambientais, sociais, politicos e dos investimentos na energia
fotovoltaica; expansdo do uso de fontes renovaveis de energia para atender as metas do
INDC,; sistemas fotovoltaicos e sistemas de armazenamento de energia; eletricidade solar
fotovoltaica no Brasil, desafios e oportunidades; evolucdo da geracdo solar fotovoltaica
distribuida (GD); evolucdo dos incentivos regulatérios ao uso da energia solar
fotovoltaica; papel das instituicbes reguladoras no possivel lock-in a fotovoltaica;
resposta a demanda baseada em precos e geragdo distribuida fotovoltaica; retornos e
riscos do projeto de microgeracao por sistemas solares fotovoltaicos; politicas energéticas
chinesas e brasileiras ndo se concentraram na implantacdo de energia solar concentrada;
identificar entre treze paises aqueles com as melhores oportunidades de investimento;
Resolucdo RN482 / 2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL; impactos de
leil6es da geracao centralizada de energia solar; estudo técnico e econdmico sobre uma
usina solar instalada em uma comunidade isolada; situacdo e perspectivas futuras da
Energia solar fotovoltaica; indUstria de equipamentos fotovoltaicos no Brasil.

O tema mercado, com onze artigos, apresentou as pesquisas de conexdes entre 0s
principais participantes do mercado de eletricidade; panorama da geracdo distribuida de
energia fotovoltaica e as barreiras para difuséo; barreiras e motivadores para a introdugéo
da tecnologia solar fotovoltaica; desenvolvimento do setor fotovoltaico brasileiro;
potencial da geracdo de energia solar fotovoltaica; potencial de geracdo fotovoltaica
integrada e conectada a rede; cenarios energéticos para aplicacbes fotovoltaicas no
Brasil; avaliagdo dos recursos de energia solar gerados no projeto Solar and Wind Energy
Resource Assessment (SWERA); diferentes usos das energias renovaveis na América
Latina com foco no Brasil.

Uso residencial de energia fotovoltaica, com onze artigos, mostrou pesquisas
sobre impacto econémico nas tarifas residenciais em transicao para sistemas de geragédo
fotovoltaica distribuida; relacdo custo-beneficio das oportunidades de abatimento para
reduzir as emissdes de CO2 no setor residencial brasileiro; cenarios de consumo de
energia, geracdo e pico de demanda e a quantidade ideal de painéis fotovoltaicos;
demanda residencial minima mensal para os consumidores; projecdo da difusdo de
sistemas fotovoltaicos em consumidores residenciais; geragdo distribuida para
consumidor como microgerador; analise econdmica de projetos do programa ‘“Minha
Casa Minha Vida™; painéis solares fotovoltaicos como uma alternativa no contexto da
crise energetica brasileira; potencial técnico-econdmico para a energia solar fotovoltaica
no setor residencial; sistemas solares fotovoltaicos conectados a rede no setor residencial.

O tema comparacdo entre fontes de energias, com sete artigos mostrou a
comparacao dos resultados do concurso para energia eolica e fotovoltaica; vantagens e
desvantagens dos processos de interconexao de sistemas entre o Brasil e paises sul-
americanos; oferta de tecnologias renovaveis na Argentina, no Brasil, Chile e México;



como a producéo de energia renovavel pode ser mantida no sistema brasileiro; viabilidade
econdmica das tecnologias de energia renovavel - edlica, solar fotovoltaica, termico solar
concentrada, biomassa e energia das ondas - com tecnologias de geracdo tradicionais;
evolucdo temporal do balanco energético de tecnologias de conversdo de energia
fotovoltaica, edlica e bioetanol de cana-de-agUcar.

Impactos ambientais, com seis artigos, apresentou o efeito da mistura energética
em 150 paises sobre trés impactos ambientais; tempo de retorno do carbono de uma usina
fotovoltaica; impactos espectrais sobre o desempenho de sistemas fotovoltaicos de nova
geracdo; ciclo de vida das emissdes de energia e gases de efeito estufa; custos energéticos
e emissdes de CO» na fabricagdo de mddulos fotovoltaicos; reducdo de gases de efeito
estufa no ciclo de vida de um sistema de energia fotovoltaico.

O tema educacéo e treinamento apresentou trés pesquisas sobre a experiéncia da
etnia Kalapalo na aldeia Aiha (Terra Indigena Xingu), com energia fotovoltaica em
ambiente escolar; aplicacdo da aprendizagem como forma de incluir as disciplinas de
energias renovaveis em sala de aula; avaliacdo do curso de instalacdo e manutencgdo de
sistemas fotovoltaicos realizado pelos alunos na Universidade Federal de Pernambuco.

Os estudos para melhor localizagdo para implantacdo de usinas fotovoltaicas
mostraram em trés artigos a adequacdo e 0 posicionamento de areas para usinas
fotovoltaicas nos estados de Minas Gerais e S8o Paulo; modelo para indicar o melhor
local para implantacdo de usinas fotovoltaicas de grande porte; modelagem matematica
para medir o nivel de competitividade dos municipios para a instalagcdo fotovoltaica.

4.2 Discussoes

A importancia de incluir os efeitos das tendéncias climéticas na avaliacdo de
futuros projetos de energia foi enfatizada por Medeiros et al. (2021) e podem ser
direcionados para o desenvolvimento de estratégias de investimento relacionadas a
energia. Algumas areas, como as regides semiaridas, sdo mais vulneraveis as mudancas
climaticas e ndo considerar as tendéncias climaticas pode comprometer a viabilidade dos
sistemas de energia renovavel e levar a perdas econdmicas e ambientais (Medeiros et al.,
2021).

Guarda et al. (2020) também advertiram sobre os impactos das mudancas
climaticas na vulnerabilidade de edificios com relacdo a configuracdo de sistemas de
energia renovavel para atingir o saldo liquido. O dimensionamento feito para os dias
atuais, além de efémero, demonstra o problema de geragdo de energia que sera enfrentado
nos proximos anos, o que demonstra a viabilidade e necessidade de instalacdo de energias
renovaveis com dimensionamento adequado. Nesse aspecto, um grande desafio e
tendéncia para construgdes sustentaveis é reduzir o consumo de energia elétrica e, ao
mesmo tempo, tentar suprir sua propria demanda de energia com autogeragéo (Sorgato et
al., 2018). Zomer et al. (2020) sugeriram que os modulos fotovoltaicos podem ser usados
na arquitetura e ou materiais de integracé@o arquiteténica. Sorgato et al. (2018) citaram
que é possivel atender a demanda liquida anual de energia de um edificio comercial
respeitando algumas condicdes especificas nos sistemas BIPV. Sob o angulo educacional,
a disseminacgdo de sistemas fotovoltaicos integrados em edificios deve ser beneficiada
pela educacéo profissional de arquitetos e estudantes nessa area ((Sampaio & Gonzélez,
2017).

Debastiani et al. (2020) lembraram que a utilizacdo de pequenos aerogeradores
associados de forma hibrida a painéis fotovoltaicos ndo é de grande interesse quando
avaliada em escala comercial, mas pode parecer uma alternativa atraente quando instalada
em areas isoladas, tendo em vista a atual consciéncia ambiental da energia que esta sendo
gerada, pois ambos ndo geram residuos nem requerem grandes areas para instalacéo.



Corroborando com os autores, Figueiredo e Rossi (2019) citaram que 0s sistemas
fotovoltaicos sdo considerados uma boa alternativa para o fornecimento de energia em
areas rurais com comunidades indigenas e como consequéncia provocaram melhorias
significativas tanto nas condicdes de ensino local e como na comunidade em geral.

Fossile, Frej, Costa, Lima, Almeida (2020) avaliaram o uso de energia
fotovoltaica em portos e concluiram que a energia fotovoltaica € a fonte de energia
renovavel mais vidvel para os portos brasileiros investirem.

Uma das opcdes para aumentar a participacdo da energia fotovoltaica na matriz
energeética brasileira, segundo Rigo et al. (2019), é investir na geragdo distribuida de
pequena escala. Porém, essa geracao representa menos de 0,3% da demanda consumida
no mercado cativo do pais. Mesmo que os consumidores brasileiros tenham interesse em
adquirir sistemas fotovoltaicos, vender o sistema ainda é um desafio para o setor, uma
vez que a taxa de conversdo das vendas representou apenas 6,88% em 2018.

Segundo Leite et al. (2020), a alta variabilidade das fontes de energia renovaveis
€ uma das principais barreiras ao seu uso eficiente e disponibilidade em microrredes
isoladas. Microrredes sdo pequenos sistemas de distribuicdo elétrica com crescente
participacdo de fontes renovaveis. Bellido et al. (2020) citaram que o desenvolvimento
crescente das tecnologias pode impulsionar a expansao mais rapida da microrrede.

Para 0 monitoramento das usinas fotovoltaicas Oliveira, Aghaei e Rither (2020),
sugeriram o sistema de termografia infravermelha aérea (alRT) que € um método nédo
destrutivo, sem tempo de inatividade, rapido e econémico para monitorar usinas
fotovoltaicas em grande escala e auxiliar na detec¢édo de falhas. O uso de técnicas de alRT
visa aumentar a qualidade e a vida Util de usinas fotovoltaicas, especialmente em paises
ensolarados e em desenvolvimento como o Brasil, onde ha escassez de méao de obra
especializada e os custos de um sistema de supervisao detalhado de usinas fotovoltaicas
sdo altos. Outra forma de monitoramento foi proposta por Pereira et al. (2019) um sistema
utilizando software e hardware gratuitos, por intermédio do conceito de loT, com o
objetivo de modularizar, reduzir custos e fazer com que o sistema de monitoramento
online seja pratico e rapido no processamento de dados.

Com relacdo a geracdo por meio de fontes hibridas, segundo Santos et al. (2020),
ha um grande potencial para a implantagdo de usinas hibridas e6licas-fotovoltaicas
centralizadas. Constataram que no semiarido brasileiro existem caracteristicas altamente
favoréveis de altas velocidades dos ventos e excelentes condi¢des de irradiagdo solar.
Além disso, hd complementaridade entre essas fontes de energia e também com as
hidrelétricas existentes. No entanto, a possibilidade de geracdo a partir de sistemas
hibridos de energia edlica-fotovoltaica centralizados é uma questdo relativamente recente
e ndo esté prevista no atual regulamento nacional.

Campos et al. (2020) propuseram uma combinacg&o de geracdo de 40% eolica e de
60% solar, citando que € o mix de portfdlio ideal para atender a carga da regido Nordeste
do Brasil. Essa combinacgéo é resultado de duas particularidades da regido: o aumento da
demanda diurna, coincidindo com a geracdo solar fotovoltaica, e a curva de demanda; e
o predominio da geragdo edlica ao entardecer e ao longo da noite.

Quanto a energia solar para residéncias, Gonzalez-Mahecha et al. (2019)
mencionaram que a eficiéncia energética no setor residencial € uma medida fundamental
para reduzir as emissdes de CO». Existe um amplo leque de opg¢des tecnoldgicas que
podem economizar energia e, consequentemente, mitigar as emissdes de GEE no Brasil.
No entanto, a implementacdo de tais medidas no setor residencial enfrenta barreiras que
devem ser superadas para atingir esse potencial. Essas barreiras podem estar relacionadas
ao mercado, aos custos de energia, as questdes financeiras, tecnoldgicas e culturais ou de
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informacgdo. O desenho de politicas, programas e instrumentos apropriados podem
remover as barreiras que prevalecem no setor.

Para o desenvolvimento do setor, Carstens e Cunha (2019) citaram que, para o
crescimento da energia fotovoltaica no pais, entre as principais questbes, esta a
necessidade do estabelecimento de politicas especificas para tecnologias de energia
fotovoltaica, incluindo objetivos claros de longo prazo, incentivos fiscais e financeiros.
A falta de desenvolvimento de novas tecnologias, a baixa transferéncia de conhecimento,
a escassez de profissionais qualificados e o pequeno mercado interno completam os
principais desafios para esse crescimento.

Nesse sentido, Martelli et al. (2020), analisaram os fatores mais importantes e
incertos no horizonte de cinco anos e concluiram a ser as politicas de desenvolvimento e
as politicas de energia elétrica. Segundo os autores, as politicas de desenvolvimento
podem apontar para um mercado mundial aberto ou para o protecionismo e as politicas
de energia elétrica poderiam manter o mercado tradicional centralizado protegido ou criar
condicGes para modelos de negdcios alternativos.

Outro aspecto observado por Carstens e Cunha (2019), é o potencial de geracao
de energia solar, considerando o vasto territdrio e a alta irradiancia solar, o Brasil tem
potencial para aumentar substancialmente a geracdo de energia a partir da energia
fotovoltaica, capaz de gerar dezenas de milhares de GWh somente com essa fonte de
energia. Os autores também ressaltaram que o0 pais possui grandes reservas de silicio,
material indispensavel para a producdo dos modulos para a geragdo de energia solar.

Rosa et al. (2020) alertaram que identificar os desafios e as oportunidades para o
crescimento fotovoltaico impactam positivamente o desempenho geral da geracdo de
energia solar no Brasil. O incentivo a instalacao de sistemas solares, por meio de politicas
publicas baseadas em ac¢des de subsidio, beneficia a sociedade como um todo, por meio
do impacto sobre o percentual de fontes renovaveis na matriz elétrica do pais e
consequente diminuicdo da dependéncia das fontes hidricas, aumento da oferta de
empregos nas cidades, do poder aquisitivo dos consumidores, reducdo dos indices de
poluicdo ambiental e do consequente avanco das pesquisas na area de energia solar.

Em periodos de seca ou alta demanda, as usinas hidrelétricas ndo atendem a
demanda e fica na dependéncia das termelétricas movidas a combustiveis fosseis,
portanto, uma expansdo em grande escala das fotovoltaicas poderia reduzir esta
necessidade, pois 0s periodos de seca coincidem com os periodos de melhor producao
fotovoltaica. A energia de fontes ndo renovaveis podera ser gradualmente desativada, e a
matriz energética brasileira atingird o maior nivel de uso de energia renovavel do mundo
(Rigo et al., 2019).

5 CONCLUSAO

O objetivo deste artigo foi verificar como a energia solar fotovoltaica no Brasil
tem sido abordada nos artigos cientificos. O que se verificou foi uma grande variedade de
temas explorados pela literatura. Entre os 156 artigos, dentro da classificagdo adotada,
pesquisou-se sobre as tecnologias e equipamentos; sistemas hibridos ou complementares
de geracdo; geracdo de energia utilizando edificios; leis, normas, regulamentos, tarifas;
mercado; uso residencial de energia fotovoltaica; comparacéo entre fontes de energias;
impactos ambientais; educacdo e treinamento; e estudos para melhor localizacdo para
implantacdo de usinas fotovoltaicas. O que se verificou das pesquisas foi a grande
variedade de temas, destacando-se propostas, tais como o uso de fontes de energia solar
fotovoltaica, em reservatorio de usinas hidroelétricas e acudes; na estrutura de edificios
comerciais, residenciais, publicos; no teto de residéncias; sistemas hibridos eolicos,
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fotovoltaicos, hidroelétricos; utilizando infraestrutura de parques tecnoldgicos entre
outros.

O sistema brasileiro de compensacdo de energia fotovoltaica pode ser lucrativo
para os consumidores. O tempo de retorno mostrou-se menor em locais com tarifas de
energia elétrica mais altas. Os cenérios econdmicos variam de acordo com cada localidade
e dependem das tarifas de energia elétrica e taxas de desconto aplicaveis (Davi et al.,
2016).

As questdes mais importantes que devem ser tratadas pelo governo brasileiro, em
relacdo a difusdo de grandes quantidades de medidas de eficiéncia energética sdo a
arrecadacdo de impostos e 0 aumento das tarifas segundo Heideier et al. (2020). O
aumento das tarifas pode ser mitigado se as acles de eficiéncia energética forem
implementadas em locais da rede com altos custos marginais, ou concentradas em acoes
especificas no periodo de pico de carga para evitar o uso de eletricidade cara.

O desafio atual das economias em desenvolvimento é enfrentar o0 aumento do
consumo e reduzir o impacto do uso de fontes ndo renovaveis, estimulando o avan¢o das
tecnologias que exploram as fontes renovaveis de energia, a fim de abordar os fatores
politicos, econémicos e ambientais envolvidos na geracdo de eletricidade (Garlet et al.,
2019).

Este estudo tem como limitante a consulta somente a uma base de dados
(ScienceDirect), o que limita as conclusdes aqui expressas, mas ndo deixa de ser
relevante, pois foram 156 artigos pesquisados e a maioria dos periddicos consultados tem
fator de impacto de 1.810 ou superior. Sugere-se a extensdo desta pesquisa utilizando
outras bases, como, por exemplo, Scopus e Web of Science, e comparar com os resultados
aqui encontrados.
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