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Introducdo

A implantacéo da energia solar fotovoltaica (PV) cresceu aum ritmo sem precedentes desde o inicio dos anos 2000. A medida que o mercado fotovoltaico
global cresce, espera-se que o nimero de painéis fotovoltaicos desativados e 0 volume de grandes quantidades de residuos gerados a cada ano aumente até o
inicio da década de 2030. O find de vida de painéis fotovoltaicos apresenta novos desafios ambientais, mas também oportunidades sem precedentes para criar
valor e buscar hovos caminhos econdmicos (IRENA, 2016).

Problema de Pesquisa e Objetivo

Emerge uma crescente preocupagao no ambito mercadol 6gico rel acionada ao incremento no emprego de sistemas de geragdo distribuida, fundamentado nas
inimeras vantagens ambientais e socioecondmicas inerentes a essa tecnologia. Contudo, esse impulso ascendente inevitavel mente conduzira a fabricagéo
ampliada de novos painéis fotovoltaicos, o que suscita uma reflex@o premente sobre o encerramento do ciclo de vida desses produtos e suas eventuais
repercussdes na esfera ambiental. A apreensdo genuinareside, portanto, no &mbito da adequada destinacéo dos painéis fotovoltaicos ao final de suavida.
Fundamentagéo Tedrica

O artigo em questdo aborda, em sua base tedrica, as principais correlagdes entre avaliagdo do ciclo de vida e energia solar fotovoltaica. Esse estudo se
concentra especi almente em autores amplamente citados na area, periddicos com alto fator de impacto e emprega pa avras-chave, com o auxilio da
bibliometria, para o a cance de seus objetivos. Buscando garantir um levantamento bibliométrico criterioso e representativo, enfatizando a abordagem de
trabalhos de autores e periddicos que se mostraram mais diretamente pertinentes ao escopo do estudo, em consonancia com o tema de pesquisa delineado.
Metodologia

A pesquisa e a coleta dos dados foram realizadas no més de maio de 2023 a partir de diferentes fontes secundarias, que foram obtidas a partir da base de dados
Scopus. O Scopus € um base de dados que disponibiliza resumos e citagoes originado em 2004. Esta base de dados contém métodos para restringir a pesquisa
pela data da publicagdo, nome dos autores, &rea de estudo, tipo de documento, titulo da fonte da publicagdo, palavras-chave, e assim por diante. Optou-se pela
busca de informactes centrada na escolha de palavras-chave, delimitando o periodo de busca em cinco anos, 2018 a 2022.

Anédlise dos Resultados

A andlise dos dados bibliométricos revela um notavel aumento no nimero de publicacfes sobre energia solar fotovoltaica ao longo do periodo estudado. Esse
cendrio ascendente denota o crescente interesse da comunidade académica em explorar e contribuir para o desenvolvimento dessa tecnologia sustentavel. No
entanto, ressalta-se aimportancia de manter o foco na qualidade das pesquisas e considerar questoes relacionadas a viabilidade.

Conclusdo

Os resultados também indicam uma producéo desigual de artigos cientificos, com um nimero reduzido de autores responsaveis pela maioria das publicagdes,
de acordo com as leis empiricas utilizadas. No topo da distribui¢&o, temos 412 autores, que correspondem a 29,18% do total, mas 30 responsaveis por apenas
um artigo publicado, representando 1% do total. |sso destaca a presenca de uma parcela considerével de autores que contribuem com uma quantidade
relativamente baixa de publicagdes, indicando uma possivel assimetria na produtividade cientifica.
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IMPACTO AMBIENTAL DOS PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS: um estudo da
literatura com o uso da bibliometria.

INTRODUCAO

A implantacdo da energia solar fotovoltaica (PV) cresceu a um ritmo sem precedentes
desde o inicio dos anos 2000. A medida que o mercado fotovoltaico global cresce, espera-se
qgue o namero de painéis fotovoltaicos desativados e o0 volume de grandes quantidades de
residuos gerados a cada ano aumente até o inicio da década de 2030. O final de vida de painéis
fotovoltaicos apresenta novos desafios ambientais, mas também oportunidades sem precedentes
para criar valor e buscar novos caminhos econémicos (IRENA, 2016).

O retorno financeiro é evidenciado em um estudo estratégico de geracdo distribuida
mercado fotovoltaico, feito pela Greener (2022), acrescenta que devido as condi¢Oes de
irradiacdo as quais estamos submetidos, qualquer estado do brasileiro tem potencial de um
retorno de investimento no sistema fotovoltaico de menos de 7 anos. O célculo considerou a
produtividade do local, o custo médio dos sistemas, a tarifa das concessionarias, além disso, o
impacto da Lei Complementar (LC) 194 de 2022 determina a aplicacdo de aliquotas de ICMS
pelo piso (17% ou 18%) de combustiveis, energia elétrica, comunicacgdes e transporte coletivo.

A geracgdo global de energia renovavel totalizou 3.064 GW no ano 2021, representando
38% de toda a capacidade instalada e no primeiro trimestre de 2022 o Brasil ultrapassou a marca
de 10 gigawatts (GW) de capacidade instalada em geracgdo distribuida de micro e pequena escala
(eletricidade gerada pelos préprios consumidores), suficiente para abastecer cerca de 5 milhdes
de unidades residenciais brasileiras, ou cerca de 20 milhdes de pessoas, se tornando uma marca
expressiva da historia da geracdo distribuida no pais, ainda mais quando se considera que ha
menos de trés anos, em junho de 2019, a micro e microgeragdo atingiu a marca de 1 GW
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2022).

PROBLEMA DE PESQUISA E OBJETIVO

Diante do contexto supramencionado, emerge uma crescente preocupa¢do no ambito
mercadologico relacionada ao incremento no emprego de sistemas de geracdo distribuida,
fundamentado nas indmeras vantagens ambientais e socioecondmicas inerentes a essa
tecnologia.

Contudo, esse impulso ascendente inevitavelmente conduziré a fabricacdo ampliada de
novos painéis fotovoltaicos, o que suscita uma reflexdo premente sobre o encerramento do ciclo
de vida desses produtos e suas eventuais repercussdes na esfera ambiental. A apreensdo genuina
reside, portanto, no ambito da adequada destinacdo dos painéis fotovoltaicos ao final de sua
vida util, atentando-se para a potencialidade de acarretar novos problemas ambientais e salde
humana.

O presente estudo pretende realizar uma abordagem bibliométrica quantitativa sobre a
avaliacdo do ciclo de vida de painéis solares fotovoltaicos, visando entender o panorama da
pesquisa nessa area, fornecendo informacdes Uteis para pesquisadores, instituicdes académicas,
formuladores de politicas e empresas envolvidas na industria solar.

Além disso, almeja-se avaliar a relevancia das publicagdes cientificas por meio de
métricas bibliométricas, como o nimero de citacOes e a distribuicdo dos estudos em periddicos
de impacto, aprofundando o conhecimento cientifico acerca da temética, contribuindo para o



avanco da gestdo e tecnologia ambiental em um contexto de crescente ado¢do desses sistemas
no cenério energetico contemporaneo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O artigo em questdo aborda, em sua base teorica, as principais correlacbes entre
avaliacdo do ciclo de vida e energia solar fotovoltaica. Esse estudo se concentra especialmente
em autores amplamente citados na area, periodicos com alto fator de impacto e emprega
palavras-chave, com o auxilio da bibliometria, para o alcance de seus objetivos. Buscando
garantir um levantamento bibliométrico criterioso e representativo, enfatizando a abordagem
de trabalhos de autores e periodicos que se mostraram mais diretamente pertinentes ao escopo
do estudo, em consonancia com o tema de pesquisa delineado.

As mudancas climéticas, os impactos da extracdo de combustiveis fdsseis, 0
esgotamento dos recursos naturais € a escassez de energia surgiram como 0s principais
problemas ambientais globais que requerem intervencdo (BLAYDES ET AL., 2021; LUDIN
ET AL., 2021).

Além disso, encontrar solugdes de energia renovavel para esses desafios provou ser
fundamental para um futuro sustentavel. De 2009 a 2016, o mercado fotovoltaico global
continuou a se expandir, refletindo a tendéncia positiva do desenvolvimento fotovoltaico. Além
disso, 25 paises instalaram cumulativamente mais de 265 GW de energia fotovoltaica sob o
Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica (PVPS) da IEA (LUDIN ET AL., 2018).

A energia solar tem vantagens notaveis, como facil desenvolvimento, limpeza, pouco
impacto ao meio ambiente, suprimento inesgotavel, uso inesgotavel, durabilidade e
confiabilidade (ABERILLA ET AL., 2020; LAMNATOU ET AL., 2020; MARANGHI ET
AL., 2019).

Essas propriedades tornam a energia solar um fator-chave vidvel para atender a
crescente demanda mundial por energia elétrica impulsionada pelo crescimento populacional e
pela expansao da infraestrutura (LAMNATOU ET AL., 2020; LUDIN ET AL., 2018).

Lamnatou et al. (2020), destaca que, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede nao
requerem armazenamento em bateria e, além disso, tém a vantagem de conseguir precos de
eletricidade mais altos vendendo a eletricidade gerada para a rede.

No entanto, em sistemas fotovoltaicos fora da rede, as baterias desempenham um papel
fundamental. Em geral, o uso de armazenamento em bateria em fotovoltaicos residenciais
oferece flexibilidade, pois o0 excesso de energia dos painéis fotovoltaicos pode ser armazenado
e fornecido em periodos de baixa ou nula disponibilidade de energia. Os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede de uso préprio estdo sendo cada vez mais usados (CAGLE ET AL., 2020;
KAZEM ET AL., 2020; LUDIN ET AL., 2018; ROSSI, HELENO, ET AL., 2020).

Uma das principais razdes para promocdo da energia solar fotovoltaica é que eles podem
ajudar a mitigar as mudancas climéticas devido as suas baixas emissdes de carbono com base
no ciclo de vida, conforme demonstrado por varios estudos de avaliacdo do ciclo de vida, no
entanto, os sistemas fotovoltaicos também tém uma desvantagem principal, ela é intermitente
(ABERILLA ET AL., 2020; KAZEM ET AL., 2020; MARANGHI ET AL., 2019; ROSSI,
PARISI, ET AL., 2020).

Rossi et al. (2020) e Ugtug & Azapagic (2018), descrevem que os sistemas de captacéo
fotovoltaica ndo podem gerar eletricidade continuamente, pois a radiacdo solar pode nédo estar
presente ou nesse nivel necessario a qualquer hora do dia, deste modo, é comum o acoplamento
de um sistema fotovoltaico com uma bateria é para diminuir a dependéncia da rede e equilibrar
a oferta e a demanda, os sistemas de armazenamento de energia podem ser usados no
gerenciamento inteligente de energia para acumular energia de fontes renovaveis.



A China tem a maior capacidade fotovoltaica instalada cumulativa, liderando o mercado
fotovoltaico global com um aumento de duas vezes de 43,5 GW em 2015 para 78,1 GW em
2016, seguida pelo Japdo com 42,8 GW e Alemanha com 41,2 GW em 2016 watts. Outros
paises, como os Estados Unidos da América (EUA) e a India instalaram sistemas fotovoltaicos
com mais de 50% de crescimento relatado a partir de 2015 (LUDIN ET AL., 2018).

Paises como Itdlia, Reino Unido, Franga, Austrdlia e Espanha, cresceram
significativamente e tém capacidade instalada acumulada de 19,3, 11,6, 7,1, 5,9 e 5,4 GW,
respectivamente, a partir de 2016 (LUDIN ET AL., 2018).

Apesar desse crescimento significativo, as tecnologias solares fotovoltaicas tém um
potencial consideravel como fontes de energia renovavel para atender & demanda mundial de
energia (BLAYDES ET AL., 2021; EXLEY ET AL., 2021; LAMNATOU ET AL., 2022;
SONG ET AL., 2021).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para Ludin et al. (2018) e Rossi et al., (2020), é
uma abordagem integrada Avaliar e analisar o desempenho ambiental e 0 consumo energia ao
longo do ciclo de vida de um produto, processo ou sistema, geralmente segue "do berco ao
tumulo”. Ou seja, Extracdo, transporte e processamento de matérias-primas Materiais,
fabricacdo, distribuicdo, uso e disposicéo final.

Maranghi et al. (2019), sugere que o ACV deve ser usado em conjunto com outras
ferramentas metodoldgicas e toxicoldgicas, podem contribuir adequadamente para a avaliacdo
de todos os impactos ambientais associados a introducdo desta tecnologia fotovoltaica no
mercado, por outro lado, Lamnatou et al. (2020), ressalta que a vida atil de um sistema de
armazenamento de bateria e a substituicdo da bateria durante o uso podem afetar
significativamente o desempenho ambiental do sistema como um todo.

A ACV é um método padronizado adequado para avaliar o desempenho ambiental de
um produto, processo ou atividade. Além disso, pode ser gerido como uma analise de sistemas
para identificar e quantificar todos os recursos utilizados ao longo do ciclo de vida de um
produto, processo, servico ou cadeia (fluxos de entrada de matérias-primas, energia, agua etc.),
que podem ser usados para avaliar o consumo, emissdes e geracdo de residuos potenciais
impactos ambientais causados por fluxos de produgdo (DI FLORIO ET AL., 2021;
LAMNATOU ET AL., 2020; LUDIN ET AL., 2018; MARANGHI ET AL., 2019; ROSSI,
PARISI, ET AL., 2020).

Ludin et al., (2018) detalham o ciclo de vida do painel fotovoltaico comegando com a
extracdo de matérias-primas (berco) e terminando com o descarte ou reciclagem de modulos
PV (sepultura).

Durante a fase de producdo, as entradas de matéria-prima, fontes de alimentacéo,
fabricacdo de painéis, sistemas de montagem, cabos, inversores e todos 0s outros componentes
necessarios para a geracdo de energia devem estar contidos nos limites do sistema (LUDIN ET
AL., 2018; SONG ET AL., 2021).

Além disso, transporte, construcdo e instalacdo, incluindo fundacGes e estruturas de
suporte, devem ser incluidos na fase de construcdo (LUDIN ET AL., 2018; SONG ET AL.,
2021).

Certas pegas, como requisitos de energia auxiliar, limpeza do painel, manutencéo e
reparo e substituicdo (se houver) devem ser incluidas dentro dos limites do sistema durante a
etapa de uso. Finalmente, a reciclagem e a reutilizacéo, o tratamento e o transporte de residuos
devem ser integrados na fase de fim de vida (LUDIN ET AL., 2018; ROSSI, PARISI, ET AL.,
2020).

Um estudo de Ugtug e Azapagic (2018), considerou o impacto ambiental do ciclo de
vida de um sistema de célula fotovoltaica em escala doméstica na Turquia que integra
fotovoltaica policristalina e baterias de ion-litio. Os impactos nas instala¢fes individuais e no



nivel do pais foram estimados levando em consideracéo diferentes partes do pais e considerando
sua insolacéo e outras diferengas climaticas.

Em outro estudo de Lamnatou et al., 2019, foi observado que o ciclo de vida dos
sistemas fotovoltaicos de silicio cristalino inclui diferentes fases. Por exemplo, a etapa de
compra de matérias-primas (areia de silica etc.). A energia é entdo necessaria para fabricar os
componentes do modulo/sistema fotovoltaico.

Os sistemas fotovoltaicos incluem ainda o apoio do sistema (suporte estrutural,
cablagens, inversores etc.), bem como os insumos relacionados com o transporte e a instalagéo,
com maiores impactos ambientais relacionados com as etapas anteriores a fase operacional.
Existem excecOes na fase de operagdo, como substituicdo de inversores, substituicdo de
componentes danificados, porém em menor escala.

Esta pesquisa se configura como um estudo bibliométrico, método quantitativo e
estatistico para medir os indices de producdo e dissemina¢do do conhecimento cientifico,
conforme definido por Araujo (2006). A investigacdo se concentrou na analise e quantificacdo
do comportamento e desenvolvimento de trabalhos presentes na base de dados Scopus.

De acordo com Cobo et al. (2018), o0 mapeamento cientifico ou bibliométrico é uma
representacdo espacial que destaca como disciplinas, campos de especialidade, documentos
individuais ou autores estéo interconectados.

A adocdo de métodos de bibliometria possibilitam uma andlise objetiva dos resultados,
reduzindo a probabilidade de viés tendencioso nas pesquisas de revisdo.

Essa abordagem inclui etapas como a recuperacao e busca de dados, pré-processamento,
extracdo de redes, normalizacdo, mapeamento, analise e visualizacdo das informacdes, as quais
sdo interpretadas e moldadas para a obtencdo das conclusdes.

A pesquisa e a coleta dos dados foram realizadas no més de maio de 2023 a partir de
diferentes fontes secundarias, que foram obtidas a partir da base de dados Scopus. O Scopus €
um base de dados que disponibiliza resumos e cita¢fes originado em 2004.

Esta base de dados contém métodos para restringir a pesquisa pela data da publicacéo,
nome dos autores, area de estudo, tipo de documento, titulo da fonte da publicacdo, palavras-
chave, e assim por diante.

Optou-se pela busca de informages centrada na escolha de palavras-chave, delimitando
0 periodo de busca em cinco anos, 2018 a 2022.

A investigacdo é justificada pelo desejo de observar a recente evolucao das palavras-
chave relativas a area, a partir de palavras-chave iniciais com base em critérios subjetivos, que
sdo exigidos no conjunto das publicagBes, no caso "impact" (impacto), "Environmental”
(Ambiental), "photovoltaic" (Fotovoltaico), ao todo foram identificados 2.139 resultados de
documentos.

Observa-se um aumento notavel no numero de publicacdes sobre energia solar
fotovoltaica ao longo do periodo analisado. De acordo com a gréfico 1 apresentada, retrata-se
um cenario ascendente, evidenciando um interesse crescente por parte da comunidade
académica em explorar e contribuir para o desenvolvimento dessa tecnologia sustentavel.

A partir de um namero relativamente baixo de publicac@es no inicio do periodo, pode-
se constatar uma trajetdria ascendente consistente, com um pico notavel alcangcado nos ultimos
anos.

Grafico 1 - Publicacdes no periodo de busca 2018-2022 na base
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Esse padrdo de crescimento sustentado reflete tanto a importancia da energia solar
fotovoltaica como uma solucdo viavel e renovavel para a crise energética global, quanto o
progresso significativo alcancado nas pesquisas e avancos tecnoldgicos relacionados a essa
fonte de energia.

O aumento nas publicacdes sugere uma maior disseminacdo de conhecimentos, 0
compartilhamento de descobertas cientificas e a intensificacdo do dialogo entre especialistas do
campo, o0 que pode levar a novas oportunidades de aprimoramento e inovacdo no setor da
energia solar fotovoltaica.

Além disso, esse crescimento também pode ser atribuido ao crescente reconhecimento
das questbes ambientais e as politicas publicas incentivadoras da transicdo energeética
sustentavel. No entanto, é importante ressaltar que esse crescimento quantitativo de publicacdes
também requer um foco continuo na qualidade das pesquisas, bem como a consideracdo de
questdes relacionadas a viabilidade econdmica, eficiéncia e integracdo da energia solar
fotovoltaica no contexto energético global.

Portanto, o grafico apresentado ilustra claramente a crescente relevancia e interesse
académico na energia solar fotovoltaica, evidenciando a necessidade continua de pesquisas e
inovacOes nessa area para alcancar um futuro mais sustentavel e renovavel.

Apos a consulta de documentos relevantes, procedeu-se a importacdo dos dados
bibliogréficos para a aplicacdo de planilha eletrdnica. Esta ferramenta auxilia na execucdo das
diversas fases do processo de mapeamento cientifico, abrangendo desde a obtencdo e pré-
processamento dos dados até a visualizacao e interpretacdo dos resultados.

Além disso, utilizou-se o software Iramuteq (Interface de R para Analises
Multidimensionais de Textos e Questionarios) foi criado em 2009 por Pierre Ratinaud. E um
software livre de codigo aberto, licenciado sob a GNU GPL (v2), utilizando o ambiente
estatistico do software R, que, como outros softwares de codigo aberto, pode ser alterado e
estendido através da linguagem Python (RATINAUD, 2008).

E utilizado para pesquisas em ciéncias humanas e sociais e utiliza os mesmos algoritmos
do software Alceste para andlise estatistica de texto, porém, além do CHD (Classificacdo
Hierarquica Descendente), contém tambeém outros de analise lexical e interpretacdo do texto
para auxiliar na analise, o qual possibilita a realizacdo de andlises estatisticas em corpora
textuais, bem como em tabelas que relacionam individuos e palavras-chave (RATINAUD,
2008).



Aplicando-se neste arquivo as leis da bibliometria como: a Lei de Lotka e Lei de Price
(produtividade cientifica de autores), a Lei de Bradford (produtividade de periddicos) e a Lei
de Zipf (distribuicéo e a frequéncia de palavras em textos).

Comeca-se com a Lei de Lotka e Lei de Price que verifica a produtividade cientifica de
autores. Para verificar esta lei:

1. Obteve-se os dados na base de dados Scopus (Analyze-Author) com as respectivas

produtividades;

2. Usar a ferramenta de Tabela dinamica na planilha eletrdnica para obter as

frequéncias;

3. Verificar os coeficientes da Lei de Lotka e Lei de Price.

Para a Lei de Bradford que verifica a produtividade de periddicos de tal modo que se
forem organizados em ordem de produtividade decrescente de artigos sobre um determinado
assunto, o conjunto poderd ser dividido em um ndcleo de periddicos mais particularmente
dedicados ao assunto e Vvarios grupos ou zonas contendo 0 mesmo namero de artigos que 0
ndcleo, entdo o numero de periddicos no nucleo e em zonas sucessivas serd proporcional a:
1:n:n?:n3: ...(n é chamado multiplicador de Bradford).

Para verificar a lei de Bradford:

1. Foi obtido o arquivo na base de dados Scopus (Analyze-Source), este arquivo

contém os periddicos e as quantidades de artigos;

2. Ordenar os periodicos em ordem decrescente de produtividade;

3. Dividir a listagem em trés zonas, cada qual contendo o mesmo numero de artigos,

representado 1/3 da producdo total.

4. Verificar quais sdo os periddicos mais dedicados ao assunto (nucleo)

Para a Lei de Zipf que relaciona a frequéncia de palavras usou-se o software Iramuteq
onde primeiro se fez a construcdo do corpus do texto que é o conjunto de unidades de contexto
inicial que se pretende analisar, optou-se em analisar os resumos de cada artigo, também se
pode fazer uma analise das palavras-chaves colocas pelos autores.

DISCUSSAO

A China lidera o numero de publicacGes, com um total de 304 artigos, seguida pelos
Estados Unidos, com 249 publicacdes, e pela india, com 195 publicacdes.

Esses trés paises demonstram um forte compromisso com a pesquisa e 0
desenvolvimento da energia solar fotovoltaica, refletindo seu papel de destaque na transicéo
para fontes de energia renovaveis. Conforme a grafico 2 verifica-se uma distribuicdo variada
de publicacgdes sobre energia solar fotovoltaica entre diferentes paises.

Gréfico 2 - Publicagdes no periodo de busca 2018-2022 por Paises.
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Pode-se observar uma distribuicdo variada de publicacbes sobre energia solar
fotovoltaica entre diferentes paises. Esses trés paises demonstram um forte compromisso com
a pesquisa e o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica, refletindo seu papel de destaque
na transicao para fontes de energia renovaveis.

Em seguida, destacam-se a Italia, com 169 publicacbes, a Espanha, com 132
publicacbes, e 0 Reino Unido, com 122 publicacdes, indicando o crescente interesse desses
paises na temaética.

Além disso, é relevante notar a presenca do Brasil, com 108 publicacGes, somente no
ano de 2022 registrou a maior quantidade de publicagdes, totalizando 28 documentos ao longo
dos doze meses do ano. O ano anterior, 2021, apresentou um namero expressivo de publicacdes,
somando 25 documentos. Ja no ano de 2020, foram registradas 18 publicagdes, evidenciando
uma tendéncia ascendente ao longo dos anos. No ano de 2019, ocorreu a publicacdo de 22
documentos, caracterizando um aumento em relagéo ao ano anterior, 2018, que contabilizou 15
publicacoes.

Essa progresséo indica um crescente interesse e dedicacdo da comunidade académica e
cientifica brasileira na abordagem da temaética em estudo.

A Austrélia, com 93 publicacdes, a Alemanha, com 90 publicacdes, e o Ird, com 88
publicacGes, mostrando o envolvimento de diversas nacdes em pesquisas relacionadas a energia
solar fotovoltaica.

Esses resultados reforcam a importancia global atribuida a essa fonte de energia
renovavel e sustentavel, uma vez que os paises mencionados estdo ampliando seus esforcos
para diversificar suas matrizes energéticas e mitigar os impactos ambientais causados pela
geracdo de energia convencional. O grafico reflete, assim, a crescente conscientizagéo sobre a
necessidade de solucdes energéticas mais limpas e a relevancia da energia solar fotovoltaica no
contexto global.

Zipf prop6s duas leis acerca da sua teoria: a primeira relacionada as palavras de alta
frequéncia, ou seja, o0 nimero de palavras multiplicado pela frequéncia era igual a uma
constante e a segunda relacionada as de baixa frequéncia, que propde que as palavras de baixa
frequéncia tem a mesma frequéncia (MOREIRA; SALERNO; TSUNODA, 2020).

Gréafico 3 - Nuvem de Palavras.



nel%
technology im pact: geeeo

bl
’°“°c“é“s‘f system::

nergyis:

Sreduce

stud ceugenerauon"
g solar &9
orgmcrease =
i"‘%d%’ result 3 s

Fonte: Scopus

A analise do grafico estatistico de nuvem de palavras revela insights valiosos sobre o0s
topicos de pesquisa e 0s aspectos mais abordados nos artigos selecionados. A palavra mais
repetida, "energy", demonstra a centralidade da energia no contexto de estudo em questdo. Com
um total de 7073 ocorréncias, € evidente que a tematica energética constitui uma area de grande
interesse e investigacdo académica.

A presenca expressiva da palavra "system™ (5199 ocorréncias) indica a relevancia
atribuida a andlise e ao desenvolvimento de sistemas energéticos, abrangendo aspectos de
geragdo, distribuicdo e armazenamento. A palavra "solar" (3702 ocorréncias) destaca a
crescente atencdo dedicada a energia solar fotovoltaica como uma fonte de energia renovavel e
sustentéavel.

Outro termo frequente, "impact™” (3314 ocorréncias), evidencia a preocupa¢do com 0s
efeitos e consequéncias das solucBes energéticas adotadas. 1sso sugere um enfoque significativo
na avaliacdo dos impactos ambientais, socioecondmicos e politicos associados as fontes de
energia em estudo.

A palavra "power" (3207 ocorréncias) esta relacionada a capacidade de producao e
fornecimento de energia, demonstrando o interesse nas caracteristicas e desempenho das fontes
de energia analisadas.

Outros termos com destaque incluem "Study" (1897 ocorréncias) e "result” (1783
ocorréncias) evidenciam a natureza investigativa das pesquisas, com um enfoque na coleta e
analise de dados para obter conclus6es cientificas.

A presenca das palavras "renewable™ (1744 ocorréncias) e "cost" (1722 ocorréncias)
ressalta a importancia da viabilidade econdmica e sustentabilidade das solugdes energéticas
analisadas.

A palavra "electricity” (1591 ocorréncias) aponta para o interesse na geracéo e utilizacao
de energia elétrica. Além disso, "technology" (1397 ocorréncias) e "model™ (1355 ocorréncias)
indicam o papel crucial da pesquisa tecnoldgica e da modelagem para a inovagado e avango do
setor energético.

A palavra "generation" (1322 ocorréncias) destaca o enfoque na producdo e métodos de
geracgdo de energia. Ao considerar a nuvem de palavras, é possivel identificar as principais areas
de interesse e énfase nos estudos académicos sobre o tema em questdo, proporcionando uma
visdo geral sobre os topicos e conceitos-chave investigados na literatura especializada.

O Ponto T de Goffman é um conceito utilizado na anélise de dados linguisticos para
identificar a localizacdo onde ocorre a transi¢do entre palavras de baixa frequéncia e palavras
de alta frequéncia em um texto.



Essa tecnica e util para investigar padrdes de mudancas na distribuicao de palavras ao
longo de um texto. O Ponto T é identificado no grafico como o ponto de inflexdo, onde a curva
comeca a subir mais acentuadamente. Esse ponto representa a transi¢ao das palavras de baixa
frequéncia para as palavras de alta frequéncia no texto.

Gréfico 4 - Frequéncia das palavras Lei de Zipf e ponto T de Goffman.
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Fonte: Scopus

Observa-se que a maioria dos artigos € produzida por um pequeno nimero de autores,
enquanto muitos autores contribuem com uma proporcdo menor de publicagdes. Essa
desigualdade na producdo cientifica € um fendmeno recorrente em diversas areas do
conhecimento e pode ser analisada por meio desses dados. A tabela 1 apresenta dados
relacionados a distribuicdo do ndmero de autores e ao percentual do nimero de artigos
publicados. Os resultados refletem a relacdo entre 0 ndmero de autores e o numero de
publicacGes em um determinado contexto académico.

No topo da distribuicdo, temos 412 autores, que correspondem a 29,18% do total, mas
sd0 responsaveis por apenas um artigo publicado, representando 1% do total. Isso destaca a
presenca de uma parcela consideravel de autores que contribuem com uma quantidade
relativamente baixa de publicacdes, indicando uma possivel assimetria na produtividade
cientifica.

Tabela 1 — Produtividade Cientifica de Autores.

NO ” NC Artigos % Artigos Lei de Lotka Lei de Price
o Autores . . 1 1
Autores Publicados Publicados (n?) (7%)
412 29,18% 1 1,82% - -
676 47,88% 2 3,64% 353,00 176,5
189 13,39% 3 5,45% 156,89 52,3
60 4,25% 4 7.27% 88,25 22,1
35 2,48% 5 9,09% 56,48 11,3
18 1,27% 6 10,91% 39,22 6,5
9 0,64% 7 12,73% 28,82 4,1
9 0,64% 8 14,55% 22,06 2,8
1 0,07% 9 16,36% 17,43 1,9
3 0,21% 10 18,18% 14,12 14
1412 100% 55 100% - -




Fonte: produzido pelo Autor.

Por outro lado, na parte inferior da distribuicdo, observa-se uma maior quantidade de
autores com um namero crescente de artigos publicados. Por exemplo, 676 autores representam
47,88% do total e contribuem com dois artigos, representando 2% do total. Esse padrao sugere
que um grupo seleto de autores concentra uma parcela significativa das publicaces.

E importante ressaltar que a desigualdade na producéo cientifica ndo é incomum e pode
ser influenciada por diversos fatores, como recursos disponiveis, oportunidades de colaboragé&o,
acesso a financiamento e reconhecimento académico.

Cabe ressaltar que a quantidade de publicacBes pode ser um indicativo da dedicacdo,
engajamento e contribuicdo desses autores para 0 avango do conhecimento no campo de estudo
em questdo. Contudo, a qualidade e a relevancia das publicagdes também devem ser
consideradas em uma analise mais abrangente. Além disso, é importante mencionar que este
ranking é baseado em dados especificos disponiveis até a data do levantamento, e novas
publicacGes ou atualizagdes podem alterar a classificacdo ao longo do tempo.

A coluna "Lei de Lotka (%)" apresenta os resultados obtidos aplicando a férmula (niz),

em que "n" representa o nimero de autores. Essa formula é derivada da Lei de Lotka e estima
a quantidade esperada de publicacbes de acordo com o numero de autores. Por exemplo, para
o valor de "n" igual a 2, ¢é calculado o valor de 353,00. Isso indica que, de acordo com a Lei de
Lotka, espera-se que um grupo de 676 autores produza aproximadamente 353 artigos.

A coluna "Lei de Price (13)” apresenta 0S resultados obtidos aplicando a formula (13),
n n

onde "n" representa 0 numero de autores. Essa férmula é derivada da Lei de Price e busca
estimar a frequéncia de publicagdo com base no nimero de autores. Por exemplo, para o valor
de "n" igual a 2, é calculado o valor de 176,5. Isso sugere que, de acordo com a Lei de Price, €
esperado que um grupo de 676 autores tenha uma frequéncia de publicagédo de
aproximadamente 176,5 artigos.

Esses célculos realizados com base nas leis empiricas fornecem uma perspectiva sobre
a distribuicdo esperada de publicacGes em relacdo ao numero de autores. Eles evidenciam a
tendéncia de uma producéo desigual de artigos cientificos, com um numero reduzido de autores
contribuindo com a maioria das publicacGes. Além disso, essas leis também sugerem que, a
medida que o nimero de autores aumenta, a frequéncia de publicacdo por autor diminui
exponencialmente.

Os principais autores que se destacaram em termos de publicagdes académicas sobre o
tema especifico em questdo; Wang Y., com um impressionante nimero de 20 publicacdes,
seguido por Li J., que possui 15 publicagcbes em seu nome. Wang Z. e Zhang J. ocupam a
terceira posicdo, ambos com 14 publica¢bes. Em seguida, temos Li Y. e Wang J., ambos com
12 publicagdes, seguidos por Li Z., Liu J. e Wang S., cada um com 11 publica¢bes. Kumar A.
e Li X. fecham o ranking com 10 publicacfes cada.

Os dados mostram que a area de energia registrou 0 maior nimero de publicagdes,
totalizando 1.226, seguida de perto pela area de engenharia, com 1.066 publica¢6es. Em terceiro
lugar, encontra-se a ciéncia ambiental, com 730 publicagdes, seguida pela ciéncia da
computacdo, com 322 publicacbes. A éarea de matematica também demonstrou uma
contribuicéo significativa, com 283 publica¢fes, enquanto a ciéncia de materiais e as ciéncias
sociais apresentaram 267 e 205 publicacdes, respectivamente.

O FWCI (Fator de Impacto de Citacdo Ponderado por Campo) é uma métrica utilizada
para avaliar o qudo bem um determinado documento é citado em comparagdo com outros
documentos similares.

Um valor FWCI superior a 1,00 indica que o documento em questdo é mais citado do
que o esperado, considerando a média de citagdes para documentos semelhantes. Essa métrica



leva em consideracdo alguns elementos importantes, tais como o ano de publicacdo do
documento, o tipo de documento em si e as disciplinas associadas a fonte onde foi publicado.

A obtencdo do FWCI é realizada ao calcular a proporcao das citacfes recebidas pelo
documento ao nimero médio de cita¢des recebidas por todos os documentos similares, em um
periodo de trés anos. Um aspecto relevante do FWCI é que cada disciplina contribui de forma
igual para a métrica, o que permite eliminar possiveis discrepancias no comportamento de
citacdo entre diferentes pesquisadores.

A tabela apresenta os artigos mais citados sobre a temética analisada no periodo de 2018
a 2022, juntamente com informacdes relevantes sobre cada artigo. O FWCI (Fator de Impacto
de Citacdo Ponderado por Campo) é fornecido para demonstrar a relevancia e a influéncia dos
documentos em relacdo a outros trabalhos similares.

Tabela 2 — Peridédicos com maiores numeros de publicacdes.

Titulo do Documento Autores An_o de~ Citagdes | FWCI
publicacdo
Chen, Mengyuan
Ma, Xiaotu
Recycling End-of-Life Electric Vehicle Lithium- Chen, Bin
- Arsenault, Renata 2019 401 6,08
lon Batteries
Karlson, Peter
Simon, Nakia
Wang, Yan
Potential of solar energy in developing countries | Shahsavari, Amir
. LY. . 2018 401 2,91
for reducing energy-related emissions Akbari, Morteza
Recent advancements in PV cooling and
efficiency Ali, Hafiz
enhancement integrating phase change materials Muhammad 2022 310 58
based systems — A comprehensive review
Rabaia, Malek
Kamal Hussien
Abdelkareem,
Environmental impacts of solar energy systems: Mohammad Ali
. | Sayed, Enas Taha 2021 288 23,13
A review X
Elsaid, Khaled
Chae, Kyu-Jung
Wilberforce, Tabbi
Olahi A.G.
Reliability, economic and environmental analysis Adefarati T
of a microgrid system in the presence of ' 2019 260 15,53
Bansal R.C.
renewable energy resources

Fonte: Scopus.

O primeiro artigo, intitulado "Recycling End-of-Life Electric Vehicle Lithium-lon
Batteries,” foi publicado em 2019 e possui 401 citagdes, resultando em um FWCI de 6,08. Os
autores envolvidos no estudo sdo Chen Mengyuan, Ma Xiaotu, Chen Bin, Arsenault Renata,
Karlson Peter, Simon Nakia e Wang Yan. O elevado FWCI indica que o artigo teve um impacto
significativo e atraiu um numero consideravel de citagdes em comparacdo com outros
documentos similares durante o periodo analisado.

O segundo artigo, intitulado "Potential of solar energy in developing countries for
reducing energy-related emissions,” foi publicado em 2018 e registrou 401 citacOes,
apresentando um FWCI de 2,91. Os autores Shahsavari Amir e Akbari Morteza abordaram a
relevancia da energia solar para paises em desenvolvimento, focando na redugédo de emissoes



relacionadas a energia. Embora tenha recebido um numero consideravel de citagdes, o FWCI
sugere que, em comparagao com o primeiro artigo, sua taxa de citacdo ndo foi tao alta.

O terceiro artigo, intitulado "Recent advancements in PV cooling and efficiency
enhancement integrating phase change materials based systems — A comprehensive review," de
autoria de Ali Hafiz Muhammad, foi publicado em 2022, acumulando 310 citac6es e atingindo
um FWCI de 5,8. Esse artigo descreve avancos recentes na refrigeracao de painéis fotovoltaicos
(PV) e no aprimoramento da eficiéncia, com a integracdo de materiais de mudanca de fase. O
FWCI indica que o trabalho recebeu um numero significativo de citagdes em comparagdo com
outros artigos similares em um periodo relativamente curto ap6s sua publicacao.

O quarto artigo, intitulado "Environmental impacts of solar energy systems: A review,"
publicado em 2021, é de autoria de Rabaia Malek Kamal Hussien, Abdelkareem Mohammad
Ali, Sayed Enas Taha, Elsaid Khaled, Chae Kyu-Jung, Wilberforce Tabbi e Olabi A.G. Esse
trabalho acumulou 288 citacdes, alcangando um impressionante FWCI de 23,13. A analise
ambiental de sistemas de energia solar foi abordada de forma abrangente no artigo, e sua alta
taxa de citacdo reflete sua significativa relevancia e impacto no campo de pesquisa.

Por fim, o quinto artigo, intitulado "Reliability, economic and environmental analysis
of a microgrid system in the presence of renewable energy resources,” foi publicado em 2019
e possui 260 citagOes, obtendo um FWCI de 15,53. A pesquisa, de autoria de Adefarati T. e
Bansal R.C., abordou a analise de confiabilidade, aspectos econémicos e impactos ambientais
de um sistema de micro redes na presenca de recursos de energia renovavel. O FWCI elevado
sugere que esse trabalho teve um impacto substancial e foi amplamente citado em comparacéo
com outros artigos similares durante o periodo analisado.

Em geral, os dados apresentados na tabela refletem a relevancia e a influéncia desses
artigos sobre a temética estudada, demonstrando como cada trabalho foi citado em relagéo a
média de documentos semelhantes. Essa analise fornece informacdes valiosas sobre o impacto
da pesquisa no campo de estudo e pode ser usada para avaliar a importancia e o alcance das
contribuicdes de cada artigo no periodo de 2018 a 2022.

O Fator de Impacto mede o nimero médio de citacbes recebidas em um determinado
ano por artigos publicados na revista durante os dois anos anteriores e o CiteScore mede a média
de citacOes recebidas por documento revisado por pares publicado neste titulo. Os valores do
CiteScore sdo baseados em contagens de citacbes em um intervalo de quatro para documentos
revisados por pares (artigos, revisoes, documentos de conferéncias, documentos de dados e
capitulos de livros) publicados nos mesmos quatro anos civis, divididos pelo nimero desses
documentos nesses mesmos quatro anos.

No topo do ranking, encontra-se o peridédico "Energies" com um total de 108
publicacdes. Esse periddico demonstra uma lideranca significativa em termos de producédo
cientifica na area em analise, refletindo sua importancia e relevancia na comunidade académica.

Em seguida, temos o "Journal of Cleaner Production” com 80 publicacbes e o
"Sustainability (Switzerland)" com 78 publicacdes. Ambos os periddicos desempenham um
papel importante na divulgacdo de pesquisas relacionadas a producdo limpa e a
sustentabilidade, evidenciando a preocupacdo com a teméatica ambiental na area de estudo.

Tabela 3 — Os periodicos com maiores numeros de publicacoes.

Titulo da Fonte Quant_ldad~e de Ano de Fundacéo Fator de Impacto CiteScore
publicacdes atual

Energies 108 2008 3,2 55

Journal _of Cleaner 80 1993 111 185

Production

Sustainability

(Switzerland) 78 2009 39 5,8




Renewable Energy

53 1991 8,7

16,1

Solar Energy

51 1954 6,7

13,1

Outros periodicos de destaque incluem "Renewable Energy” com 53 publicacdes e
“Solar Energy" com 51 publicacbes. Esses periddicos tém um papel fundamental na
disseminacdo de conhecimentos sobre energia renovavel, energia solar e aplicacdo de energia

Fonte: Scopus.

em diversos setores.

Esses periodicos tém sido plataformas importantes para a publicacéo de pesquisas relacionadas
a temética abordada, proporcionando uma base sélida para a troca de conhecimentos, 0 avango

cientifico e o debate académico.

A Lei de Bradford é um principio bibliométrico que descreve a distribuicdo das
publicacGes cientificas em diferentes zonas de concentracdo. A tabela fornecida apresenta a
aplicacdo da Lei de Bradford para classificar periddicos com base no nimero de publicaces

sobre um determinado assunto, dividindo-os em trés zonas: Zona 1, Zona 2 e Zona 3.

Tabela 4 — Zonas dos peridédicos com maiores nameros de publicacdes.

Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of
Energy Systems

Zonas Titulo da Fonte Publicagdes

Zonal | Energies 108
Journal of Cleaner Production 80
Sustainability (Switzerland) 78
Renewable Energy 53
Solar Energy 51
Applied Energy 46
Renewable and Sustainable Energy Reviews 46
Energy 45
IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 41
Science of the Total Environment 35
Energy Conversion and Management 32
Sustainable Energy Technologies and Assessments 31
Energy Reports 22
Conference Record of the IEEE Photovoltaic Specialists 18
Energy Policy 18
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 17

Zona2 | Energy and Buildings 16
Environmental Science and Pollution Research 16
Progress in Photovoltaics: Research and Applications 16
E3S Web of Conferences 15
ECOS 2019 - Proceedings of the 32nd International Conference on 15
Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of
Energy Systems
Journal of Environmental Management 14
IEEE Access 13
Journal of Energy Storage 13
ECOS 2018 - Proceedings of the 31st International Conference on 12
Efficiency, Cost, Optimization, Simulation and Environmental Impact of
Energy Systems
ECOS 2020 - Proceedings of the 33rd International Conference on 12




Resources, Conservation and Recycling 12
Advances in Intelligent Systems and Computing 11
Fonte: Scopus.

A Zona 1 representa a zona de maior concentracdo, incluindo os periodicos que mais
publicaram sobre o assunto em questdo. Com um total de 721 publicagdes, essa zona possui a
maior quantidade de artigos, o que corresponde a 34% do total de publicacdes. Essa zona
concentra os principais periddicos na area de estudo, que tém um papel de destaque na
disseminacédo do conhecimento cientifico sobre o tema.

As Zonas 2 e 3 sd0 as zonas subsequentes em termos de concentragdo de publicagdes.
Ambas apresentam numeros de publicacbes semelhantes, com 713 e 705 artigos,
respectivamente, representando aproximadamente 33% do total cada uma. Essas zonas incluem
periddicos que, embora publiguem menos que os da Zona 1, ainda contribuem
significativamente para o corpo de conhecimento na area em analise.

A aplicacdo da Lei de Bradford permite identificar a distribuicdo desigual de
publicacdes em diferentes periédicos e ajuda a identificar os principais veiculos de
comunicacdo cientifica na area de estudo. A Zona 1 representa os periddicos de maior
relevancia, enquanto as Zonas 2 e 3 incluem periédicos de importancia progressivamente
menor. Isso reflete a estrutura hierarquica da publicacéo cientifica, onde alguns periddicos tém
um impacto e alcance maiores do que outros.

CONCLUSAO

Diante da andlise bibliométrica realizada, fica evidente a crescente preocupa¢do no
ambito mercadologico em relacdo ao emprego de sistemas de geracdo distribuida,
particularmente os painéis solares fotovoltaicos, devido as suas inumeras vantagens ambientais
e socioeconémicas. Contudo, esse aumento na utilizacdo desses sistemas inevitavelmente
levanta questdes sobre o encerramento adequado do ciclo de vida dos painéis, considerando os
potenciais impactos ambientais e na salde humana.

A andlise dos dados bibliométricos revela um notdvel aumento no ndmero de
publicacBGes sobre energia solar fotovoltaica ao longo do periodo estudado. Esse cenério
ascendente denota o crescente interesse da comunidade académica em explorar e contribuir para
o desenvolvimento dessa tecnologia sustentavel. No entanto, ressalta-se a importancia de
manter o foco na qualidade das pesquisas e considerar questfes relacionadas a viabilidade
econbmica, eficiéncia e integracdo da energia solar fotovoltaica no contexto energético global.

Os resultados também indicam uma producdo desigual de artigos cientificos, com um
numero reduzido de autores responsaveis pela maioria das publicacdes, de acordo com as leis
empiricas utilizadas. Essa constatacdo reforca a necessidade de incentivar e fomentar a pesquisa
colaborativa e a interdisciplinaridade, buscando uma maior diversidade e amplitude de estudos
na area de impacto ambiental dos painéis solares fotovoltaicos. Em suma, a anélise
bibliométrica revela a importancia crescente da energia solar fotovoltaica no ambito académico
e no contexto mercadoldgico, destacando a necessidade continua de avancos cientificos,
inovagdes tecnoloOgicas e praticas sustentaveis para garantir um futuro mais ambientalmente
responsavel e renovavel.
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