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RESUMO

A proposta ideal para a implantacdo de uma usina fotovoltaica deve ser cuidadosamente planejada, considerando diversos fatores
técnicos, econdmicos, ambientais e sociais. Este estudo apresenta uma revisio sistemadtica e cienciométrica dos propésitos globais
para a implantacdo de usinas fotovoltaicas, com foco nas consequéncias ambientais e na performance de geracdo. Foram analisados
3960 artigos cientificos da plataforma Scopus, dos quais 31 foram selecionados com base em critérios rigorosos de inclusio. A analise
revelou que a maioria dos estudos (77,4%) se concentra na performance de geragdo, enquanto apenas 19,4% foca nas consequéncias
ambientais. Discutimos a importancia de equilibrar a eficiéncia operacional com consideracdes ambientais para garantir um avanco
sustentavel na energia fotovoltaica. Observamos também uma predominancia de publicacdes dos Estados Unidos, Suica e Reino
Unido, destacando a relevincia econémica e cientifica dessas nagdes. O estudo conclui que, apesar do foco na otimizagio da
performance, ha uma necessidade critica de maior atengdo aos impactos ambientais para promover um futuro energético sustentavel.
Apesar de ndo serem tratadas com evidéncia as questdes ambientais das implantacoes das usinas, uma vez que implantadas, esses
indicadores sdo indiretamente alcancados.

Palavras-chave: UF; avaliacdo de sustentabilidade; eficiéncia energética; beneficios e impactos ambientais.

ABSTRACT

The ideal proposal for the implementation of a photovoltaic power plant must be carefully planned, considering various technical,
economic, environmental, and social factors. This study presents a systematic and scientometric review of the global purposes for
the implementation of photovoltaic power plants, focusing on environmental consequences and generation performance. A total of
3960 scientific articles from the Scopus platform were analyzed, of which 31 were selected based on strict inclusion criteria. The
analysis revealed that the majority of the studies (77.4%) focus on generation performance, while only 19.4% focus on environmental
consequences. We discuss the importance of balancing operational efficiency with environmental considerations to ensure sustainable
advancement in photovoltaic energy. We also observed a predominance of publications from the United States, Switzerland, and the
United Kingdom, highlighting the economic and scientific relevance of these nations. The study concludes that, despite the focus on
performance optimization, there is a critical need for greater attention to environmental impacts to promote a sustainable energy
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future. Although environmental issues related to the implementation of the plants are not prominently addressed, once implemented,
these indicators are indirectly achieved.
Keywords: UT; sustainability assessment; energy efficiency; environmental benefits and impacts.

Introducgao

A busca por formas alternativas de energia no Brasil esta associada a um conjunto amplo de variedades
histéricas em que a busca pelo desenvolvimento favoreceu modelos baseados em estruturas de engenharia e
construcao de barragens hidrelétricas (Silva 2018). Mesmo parecendo ser modelos ecologicamente sustentavetis,
principalmente como alternativa aos combustiveis foésseis, as hidrelétricas trazem também passivos
socioambientais pesados (Johnson 2021).

A adogao de usinas fotovoltaicas reflete uma mudanga significativa na maneira como as sociedades geram
e consomem energia. Esta transi¢ao busca solugoes energéticas economicas e viaveis para grandes corporagoes
e consumidores individuais. No entanto, a fun¢ao principal dessas instalacOes, a geraciao de energia limpa e
sustentavel, muitas vezes fica em segundo plano. A energia solar fotovoltaica, que converte luz solar em
eletricidade, destaca-se como opg¢ido atraente, especialmente onde os custos da energia tradicional estdo
aumentando (Arimoto 2011; De Luna Pamanes et al. 2020; Meho 2020).

Empresas e instituicbes estdo mais inclinadas a instalar usinas fotovoltaicas de grande porte, como
complexos ou parques solares, enquanto telhados de residéncias sao aproveitados para instalacdes de pequeno
porte. Este movimento ¢é evidenciado pela rapida expansiao do nimero de instalagdes fotovoltaicas, vistas como
um investimento em sustentabilidade e economia. A reduc¢io dos custos de instalacio e manutencio, aliada ao
aumento da eficiéncia das tecnologias fotovoltaicas, tem motivado diversos setores a adotar esta fonte de
energia.

Embora as vantagens ambientais das usinas fotovoltaicas - gera¢ao de energia renovavel sem emissoes
diretas de gases de efeito estufa - sejam reconhecidas, frequentemente ocupam um lugar secundario nas
motivagOes para adog¢ao dessa tecnologia. Para muitos investidores e consumidores, os beneficios ambientais
sao vistos como um boénus adicional aos beneficios econdémicos imediatos. Esse fenomeno é notavel
especialmente em regides onde as politicas ambientais e incentivos para energias renovaveis sao menos robustos,
levando as consideragoes financeiras a predominarem na adog¢ao de energia solar.

A governanca universitaria ¢ fundamental para a sustentabilidade das institui¢des de ensino superiof,
influenciada por ranqueamentos que destacam a produgao cientifica e a sustentabilidade além da governanga
financeira. Institui¢bes globais ajustam suas politicas para atender aos critérios internacionais de exceléncia,
focando em metas de desempenho baseadas na produtividade cientifica e responsabilidade social (Dutra e Silva
et al. 2021).

Contudo, essa orientacao econdmica nao diminui a importancia estratégica das usinas fotovoltaicas na
matriz energética global. A medida que mais entidades reconhecem a energia solar como solu¢io econémica,
ha um aumento nos investimentos em capacidade de produgio e inovagao tecnolégica, beneficiando o ambiente
pela reducio da dependéncia de combustiveis fosseis. Esta evolug¢ao estda alinhada com uma visao de
desenvolvimento sustentavel, onde metas economicas e ambientais comegam a convergir, mesmo que
inicialmente motivadas por razdes econdémicas (Empresa de Pesquisa Energética — EPE 2023; Ministério de
Minas e Energia — MME 2023).

Portanto, a expansao das usinas fotovoltaicas representa uma tendéncia global crescente, onde o
imperativo econdémico pavimenta o caminho para uma revolugao energética mais ampla, apoiando os objetivos

de sustentabilidade de longo prazo. A medida que a tecnologia evolui e os custos diminuem, espera-se que 0s
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beneficios ambientais das usinas fotovoltaicas ganhem destaque, promovendo um futuro energético mais limpo
e sustentavel (Barbosa Filho et al. 2015; ECOM 2020).

Assim, este artigo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica dos propoésitos mundiais para a
implantacao de usinas fotovoltaicas, com foco em estudos de artigos cientificos e outros trabalhos de pesquisa
que investigaram os beneficios e/ou impactos ambientais dessas implantacoes, bem como a qualidade da

energia gerada por essas usinas.

Referencial Teodrico

A Revisio Sistematica ¢ um método de pesquisa que identifica, avalia e sintetiza as evidéncias relacionadas
a uma pergunta de pesquisa especifica. Envolve uma abordagem estruturada para reunir, analisar e interpretar
a literatura sobre um tépico. Paralelamente, a Cienciometria quantifica atividades cientificas e tecnoldgicas e
foca em aspectos como o numero de citagoes, paises de origem, afiliagoes dos autores, e revistas de publica¢ao
(Galviao e Ricarte 2019; Kugley et al. 2017; Macias-Chapula 1998; UNESP 2012).

Conceitos de Energia

Para alinhar os conteudos do texto deste trabalho cientifico com o principio da conservagao de energia,
conhecido como a Primeira Lei da Termodinamica, que estabelece que a energia nao pode ser criada nem
destruida, apenas transformada, serao adotadas as expressoes "producdo” e "geracao" de energia elétrica (Moran
et al. 2018).

Com base nas informag¢oes da EPE (2023), percebe-se uma confusio de entendimento sobre os conceitos
entre matriz energética e matriz elétrica. A matriz energética inclui fontes para veiculos, fogdes e eletricidade,
enquanto a matriz elétrica se restringe a geracao elétrica, sendo parte da matriz energética. A matriz energética
engloba fontes renovaveis e ndo renovaveis. A energia renovavel, de acordo com os conceitos de Bozio (2018)
¢ aquela obtida a partir de fontes naturais que sdo praticamente inesgotaveis e capazes de se regenerar ao longo
do tempo. Diferentemente dos combustiveis fosseis, cujas reservas sao limitadas e ndo renovaveis, as fontes de
energia renovavel sao sustentaveis a longo prazo.

A energia elétrica ¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento das sociedades atuais, pode gerar
luz, calor, som e forca mecanica. Amplamente usada, ela é gerada principalmente em usinas hidrelétricas,
aproveitando o potencial da agua, mas também em usinas edlicas, termoelétricas, solares e nucleares (EPE 2023;
MME 2022, 2023).

Composicdo das matrizes elétricas mundial e brasileira

Com base nos indicadores disponibilizados pelo MME (2022, 2023) e pela EPE (2023, 2024) a matriz
elétrica mundial é predominantemente sustentada por fontes nao renovaveis, especialmente por meio do uso
de combustiveis fosseis, como carvao e gas natural, em termelétricas, conforme ilustrado na Figura 1a. No
entanto, essa pesquisa também revela que o levantamento atualizado da composicao da matriz elétrica brasileira
¢ majoritariamente composta por fontes renovaveis, divergindo, assim, da matriz elétrica mundial. Tais
indicadores de composi¢ao sao apresentados na Figura 1b.

Ao analisar os indicadores, pode-se verificar que as fontes renovaveis, como solar e edlica, compoem
apenas 10,1% da matriz elétrica global. Incorporando a contribui¢dao da energia hidraulica, a participagao total
das fontes renovaveis atinge 25,6%. A composicio da matriz elétrica brasileira difere significativamente da
média mundial, revelando uma utilizagado mais expressiva de fontes renovaveis hidraulicas. A combinagdo das
fontes geradoras solar, edlica e hidraulica, alcanga notaveis 78,1%, representando mais da metade da matriz

elétrica nacional. Notavelmente, 61,9% desse total provém da geragao por meio do processo hidraulico.
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Figura 1: Composicéo das matrizes elétrica mundial e brasileira. Fonte: (EPE 2022 e 2023)

Importincia e impactos das usinas hidrelétricas e edlicas

Bermann (2012) conceitua que as usinas hidrelétricas exploram a energia potencial da 4gua em movimento,
utilizando barragens para criar reservatorios e estabelecer diferencas de altura. A agua liberada dessa altura ¢é
direcionada as turbinas, acionando geradores elétricos e convertendo energia cinética em eletricidade, sendo
considerado um método de geracio limpo e renovavel, pois nao envolve a queima de combustiveis fésseis.

No entanto, para os pesquisadores e seus colaboradores Albuquerque Filho et al., (2010), Molle et al., (2012)
e Pereira et al.,, (2023) as usinas hidrelétricas, apesar de sua importancia na matriz elétrica global e brasileira,
podem acarretar impactos ambientais, como mudangas no regime hidrolégico, deslocamento de comunidades
e problemas nos reservatérios, como sedimentagao e impactos na fauna e flora. A decomposi¢ao organica nos
reservatorios também pode liberar gases de efeito estufa. Ainda, de acordo com Zhouri e Oliveira (2007) os
impactos socioeconoémicos, além do deslocamento inicial, incluem mudangas nos meios de subsisténcia e
praticas culturais locais.

Por outro lado, a geracdo de energia edlica apresenta-se como uma alternativa promissora na busca por
fontes limpas e renovaveis. Nesse método, a energia cinética do vento é convertida em eletricidade por
aerogeradores. Quando o vento atinge as pas, transfere sua energia cinética para um gerador, produzindo
eletricidade. Parques edlicos otimizam eficiéncia na producao. Além de diversificar a matriz energética, a
geracao edlica reduz emissdes de gases estufa, promovendo um sistema sustentavel (Freitas 2023; Kohler et al.
2021; Martins et al. 2008).

O processo edlico, apesar de ser fonte limpa e renovavel, nao estd isento de gerar impactos ambientais,
como risco de colisdes para aves e morcegos, ocupag¢ao de areas agricolas, preocupagoes com ruido e paisagem
alterada. Producao e descarte de turbinas sao desafios, e turbinas offshore impactam ecossistemas marinhos.
Muitos impactos podem ser mitigados com praticas adequadas e inovagdes na industria edlica. Busca por
solucdes sustentaveis ¢ crucial (Carvalho et al. 2023; Mahela et al. 2020; Vital et al. 2023).

Reexaminando a matriz elétrica brasileira (Figura 1b), destaca-se a predominancia da energia hidraulica,
representando 61,9% do total disponivel. Apesar de sua importancia, os impactos ambientais e a construgao
complexa geram desafios, levando a tarifas elevadas, especialmente em periodos secos. Na gera¢ao edlica, sio
necessarios altos investimentos e os impactos ambientais, como na fauna e no uso de terras, também sio
relevantes. Ao reavaliar esses indicadores, reforcamos o foco na geracio sustentavel de energia via fotovoltaica,
alternativa para a solugdo energética global, aproveitando a alta irradiacao solar do Brasil, principalmente em
sistemas residenciais (Bihler et al. 2015; EPE 2023; Guntzel 2018; MME 2023; Molle et.al 2012).
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Geragao de energia solar — fotovoltaica

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE 2019), o Brasil ainda nao apresenta os
indices de radia¢ao mais elevados do globo; entretanto, por ser um pais tropical, retém um potencial médio de
2000 kWh/m?/ano, o que ja é suficiente para uma boa utilizagao de tal matriz energética. Ainda de acordo com
estudos levantados na segunda edi¢ao do Atlas brasileiro de energia solar do proprio INPE, mesmo na regiao
sul, onde se tem os menores indices de radiagao solar, ha uma certa vantagem do uso de sistemas fotovoltaicos
(Barbosa Filho et al. 2015; ECOM 2020).

A energia solar fotovoltaica é gerada por sistemas que convertem luz solar diretamente em eletricidade.
Células fotovoltaicas, geralmente compostas de silicio, absorvem a luz solar e a transformam em corrente
elétrica. Agrupadas em moddulos ou painéis solares, formam a base dos sistemas solares. A corrente continua
(CC) gerada é convertida em corrente alternada (CA) por um inversor. A eletricidade pode ser usada localmente,
integrada a rede elétrica ou armazenada em baterias. Essa geracdo elétrica ¢ considerada limpa e renovavel,
contribuindo para a sustentabilidade e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (Alves 2019; Kuramoto
e Appoloni 2002; Soares 2018; Zhouri e Oliveira 2007).

O potencial solar brasileiro, associado ao risco de escassez de energia elétrica devido a usinas hidrelétricas
e termoelétricas, impulsiona a busca por alternativas renovaveis. A geragao fotovoltaica se destaca ao explorar
uma fonte renovavel com impactos ambientais menores que formas convencionais. F importante reconhecer
e mitigar os impactos ambientais de usinas solares, pois sistemas fotovoltaicos, centralizados ou
descentralizados, crescem globalmente, impulsionados por demandas e restricGes de recursos, agravadas pela
degradagdao ambiental (ANEEL 2022; Barbosa Filho et al. 2015; Lima et al. 2022).

Usinas fotovoltaicas podem ser implantadas em dois sistemas, ambos utilizando painéis solares: Orn-grid,
conectadas a rede de distribuicio (geracdo centralizada), e Off-grid, nio conectadas a rede (geragdao
descentralizada). Ambos contribuem para a transi¢ao a fontes de energia mais limpas, reduzindo emissoes de
gases e a dependéncia de combustiveis fosseis. Os beneficios incluem a diminui¢ao da pegada de carbono,
preservacao de recursos e mitigagao de impactos climaticos. No entanto, a implantagao de usinas fotovoltaicas
apresenta desafios, como consumo de recursos na produgao de painéis, necessidade de gestao eficaz de residuos
e, em alguns casos, modificagio do uso do solo. Essencial abordar esses aspectos para garantir uma transicao
sustentavel (Oliveira 2023; Boggian 2023; Soares 2018).

Nos sistemas gff-grid, o excedente de produgio ¢ armazenado em baterias, desempenhando um papel crucial
em locais remotos. Contudo, para garantir a eficacia e confiabilidade, desafios como dimensionamento, gestao
eficiente do armazenamento (baterias) e manuten¢ao sao essenciais. O custo inicial pode ser elevado, a
produgao e o descarte de baterias podem ter impactos ambientais significativos, destacando a necessidade de
abordagens sustentaveis. A capacidade de armazenamento influencia diretamente a autonomia do sistema
(Subramaniam et al. 2020; Narasimhulu et al. 2023).

Sistemas fotovoltaicos on-grid integram-se a rede elétrica convencional, permitindo a inje¢ao direta da
eletricidade gerada. Essa integragao abastece o consumo local e devolve excedentes, gerando créditos. Contudo,
ha desafios e impactos ambientais, especialmente na qualidade da energia injetada. VariagGes na geragao solar
devido as condig¢Oes climaticas podem causar instabilidades na voltagem e frequéncia, afetando o fornecimento
elétrico e potencialmente danificando equipamentos sensiveis (Benavente et al. 2018; Dantas e Pompermayer
2018; Freitas 2023; Mahela et al. 2020; Narasimhulu et al. 2023; Urbanetz junior 2010).

Retornando a analise das Figuras la e 1b, notamos que a matriz elétrica global, majoritariamente nao
renovavel, contrasta com a realidade brasileira, destacando-se por uma transi¢ao bem-sucedida para fontes mais
limpas e sustentaveis, com énfase na hidrelétrica. A ascensio da geragao fotovoltaica, aproveitando o vasto

potencial solar nacional, surge como promissora. Contudo, desafios ambientais, tecnolégicos e regulatérios
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demandam abordagem cuidadosa para uma transicao eficiente e equilibrada. Solugoes inovadoras, investimento
em pesquisas de ponta, desenvolvimento e cooperagao internacional sao cruciais (EPE 2023, 2024, 2022; MME
2023, 2022; PEB 2024; FMI 2024).

Materiais e métodos

Este estudo foi conduzido aproveitando os recursos avancados dos laboratérios de informatica da
Universidade Evangélica de Goias, especificamente utilizando a plataforma Scopus da Elsevier. Esta plataforma
foi escolhida devido a sua reconhecida exceléncia no acesso a uma ampla gama de artigos cientificos e revisdes

académicas, essencial para a profundidade de andlise requerida neste estudo.

Selecio de Artigos

Iniciamos a revisdo sistematica focada nos propésitos globais para a implanta¢ao de usinas fotovoltaicas e
suas implicagoes ambientais e de desempenho. A pesquisa foi realizada no Scopus, utilizando uma combinagao
de termos chave como "solar energy", " photovoltaic", " performance", " power quality" e " environmental impact". Limitamos
nossa busca a artigos publicados nos ultimos cinco anos, selecionando aqueles com um numero significativo

de citagbes para assegurar a relevancia e a atualidade dos dados analisados.

Critérios de Inclusio e Exclusio

Os critérios de inclusao foram estrategicamente definidos para selecionar estudos que abordassem
especificamente os propésitos das usinas fotovoltaicas, assim como os beneficios e impactos ambientais

associados.

Foram excluidos:

e Artigos publicados entre 2018 e 2022 com menos de 50 citagoes. Entretanto, para os artigos publicados
em 2023, ndo foi aplicado o critério de quantidade de citagdes.

e Publicacdes sem acesso aberto.

e Artigos de revisao e artigos cientificos publicados nas linguas diferentes da portuguesa, inglesa, chinesa
e alema.

e Artigos nao publicados nas areas de engenharia, energia, ciéncias dos materiais e ciéncias ambientais.

Processo de Triagem e Selecio

O processo de triagem e sele¢ao iniciou com uma analise rigorosa dos titulos, palavras-chave e resumos.
Isso foi seguido por uma revisao detalhada dos textos completos para garantir a conformidade com os critérios
de inclusdo. Dois revisores independentes executaram a selecdo final, resolvendo divergéncias através de

consenso para garantir objetividade e precisio na selecao dos artigos.

Andlise de Dados

Adotamos uma abordagem qualitativa para a analise de dados, sistematizando informagoes relativas aos
propositos, beneficios e impactos das usinas fotovoltaicas. Esta analise envolveu uma sintese cuidadosa dos

resultados, permitindo a identificagao de padroes e tendéncias emergentes na literatura recente.

v.14,n.3, 2025 + p. 57-72. « DOI http://dx.doi.org/10.21664/2238-8869.2025v14i13.7536



. Revisdo Sistematica Sobre os Propdsitos Globais para o Desenvolvimento de Usinas Fotovoltaicas: Enfoque nas
‘&% Consequéncias Ambientais e Performance de Geragao
~ Marcio José Dias, Lucas Figueiredo Ribeiro, Davi Bernhard de Souza, Sonimar Ribeiro Mendonga Dias, Sandro Dutra e Silva

Avaliagcao da Qualidade dos Estudos

Para assegurar uma avaliagdo criteriosa da qualidade dos artigos cientificos, foi empregada uma matriz de
relevancia com base nas citacOes atribuidas a cada trabalho. Nesse sentido, foram considerados tanto o fator

de impacto quanto o nimero de citagdes de cada artigo selecionado.

Ferramentas e Softwares

Utilizamos o soffware - Mendeley de gerenciamento de referéncias bibliograficas para organizar e gerenciar
as referéncias coletadas, enquanto a analise dos dados foi facilitada pelo uso de planilhas eletronicas, permitindo

uma organizagao eficiente e uma analise detalhada dos dados coletados.

Resultados e Discussoes

Nesta se¢ao, apresentamos os resultados e a discussao deste trabalho de revisao sistematica e cienciometria
sobre os propositos globais para a implantacdo de usinas fotovoltaicas, com énfase nos impactos ambientais e

na performance de geragao.

Selecao dos trabalhos

Inicialmente, foram pré-selecionados 3.960 artigos cientificos. Ao aplicar filtros na plataforma Scopus,
apenas 31 artigos foram selecionados. Excluimos publicagdes entre 2018 e 2022 com menos de 50 citag¢oes;
para 2023, incluimos estudos sem esse critério para capturar pesquisas recentes. Também excluimos publicagoes
sem acesso aberto, artigos de revisao e aqueles escritos em outras linguas que nao fossem inglés, portugues,
chinés ou alemao. Restringimos a selecao a artigos das areas de engenharia, energia, ciéncias dos materiais e
ciéncias ambientais para garantir homogeneidade. Essa selegdo rigorosa resultou em apenas 31 artigos,
representando menos de 1% do total inicial, destacando a robustez do processo de escolha e a exclusao de
pesquisas nao correlacionadas, assegurando consisténcia e relevancia.

Para entender os propdsitos das Usinas Fotovoltaicas - UF, apresentamos a Tabela 1 com os indicadores
detalhados. Os indicadores foram categorizados em Consequéncias Ambientais (impactos e beneficios) e

Performance de Geragio (governanca, produtividade, uso de algoritmos e otimiza¢ao operacional).

Tabela 1 - Estratificacdo da selegdo dos estudos cientificos relacionados a implantagao das Usinas Fotovoltaicas

Indicadores Total Porcen- Subdiviséo dos Periodos estudados
ota
analisados tagem indicadores 2023 2022 2021 2020 2019
Consequéncias Impactos ambientais 4
) ) 6 19,4% . . ]
Ambientais Beneficios ambientais 1 1
Governanca 2
Performance de Produtividade 6 1
. 24 77,4% )
Geracado Uso de algoritmos 4
Otimizacéo operacional 4 1 1
N&o estava(m)
diretamente 1 3,2% *kk 2
correlacionado(s)
Somatdrio 31 21 0 2 4 4

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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Consequéncias e beneficios ambientais para o desenvolvimento das UFs

A analise dos indicadores mostra que apenas 6 artigos focaram nas consequéncias ambientais,
representando 19,4% do total. Dos 6 trabalhos, 5 foram publicados em 2023, sendo 4 relacionados aos impactos
ambientais e 1 aos beneficios ambientais. Em 2021, foi publicado apenas um trabalho, que avaliou os beneficios
ambientais das construgdes e implementag¢Ges das usinas fotovoltaicas.

Dos trabalhos avaliados, destacam-se os estudos de Razmjoo et al. (2021) publicado na Revista Renewable
Energy (Reino Unido). Este trabalho aborda sistemas hibridos sustentaveis, incluindo energia solar fotovoltaica,
para geracdo elétrica limpa e sustentavel no Ira, com énfase na reduciao de emissdes de CO2. O estudo enfatiza
a importancia de politicas e investimentos em tecnologias renovaveis para impulsionar a energia sustentavel.
No exame dos indicadores relacionados aos impactos ambientais, destacamos a pesquisa de Abid et al. (2023)
publicada pela Revista Ecological Engineering and Environmental Technology (Polonia). Neste trabalho, os
pesquisadores apontam que as implantagoes das UFs trazem diversos beneficios, entretanto, ressaltam de
maneira critica os impactos ambientais, destacando ndo apenas o alto custo de instalagao, mas também a baixa
eficiéncia de operagao das UFs. A publicagdo, apesar de recente, ja teve 5 citagoes, indicando a relevancia e o
impacto do estudo na comunidade cientifica (Rabaia et al. 2021).

Continuando a analise da Tabela 1, é fundamental destacar que a performance de geragao tem sido o
principal foco dos pesquisadores nas implanta¢oes das UFs. Nesse contexto, os indicadores de governanca,
produtividade, uso de algoritmos e otimizag¢do operacional destacam-se como elementos essenciais para
assegurar a eficiéncia dos sistemas de geracdo e/ou conversio de energia elétrica pelo processo fotovoltaico.

Juntos, esses indicadores correspondem a 74,2% dos interesses dos pesquisadores.

Performance de Geragao das UFs

Reforcando o foco predominante na eficiéncia da performance de geragao, merecem destaque estudos
significativos como os de Benavente et al. (2018) e Subramaniam et al. (2020) publicados na Revista Energy
(Reino Unido e Suiga), com 55 e 50 citagoes, respectivamente. Esses estudos abordaram testes com baterias
visando melhorias na vida atil e maior disponibilidade de carga para aumentar a produtividade, incluindo modos
operacionais do sistema.

Quanto as contribui¢Oes cientificas mais relevantes relacionadas ao indicador de produtividade, destacamos
Talapur et al. (2018) e Dehghani Tafti et al. (2019). Talapur et al. (2018), com 127 citagdes, propuseram técnicas
de controle modificadas para compensar demandas de poténcia reativa, correntes harmonicas e desequilibrios
de carga, assegurando uma operagao aprimorada. Dehghani Tafti et al. (2019), com 75 citagdes, testaram um
modelo de algoritmo de Rastreamento de Ponto de Poténcia Flexivel (FPPT), apresentando resposta rapida as
mudancas ambientais e baixas oscilagdes de poténcia, contribuindo para aprimorar a performance das UFs.

Sobre o emprego de algoritmos e simulagdes computacionais, ao analisarmos os artigos selecionados,
notamos consideravel utilizagdo dessas ferramentas. Essa abordagem foi amplamente adotada pelos
pesquisadores, buscando melhorar tanto o desempenho das usinas quanto alcangar resultados mais eficazes em

termos de beneficios ambientais e redu¢ao dos impactos causados pelas instalagdes das UFs.

Falta de corre¢cao com os estudos

Dos 31 artigos analisados, identificamos que um deles ndo guardava uma correlagio direta com o tema
desta analise sistematica e cienciométrica. A pesquisa de Mahela et al. (2020) aborda questdes técnicas
relacionadas a injecao de energia elétrica excedente proveniente de fonte de geragao edlica. Apesar de tangenciar

o tema de geragao de energia, optamos por excluir esse estudo especifico de nossa analise mais aprofundada,
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uma vez que sua abordagem se concentra em uma fonte diferente da analisada nos demais artigos, que se

dedicam predominantemente a energia solar fotovoltaica.

Principais palavras-chave

De acordo com estudos Galvio e Ricarte (2019) e Kugley et al. (2017), as palavras-chave sdo essenciais na
comunicagao cientifica, funcionando como entradas para a identificagao, acesso e compreensio de trabalhos.
Uma selecdo precisa facilita a recuperagao eficiente de informagdes, ampliando a visibilidade dos trabalhos.
Palavras-chave relevantes contribuem para uma indexagao consistente, simplificando a categorizagao do
conhecimento. Logo, investir na escolha adequada dessas palavras é essencial para maximizar o impacto das
contribuicoes dos pesquisadores. Dessa forma, exportamos as palavras-chave utilizadas nos artigos
selecionados e utilizamos uma ferramenta para criar uma nuvem de palavras a fim de identificar quais palavras

foram mais utilizadas. A apresentagdo desse conjunto de palavras é mostrada na Figura 2.
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Figura 2 — Estratificagdo das palavras-chave mais utilizadas pelos autores nos artigos selecionados. Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Ao analisarmos a Figura 2 e o relatério da ferramenta tecnologica WordClonds — Nuvem de Etiquetas (2024),
identificamos que as palavras de maior destaque estdo relacionadas a performance das UFs, destacando-se o
uso de termos como - poder (20), - energy (15), - photovoltaic (13). Quanto aos quesitos ambientais, destacam-se
palavras como - renewable (8), environment/ environmental (3), impact (2). Portanto, as preferéncias dos pesquisadores
evidenciam-se mais uma vez e alinham-se com os resultados apresentados nas Figuras 1a e 1b — estudos sobre

as performances de geracao das UFs.

Quantidade de publicagoes por pais

Com o objetivo de aprofundar nossa compreensiao sobre os paises que tém se destacado nas pesquisas
sobre os propositos para o desenvolvimento das Usinas Fotovoltaicas (UFs), realizamos a estratificagao e
apresentamos os resultados na Figura 3. Nessa representaciao grafica, evidenciamos as quantidades de
publicagdes por pais de origem, acompanhadas do respectivo percentual em relacdo ao total de 31 publicagoes.

Na analise desse levantamento, destacamos que os Estados Unidos da América (EUA) lideram com 9
publicacdes, seguidos pela Suica com 8 e pelo Reino Unido com 4, representando coletivamente 67,7% do total
de estudos. Além disso, de acordo com o Relatério do Fundo Monetario Internacional (2024), esses paises
ocupam posi¢oes destacadas nas maiores economias do mundo, classificando-se como a 17, 20* e 69,

respectivamente. Essa correlagao evidencia a relevancia dessas na¢des nas pesquisas sobre o tema em questao,
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reforcando a influéncia desses paises tanto em termos de produgio cientifica quanto em poder econémico no
cenario das UFs.

Identificamos também que a lingua predominante nos originais ¢ o inglés, destacando-se, em nimeros de
publica¢des relevantes pelos nimeros de citagoes: Reino Unido (189), Alemanha (137) e Estados Unidos (127).
Além disso, constatamos a participagao diversificada de pesquisadores de varias nagdes nesse contexto. Essa
abordagem multilateral contribui significativamente para a abrangéncia e representatividade das pesquisas,
enriquecendo a discussdao sobre os propositos para o desenvolvimento das UFs. A diversidade de paises dos
pesquisadores oferece uma perspectiva global e enriquecedora para o entendimento desses propositos,
promovendo um didlogo mais inclusivo e aberto no campo cientifico.

A classificagao das trés principais revistas cientificas foi realizada com o intuito de ressaltar a influéncia e
relevancia relativa dessas publica¢bes. Consideramos tanto o fator de impacto, que representa a quantidade de
citagdes recebidas pelos artigos publicados, quanto o indice de citagdo, conhecido como CiteScore, que
representa a média anual de citagdes da publicacdo. As trés revistas, juntamente com seus respectivos valores
de fator de impacto e indice de citagdo, sao: Renewable Energy (EUA) com fator de impacto de 16.1 e CizeScore
de 8.7, Environmental Chemistry Letters com fator de impacto de 15.7 e CiteScore de 14.04, e Applied Energy com
fator de impacto de 11.2 e CizeScore de 21.1. Essa abordagem visa proporcionar uma visao clara da importancia

dessas revistas no cenario cientifico.
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Figura 3 — Levantamento e estraficagdo das publicagdes por pais de origem das revistas cientificas. Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Lacuna de publicagées no ano de 2022

No indicador de publica¢oes académicas de 2022, notamos a auséncia de trabalhos especificos sobre os
propositos globais para o desenvolvimento de usinas fotovoltaicas, com foco nas consequéncias ambientais e
na performance de geragdo. Embora ndo possamos afirmar com certeza os motivos dessa lacuna, é plausivel
considerar que diversos fatores, incluindo a situagiao global devido a pandemia de Covid-19, possam ter
influenciado a produgao e divulgacio de pesquisas cientificas nesse perfodo. Destacamos que muitos dos artigos

analisados, embora tenham sido aceitos pelas revistas em 2022, s6 foram efetivamente publicados em 2023.
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Conclusio

A partir dos estudos desta revisao sistematica e cienciométrica sobre usinas fotovoltaicas, na abordagem
introdutoria, destacamos a relevancia da matriz elétrica brasileira na transi¢ao para fontes mais limpas, com
énfase na hidrelétrica. Contrariamente a matriz elétrica global, predominantemente niao renovavel, evidencia-se
uma transi¢ao bem-sucedida no Brasil. A ascensdao da geragiao fotovoltaica, aproveitando o potencial solar,
apresenta-se como uma perspectiva promissora. Entretanto, desafios ambientais, tecnologicos e regulatorios
exigem aten¢ao para assegurar a eficiéncia. O estudo ressalta a importancia de solu¢bes inovadoras e cooperagao
internacional para um futuro sustentavel na geragao de energia elétrica.

No item de Resultados e Discussoes, observamos uma énfase predominante na pesquisa voltada para a
otimizacao de desempenho em detrimento dos beneficios ambientais, ressaltando a necessidade de maior
atencdo a essa dimensdo crucial, dada a escassez de estudos especificos sobre impactos ambientais.

Apresentamos nossas conclusdes sobre essa afirmativa:

e Indicadores de governanga, produtividade, uso de algoritmos e otimizagao operacional representaram
74,2% das publica¢oes analisadas.

e Osestudos focaram em melhorias na vida atil e eficiéncia operacional, evidenciando um foco expressivo
na eficiéncia da geragao.

e As palavras-chave evidenciaram énfase na performance das usinas, indicando priotizagao nesse aspecto
nos estudos.

e A representa¢io geografica destacou Estados Unidos, Sui¢a e Reino Unido como lideres na pesquisa
sobre o desenvolvimento de usinas fotovoltaicas.

e As revistas destacaram trabalhos com alto fator de impacto e numeros de citagbes em quesitos
ambientais, como Renewable Energy (Reino Unido) e Environmental Chemistry Letters (Alemanha), bem

como em performance de geragao.

Logo, essa revisao oferece insights valiosos para pesquisadores, profissionais e formuladores de politicas,
proporcionando uma visiao aprofundada dos atuais enfoques na pesquisa sobre usinas fotovoltaicas. Apesar do
foco na otimizac¢ao da performance, destaca-se a importancia de equilibrar a eficiéncia operacional com

consideragdes ambientais para o avango sustentavel da energia fotovoltaica.
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