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A EVOLUCAO MUNDIAL DAS APLICACOES DA ENERGIA SOLAR

RESUMO

A necessidade do uso de energia esta relacionada com questionamentos econdmicos e sociais
que impactam na evolucdo para um desenvolvimento sustentavel em ambito mundial. No
entanto, o desenvolvimento de tecnologias resulta no aumento da necessidade por energia e 0s
danos ao meio ambiente, retratando em uma busca por fontes renovaveis de energia. Este
estudo tem como propdsito avaliar 0 uso da energia solar em diversos setores. A metodologia
usada foi com base no uso do Methodi Ordinatio, com os bancos de dados Science Direct,
Scopus e Web of Science, retratando em uma avaliacdo completa de 25 artigos, sem uso de
recorte temporal. Dentre os resultados, evidenciou 0 uso de energia no aquecimento de agua
para 0s restaurantes e banheiros, como energia na geracdo de eletricidade em equipamentos
domésticos, industriais, hospitalares entre outras aplicacdes, como combustivel veicular em
meios de transportes sustentaveis, como € o exemplo do transporte publico j& disseminado em
paises como China na Asia e Chile na América do Sul, como alternativa na substituicio ao
gas natural. Dos artigos avaliados, 39,7% mostram vantagens tanto técnicas e ambientais para
a utilizacdo de fontes renovaveis de energia solar em inlimeros setores e paises. 32,8%
relatam que uma evolugdo humana e financeira necessita da disponibilidade de recursos de
energia para a producdo de energia elétrica renovavel proxima ao cliente final, minimizando
as perdas em linhas de distribuicdo. 27,5% a diversificacdo da matriz energética industrial
demonstra vérias vantagens financeiras, ambientais e sociais, portanto, reduzindo a
dependéncia dos recursos fosseis. A utilizacdo de fontes renovaveis de energia beneficia para
um mundo sustentavel, resultando em uma conscientizagdo e parcerias entre institui¢cbes de
ensino, empresas privadas e sistemas governamentais em uma diminuicdo de custos e agir de
maneira ambiental e competitiva. O processo de toda a cadeia de producdo de energia
renovavel demanda de pesquisas e desenvolvimento (P&D), processos industriais de
fabricacdo de equipamentos adequados. Os resultados sdo demonstrados neste artigo para
avancar, incentivar e aumentar o nimero de estudos cientificos no setor das fontes limpas de
energia.

Palavras-chave: Meio ambiente. Energia renovavel. Energia Solar. Industria.

1 INTRODUCAO

Neste século a energia se tornou uma fonte indispensavel em varios paises
contribuindo no desenvolvimento econémico, crescimento de tecnologias, aumento da
populacéo, e assim, atender a elevada demanda de energia no mundo (FAMIGLIETTI et al.,
2020). Os paises como Australia, China, Ird, Canada, Brasil, Estados Unidos, Russia e a
Venezuela, mostram recursos naturais abundantes possibilitando alternativas para minimizar
de forma eficiente o uso das fontes fosseis e na reducdo da emissdo de gases poluentes para a
atmosfera. O processo de implantacdo de estratégias energeticas com intuito de reduzir a
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dependéncia na utilizacdo por fontes de energia poluentes € um conceito essencial que
necessita de maior atencdo (SHEIKH et al., 2018).

O desenvolvimento da economia industrial por meio do uso de energia ndo renovavel
contribui negativamente para 0 meio ambiente, pois este aumenta a degradacdo de recursos ja
considerados escassos na natureza. A utilizacdo de recursos tradicionais energéticos impacta
negativamente por meio do crescimento na emissdo de CO; na atmosfera, e assim, resultando
como uma barreira em uma transicdo sustentavel (ISHIMINE et al., 2011). A degradacdo do
meio ambiente € incentivada grande nimero de veiculos a base de combustiveis fdsseis
ocasionando um numero elevado de emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa, como
metano, CO; e 6xido de nitrogénio (DISPENZA et al., 2019).

Os grandes impactos negativos no meio ambiente e o valor econdmico internacional
com a reducédo do petréleo no mercado, impulsionaram usinas de petréleo na minimizacéo das
emissdes de gases de efeito estufa, sem impactar os investimentos econémicos nas empresas
(JRADI e RIFFAT, 2014). Aproximadamente 65% das emissdes de CO, sdo de atividades
relacionadas aos sistemas industriais (FAMIGLIETTI et al., 2020). Portanto, os estudos para
0 desenvolvimento de tecnologias eficientes energeticamente para a otimizacdo destas
emissdes sdo fundamentais para a preservacdo do meio ambiente e na diminuicdo da
dependéncia energética pelos combustiveis fosseis. A minimizagdo das emissfes provocadas
pelo CO, engloba: a utilizacdo de tecnologias para a geracdo de energias renovaveis e um
desempenho energético satisfatério para a producdo de energia limpas (SHEIK ISMAIL,
VELRAJ e RANGANAYAKULU, 2010).

Pesquisas sobre a qualidade de energia sdo fundamentais para o entendimento da
cadeia de fornecimento na geracdo e transmissdao de energia elétrica. Uma dificuldade
identificada nas usinas de distribuicdo s&o os altos pregos e a mudancga constante em redes de
distribuicdo para o fornecimento de energia (FAMIGLIETTI et al., 2020). O processo de
producdo industrial sofre impacto de constantes interrupcdes de energia, e assim,
influenciando nos seus resultados produtivos finais (MANSOOR et al., 2015). Diversos
pesquisadores afirmam que os equipamentos industriais demonstram uma melhora na
eficiéncia energética e ambiental com o uso de fontes limpas de energia. Portanto, o
investimento em tecnologias alternativas e renovaveis gera resultados positivos tanto
socialmente, economicamente e ambientalmente (FAMIGLIETTI et al., 2020; FAN et al.,
2017; PIELICHOWSKA e PIELICHOWSKI, 2014; SAHAYM e NORTON, 2008).

A energia solar fotovoltaica é uma oportunidade de geracdo de energia limpa, gratuita
e infinita. O potencial do sistema de geracdo € atrativo e necessita pouco espago para sua
instalacdo. Em relacdo a este estudo foi identificado um namero de publicacbes em energias
fotovoltaicas aplicadas a casas, hospitais, empresas, industria e frigorificos, totalizando 63
artigos. Este artigo buscou ampliar a literatura que aborda as aplicacBes de fontes limpas de
energia em inimeros setores. Acredita-se que, nesta pesquisa, obtenha uma contribuicdo para
a literatura, uma vez que ndo foram encontrados estudos que relacionassem esses topicos,
conforme mostrado no presente estudo. Nesse breve contexto, o objetivo do presente estudo é
analisar a evolucdo e as aplicacdes das energias fotovoltaicas em Vvarios setores em ambito
mundial.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Energia Fotovoltaica

A necessidade pela demanda mundial por energia e também estimulada pelo
crescimento populacional, torna as tecnologias fotovoltaicas solares como adequadas para a
utilizacdo em inimeros paises e setores, mesmo situados em lugares remotos. A producdo de
energia elétrica limpa possibilita atender o consumo local e igualmente de comercializar o
excesso de energia para outras nagdes, favorecendo na economia do pais, na reducdo dos
impactos ao meio ambiente e diminuicdo na emissdo de gases de efeito estufa (ISENMANN;
BEY; WELTER, 2007). O crescimento na geracdo de energia por meio de painéis
fotovoltaicos em todo o mundo ocorre em paralelo com o desenvolvimento e producdo de
tecnologias para os sistemas solares, isto resulta em um impacto positivo para o setor de
energia e a minimizacdo de custos de geracdo, favorecendo a evolucdo desta fonte limpa de
forma sustentavel (FAMIGLIETTI et al., 2020).

O processo de transicao tecnoldgica para a energia fotovoltaica inclui aspectos sociais
e econdmicos, estes pesquisam a influéncia do contexto social para o desenvolvimento dos
paises (AHSAN et al., 2020). A producdo de energia elétrica de origem solar favorece para
uma transicdo verde sustentavel. Com tecnologias cada vez mais sofisticadas e uma reducédo
nos valores beneficia a disseminacdo dos sistemas de geragdo de energia solar fotovoltaico
(FAN et al., 2017). A utilizacdo de energias renovaveis em longo prazo, como a energia
fotovoltaica impacta na eficiéncia do rendimento energético e na compreensao como ocorre a
transformacdo climéatica influenciando na producdo de fontes limpas de energia
(ALMESHAIEI et al., 2020).

A comercializacdo de células fotovoltaicas varia conforme os paises, mas 0 seu
crescimento global resulta em um aumento no consumo de energia de forma sustentavel,
assim, mostrando efeitos positivos como: otimiza¢do na poluicdo do ar, minimizando as
mudancas climéticas e evitando o aquecimento global. Para alcancar estes resultados,
solucdes limpas de energia necessitam ser estudadas, geradas e implantadas adequadamente.
Os sistemas de geracdo fotovoltaica sdo considerados como oportunidades positivas em
relacdo aos combustiveis fosseis, incentivados pelo uso da luz solar, um recurso ilimitado
(SHEIKH et al, 2018).

Os maiores rendimentos de sistemas fotovoltaicos no processo de conversdo de
energia estdo entre 14% e 31% da energia total incidente. A propagacdo de fontes
fotovoltaicas depende de aspectos financeiros, retratando em possibilidades atrativas para
investidores, com aplicagdes financeiras relacionadas a qualificagdo técnica em longo prazo
(OGBONNAYA, TURAN e ABEYKOON, 2020). O sistema de geracdo fotovoltaico usa
microgeradores, especificamente em cooperativas rurais e residenciais (FAMIGLIETT]I et al.,
2020). A producdo de celulas fotovoltaicas em terceira geracdo com o uso de varios materiais
tecnicamente mais baratos, séo atrativos economicamente pela alta eficiéncia e flexibilidade
dos materiais. Esta energia renovavel se mostra com uma diversidade de aplicaches
comerciais, como refrigeracdo e iluminagéo (YENIYIL, BOGA e ESME, 2019).

Paises com abundancia maritima podem instalar usinas de energia solar flutuante para
0s sistemas de geracdo e distribuicdo fotovoltaicos, atendendo o potencial de demanda local e
costeiro (FILHO et al., 2020). A disseminacdo da tecnologia fotovoltaica e os investimentos
industriais possibilita a quebra de barreiras como a instabilidade econdmica dos sistemas de
energia (ISHIMINE et al., 2011). O aumento da cadeia produtiva da energia fotovoltaica em
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parques industriais demonstra tem resultados satisfatorios por meio dos indicadores de
emprego, ensino e financeiro (MULLER et al., 2017).

As oportunidades geradas por meio das fontes limpas de energia sao interessantes para
a implantacdo nos sistemas de geracdo e distribuicdo em hospitais, casas e empresas com
resultados interessantes para uma transicdo sustentavel (ISHIMINE et al., 2011). A energia
fotovoltaica possibilita a evolucdo dos pilares do triple bottom line: social, econbémica e
ambiental por meio das células fotovoltaicas como um papel essencial no desempenho do
sistema de energia (FAMIGLIETTI et al., 2020). O processo de captura da luz solar em
sistemas de conversao de energia elétrica mostra resultados satisfatorios para atender as altas
demandas em diversos setores e aplicacdes (YENIYIL, BOGA e ESME, 2019).

3 METODO

Para este estudo foi adotada a revisdo sistematica da literatura baseada na metodologia
mencionada por Pagani, Kovaleski e Resende (2015), o Methodi Ordinatio, que desempenha
uma ordem metodoldgica de artigos relevantes de alto impacto sobre o titulo em pesquisa.

Esta metodologia baseia-se em onze etapas: 1) identificacdo de um tema novo para
estudo; 2) determinag@o do objetivo de pesquisa; 3) pesquisa preliminar com palavras-chave
nas bases de dados; 4) definicdo da combinacdo de palavras-chave e bancos de dados a serem
utilizados; 5) busca final em bases de dados; 6) procedimentos de filtragem; 7) identificacéo
do fator de impacto, ano de publicacdo e numero de citacdes; 8) classificacdo de artigos
usando InOrdinatio; 9) localizacdo dos artigos em formato completo; 10) leitura e andlise
sistematica de artigos; 11) resposta para o objetivo de estudo. As etapas da investigacdo foram
realizadas conforme os bancos de dados usados e os resultados obtidos (FIGURA 1).

Figura 1 — Etapas de investigacdo
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A investigacdo usou os bancos de dados Science Direct, Scopus e Web of Science para
artigos de revisédo e pesquisa, sem recorte temporal. Justifica-se que a selecdo dos bancos de
dados Science Direct, Scopus e Web of Science ocorreu por serem bases muito utilizadas com
resumos e referéncias bibliograficas de revisdo cientifica literatura, contribuindo em uma
Otica cientifica de energia renovavel em inumeros setores na producdo de energia limpa
(ISENMANN; BEY; WELTER, 2007). Science Direct, Scopus e Web of Science mostraram
cobertura de alto impacto em periddicos, no entanto, de acordo com os resultados relatados
por Archambault (2009), ambas as bases fornecem uma ampla cobertura bibliografica na area
de Engenharia.

Para a determinacdo do grupo de palavras-chave, foram utilizados operadores
booleanos e simbolos de truncamento, como: (“solar energy” AND 'renewable
energy” AND "application*" AND" evolution™). Apés a procura nas bases de dados, segundo
mostrado na Figura 1, foram obtidos 63 artigos. Como resultado, os 6 artigos duplicados
foram excluidos, resultando em 57. Foi realizada a filtragem por titulo e resumo, eliminando
0s artigos que ndo se enquadravam nesta investigacdo, excluindo 32 artigos no total e
deixando 25 artigos.

Posteriormente, foi adotada a formula InOrdinatio, onde todos os artigos foram
selecionados. Assim, uma analise completa foi realizada nos 25 artigos. Para este
procedimento, a Equacdo 1 foi utilizada:

InOrdinatio = (Fi/ 1000) + a* [10 - (AnoPesqg — AnoPub)] + (3. Ci) (Eq. 1)

Onde:

-Fi: fator de impacto periddico;

-a: coeficiente atribuido pelo pesquisador;

-Ano Pesq: ano da pesquisa;

-Ano Pub: ano de publicacéo do artigo;

-Ci: nimero de citacdo do artigo em outros estudos.

Foram usados os softwares Mendeley, Microsoft Excel e Jabref. A analise
bibliométrica foi realizada por meio do nimero de citacfes de artigos definido pelo Google
Scholar, fator de impacto em que foi considerado o JCR 2018 (Journal Journal Citation
Reports), estes dados foram coletados em 24 de junho de 2020. No InOrdinatio, o coeficiente
é considerado 0 ano de publicacdo com uma pontuacdo (a) classificada de 1 a 10, na qual
quanto mais proxima de 10 significa que o autor considera a importancia dos artigos
atualizados em relacdo ao ano de publicacdo. A selecdo dos autores foi de 5, uma vez que nédo
foi definido recorte de tempo

Os 25 artigos de alto impacto s&o mostrados na secdo de resultados e discussdo. Mapas
visuais foram construidos utilizando o software VOSviewer. Para avaliagdo completa da
escolha dos artigos, além dos critérios j& mencionados como ano de publicacdo, fator de
impacto e nimero de citagbes, outros fatores foram analisados como: tema do artigo,
principais topicos (energia fotovoltaica, energias renovaveis, aplicacdes e a evolugao) e o pais
da investigagéo.
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As classificacOes dos artigos pelo coeficiente InOrdinatio sdo mostrados em Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado da revisao sistematica

ID Autor Artigo Ano Periddico Fi | Ci |InOrdinatio
Pielichowska, K. Phase change P .
- ) . rogress in
1 | and Pielichowski, | materials for thermal | 2014 . . 23,7847 867
Materials Science
K. energy storage
Filho, Mauro Technical and
Obladen de; economic viability of - .
Unsihuay-Vila the installation of a Bra2|l!an Archives
2 A ; ) 2020| of Biology and [18,9]403 523
Clodomiro Silva, hybrid solar-wind
. : : : Technology
Vilson Roiz generation system in
Goncalves Rebelo | a Brazilian industry.
Miller, K.,
Bugnicourt, E.,
Latorre, M., Jorda, Review on the
M., Sanz, Y.E., .
Lagaron, J.M processing and
Miesbau1er. O., properties of polymer
Bianchin ’A N nanocomposites and
3 . T nanocoatings and |2017| Nanomaterials [4,03|220 255
Hankin, S., Bolz, . ORI
, their applications in
U., Pérez, G, the packagin
Jesdinszki, M., packaging,
Lindner, M. automotive a_md solar
Scheuerer, Z. energy fields
Castello, S. and
Schmid, M.
Advances in the
application of
4 Sahaym, U. and nanotechnology in | 2008 Joyrnal qf 3,44 1178 168
Norton, M.G. . . Materials Science
enabling a 'hydrogen
economy'
Towards hybrid
nanofluids:
. Preparation,
5 | Babar H.and All, | o onhysical  [2010] . Journalof i, sel 5g 100

H.M.

properties,
applications, and
challenges

Molecular Liquids
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Review on system and
materials
requirements for high

Renewable and

6 tempearature thermal | 2017 Sustainable 10,6 | 45 80
and Cabeza, L.F. .
energy storage. Part Energy Reviews
1: General
requirements
Studies on pumping
power in terms of
Sheik Ismail, L., prehssztr frg:]?e?nd Renewable and
7 Velraj, R. and - 2010 Sustainable 10,6 79 79
characteristics of .
Ranganayakulu, C. ; Energy Reviews
compact plate-fin
heat exchangers—A
review
Hybrid pluripotent
coupling system with
Fan, X.-c., Wang, hvc\),;?)SOalTa(.ji o Renewable and
8 | W.-q., Shi, R.-j. and P 2017 Sustainable 10,6 | 20 56
Cheng, Z.-j hydrogen energy Energy Reviews
e storage and the coal
chemical industry in
Hami, Xinjiang
Robust code-based
Ogbonnaya, C; modeling approach
9 Turan, A; for advanced 2020( Solar Energy [8,16( 10 55
Abeykoon, C. photovoltaics of the
future.
Dispenza, G." Serg, Development of a
F., Napoli, G., )
Randazzo. N.. Di solar powere_d International
10 L hydrogen fueling 2017 Journal of 4,08| 20 55
Novo, 5., Micari, S, station in smart cities Hydrogen Ener
Antonucci, V. and applications ydrog gy
Andaloro, L. PP
Sukumaran, C., nan;- rtla?gi:ftgtrr;irom
Vivekananthan, V., reusge d plastic: An
11 Mohar; 23/ Alex, approach for vehicle {2020 Applle_Fiol(\j/Iaa;[erlals 8,01| 0 50
Chandrasekhar, A. security a'a”T"”g and
) tire motion
and Kim, S.-J. R
monitoring in rover
Famiglietti, A., D"feCt solar .
Lecuona-Neumann production of medlgm Applied Thermal
12 .| temperature hot air |2020 4,03| 0 50

A., Nogueira, J. and
Rahjoo, M.

for industrial
applications in linear

Engineering
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Almeshaiei, Eisa;
Al-Habaibeh, Amin;

Rapid evaluation of
micro-scale
photovoltaic solar
energy systems using
empirical methods

Journal of Cleaner

13 Shakmak, Bubaker, | combined with deep 2020 Production 40210 50
A E learning neural
networks to support
systems’
manufacturers.
Bucher, T.,
Cardenas, S., Laser forming of Journal of Laser
14| Verma, R., Li, W. | sandwich panels with [2019 . 0| 4 49
Applications
and Lawrence Yao, metal foam cores
Y.
Modelling and testing International
15| Jradi, M. and Riffat, | ofahybrid solar- 1,0, 4| 3,01 of Energy |3,34 | 28 48
S. biomass ORC-based
. Research
micro-CHP system
A theoretical study on
the performance of a
solar collector using
Sheikh, N.A., Ali, Ce0O2 and Al203 Chaos. Solitons
16| F., Khan, I.and water based 2018 dlé tal 3,06( 6 46
Gohar, M. nanofluids with and Fractals
inclined plate:
Atangana—Baleanu
fractional model
Dispenza, G., Sergi, Evaluation of
F., Napoli, G., hydrogen production Journal of Energy
17 Antonucci, V. and | cost in different real 2019 Storage 3521 0 45
Andaloro, L. case studies
Effects of ultrasonic
Yeniyil, E., Boga, | welding parameters Material pruefung/
18 C. and Esme, U. for solar collector 2019 Materials Testing 010 45
applications
Ranges of
applicability of a
19 Kasti, N.A. solar-battery car with | 2017 Solar Energy |4,67| 5 40

single and double
solar-trailers
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Ahsan, Syed M: thlmlzed power
. dispatch for solar
Khan, Hassan A; hotovoltaic-storage
20 | Hassan, Naveed-ul, P . a%€ 15020 Applied Energy |3,55| 4 38
; o system with multiple
Arif, Syed M; Lie, e
. buildings in bilateral
Tek-Tjing
contracts.
Patrusheva, T.N., The application of Theoretical
Fedyaev, V.A.,, titanium dioxide Eoundations of
21 Kirik, S.D., coatings by the 2017 . 052]| 1 36
, . Chemical
Rudenko, R.Y. and | extraction-pyrolysis Engineerin
Khol'kin, A.l. method g g
Mansoor, B., Three dimensional
Nassar, H., forming of Materials Science
22| Shunmugasamy, [compressed open-cell 2015 . . 4,08] 10 35
. and Engineering A
V.C. and metallic foams at
Khraisheish, M.K. |elevated temperatures
Removal of polycyclic Journal of
aromatic Environmental
hydrocarbons (PAHSs) Science and
Karaca, G. and from industrial Health - Part A
23 Tasdemir, Y. sludges in the 2013 Toxic/Hazardous 14| 15 30
ambient air Substances and
conditions: Environmental
Automotive Industry Engineering
Development of low-
Ishimine, T., iron-loss powder
Watanabe, A., magnetic core SEI Technical
24 Ueno, T., Maeda, T. | material for high- 2011 Review 16212 17
and Tokuoka, T. frequency
applications
Heat treatment and
25 Finley, J.J. bending of low-E (1999 Thin Solid Films [1,89( 58 3
glass

Fonte: Os autores (2020)

Os resultados sdo mostrados conforme o portfolio final de 21 artigos, apos avaliados e
aprovados segundo os critérios do processo de escolha descrito na metodologia. O tema
apresenta representatividade e estd em constante desenvolvimento. Usando dados de texto,
construiu-se um mapa considerando titulos e resumos, método de contagem completa com um
ndimero minimo de ocorréncias de 5, sendo assim 29 termos de um total de 1008 atenderam
aos critérios, com um total de 266 links de ligag&o, conforme apresentado na Figura 2.
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Figure 2 - Co-ocorréncia de termos - final portfolio

congition

yoroger
yoroge

automotae industry
| -

pr 55 < A use
. apgblon
e @
solir Qe yThe engfey
Solar SpFacos perfarmance gty
* system
property >, .
Y!hi SF Chermiin inousar
heat saghangar
rangiiuid o ¥ 050 develogpment
e

Fonte: Os autores (2020)

Na co-ocorréncia de termos e suas inter-relacfes, varios topicos foram abordados no
tema “Aplicacdes” com energia em diversos setores a partir da energia fotovoltaica. Na
Figura 2 mostra os termos ao longo dos anos, € possivel concluir que os termos em azul
(progresso, fluido, treinamento, aplicacdo, uso e energia) estdo sujeitos aos primeiros estudos
de alto impacto, de acordo com os filtros aplicados neste estudo. Além disso, 0s termos em
verde e tons de amarelo, laranja e vermelho compreendem abordagens mais recentes, uma vez
gue aparecem apenas nos ultimos anos. Portanto, percebe-se que pesquisas de alto impacto
vém sendo realizadas em Vvarios paises e utilizacBes. Entre as utilizagdes no setor industrial
estdo como o uso do trocador de calor em 1999 (FINLEY, 1999); uso como combustivel
veicular em frotas internas de veiculos entre 2000 a 2008 (SAHAYM e NORTON, 2008). Os
termos desempenho, parte e inddstria quimica de carvao (em toneladas de laranja) aparecem
em 2017. Os termos laser, coleta solar, nanofluido, dispositivo e problema (em toneladas de
vermelho) aparecem em 2018 essas pesquisas, além do tema Producdo solar direta de
temperatura média para aplicagdes industriais (ALMESHAIEI et al., 2020); Impactos da
soldagem industrial ultrassénica para aplicacbes em coletores solares (FILHO et al., 2020);
Pesquisa teodrica do desempenho de um coletor solar utilizando fluidos (SHEIKH et al., 2018);
Uso de baterias solares em veiculos (OGBONNAYA, TURAN e ABEYKOON, 2020);
Analise das propriedades de nanocompositos poliméricos e suas aplicagdes automotivas e de
energia solar (MULLER et al., 2017); Sistema de armazenamento de vento e hidrogénio
fotovoltaico na industria (FAN et al., 2017); Desenvolvimento de uma estagdo de hidrogénio
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alimentada por energia solar em varias aplicacdes (DISPENZA et al., 2017); Estudo modelo
de um micro hibrido de biomassa solar baseado no ciclo Rankine, sistema combinado de
energia e calor (FILHO et al., 2020); Estudo sobre as possibilidades de energia renovavel para
a industria (AHSAN et al., 2020). Pode observar que uma pesquisa de alto impacto em 2017 e
2020 foi direcionada para o setor fotovoltaico. Um mapa de cooperacédo foi preparado com
base em dados bibliograficos, de acordo com a Figura 3.

Figure 3 - Co-authorship - final portfolio
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Fonte: Os autores (2020)

O mapa de coautoria, no entanto, foi baseado em dados bibliograficos, coautoria como
tipo de andlise e autores como unidade de analise, método de contagem completa e
agrupamentos conforme com o numero de documentos por autor. A rede encontrada foi de 92
autores e co-autores, com a formacgdo de 23 clusters (autores que realizaram estudos em
conjunto), totalizando 247 lagos de ligacdo. Diversos paises como Estados Unidos, Espanha,
Paquistdo e Italia mostram um elevado potencial para a diversificacdo de forma sustentavel da
matriz energética por meio do uso desta fonte renovavel de energia. O desenvolvimento de
tecnologias fotovoltaicas por meio da reducdo nos custos em sistemas de instalagdo e
armazenamento necessita de uma parceria entre instituicbes de pesquisa, empresas privadas e
os sistemas politicos (FAMIGLIETTI et al., 2020; FILHO et al., 2020; DISPENZA et al.,
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2019; SHEIKH et al., 2018). A Figura 4 apresenta a quantidade de publicacdes classificadas
por paises.

Figura 4 — Quantidade de publicaces classificadas por paises
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Fonte: Os autores (2020)

Estados Unidos, Reino Unido, Espanha e Paquistdo sdo paises com artigos de maior
impacto sobre o tema (com InOrdinatio> 100). Os paises mostram preocupa¢do com a questao
relacionados com a evolucdo e aplicacGes dos sistemas de energia fotovoltaicos em ambito
mundial. Paises como India e Turquia, no entanto, sdo destaques em materiais alternativos
para usao e placar fotovoltaicas com publicacdes de alto impacto. Sheik Ismail, Velraj,
Ranganayakulu (2010) relatam o uso do trocador de calor com objetivo de transferéncia de
energia em fluido para dispositivos relacionados ao setor industrial automotivo. Segundo
Sukumaran et al., (2020) aplicacbes como energia alternativa para uso em dispositivos e
equipamentos de hospitais do setor publico e privado, assim, reduzindo a necessidade por
energia de fontes fosseis e a dependéncia de energia de sistemas tradicionais de geracdo e
distribuicdo. Yeniyil, Boga e Esme, (2019) descrevendo com o desenvolvimento dos sistemas
fotovoltaicos como energia contribui na diversificacdo da matriz energéticas e na
conscientizacdo para sociedade com perspectivas sustentiveis com o uso de coletores solares
em propriedades rurais de dificil acesso. Ogbonnaya, Turan e Abeykoon, (2020) as fontes
solares como energia retratam na seguranca energética de cidades e paises, necessitam de
pesquisas como alternativas econdmicas na diminuicdo dos valores e acessos dos materiais e
instalagBes nas residéncias e em empresas.
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Em relacdo aos periddicos, os dez com maiores fator de impacto (JCR), foram
selecionados e classificados conforme o nimero de publicagdes (FIGURA 5).

Figura 5 — Relacéo dos periddicos versus JCR
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Fonte: Os autores (2020)

Artigos com alto fator de impacto foram publicados em inUmeros periddicos
descrevendo a evolucdo e o uso da energia fotovoltaica, no entanto, ainda é cedo para se
chegar a conclusdes conclusivas sobre as novas tendéncias de desenvolvimentos, uma vez que
ndo ha historico extenso ainda. O tema demanda de desenvolvimento, sendo uma area
favoravel para o aprimoramento da pesquisa de alto impacto nos préximos anos, devido a sua
relevancia demonstrada nos dados e autores mencionados.

Existem autores que afirmam aplicacdes de energias renovaveis no setor industrial.
Outras pesquisas demonstram a analise de viabilidade na producdo de energia solar em
setores industriais (FAMIGLIETTI et al., 2020); desempenho de um coletor solar a base de
agua (SHEIKH et al., 2018); processo para armazenamento de vento e hidrogénio fotovoltaico
para 0 aquecimento de 4gua em restaurantes e banheiros em substituicdo do gas natural na
China (FAN et al., 2017); eficiéncia energética em cooperativas rurais consideradas de dificil
acesso (OGBONNAYA, TURAN e ABEYKOON, 2020).

Alguns autores afirmam que os sistemas fotovoltaicos sdo 6timas oportunidades de
investimentos com taxas para o retorno similares aos investimentos de alta rentabilidade. A
dificuldade em sistemas de geracédo e distribuicdo de energia mostram em longo prazo um
payback variando entre 8 a 15 anos dependo do tamanho da infraestrutura desejada no projeto.
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Normalmente os investimentos neste tipo de projeto mostram uma baixa liquidez e dependem
de fatores técnicos como manutencgdo, equipamentos, instalacdo e profissionais qualificados e
treinados (FAMIGLIETTI et al., 2020; YENIYIL, BOGA e ESME, 2019). A insercdo dos
sistemas fotovoltaicos de energia nas comunidades promove a geracdo de empregos
especializados e com tendéncia de crescimento constante.

Outras pesquisas, no entanto, mostram pouco incentivo do sistema de governo para
incentivar e promover a adogdo desta tecnologia solar e sustentdvel para o processo de
geracdo e distribuicdo de energias renovaveis, e assim, diminuindo os custos em indmeros
setores e com uma taxa de financiamento interessante energeticamente (SUKUMARAN et al.
2020; BUCHER et al. 2019; YENIYIL, MULLER et al., 2017).

A Tabela 3 se encontram as evolucBes e principais aplicacdes fotovoltaicas como
alternativas renovaveis.

Tabela 3 — Principais evolugoes e aplicacdes fotovoltaicas

Aplicacdes fotovoltaicas Autores
Aquecimento de &gua para restaurantes e Filho et al., 2020; Karaca and
banheiros Tasdemir, 2013.
Aquecedores de ar dos ambientes Muller etal, 2021071;4Jrad| and Riffat,
Energia na geracéo de eletricidade de
equipamentos domesticos, hospitalares e
industriais Sheikh et al., 2018; Fan et al. 2017.
Famiglietti et al., 2020; Ogbonnaya,
Combustivel veicular Turan e Abeykoon,2020; Yeniyil,

Boga e Esme, 2019; Kasti, 2017.
Almeshaiei et al., 2020; Dispenza et al.
Geracdo de empregos 2019; Dispenza et al. 2017; Karaca e
Tasdemir, 2013.

Combustivel veicular para frota interna industrial Ogbonnaya, Turan e Abeykoon, 2020.

Almeshaiei et al., 2020; Fan et al.,
2017; Ishimine et al., 2011
Ahsan et al., 2020; Muller et al., 2017 ;

Reducéo econdmica

Diversificacdo da matriz energética Sheik Ismail, Velraj, Ranganayakulu,
2010.
Ahsan et al., 2020; Filho et al. 2020;
Seguranca energética Dispenza et al. 2017; Karaca e

Tasdemir, 2013.
Almeshaiei et al., 2020; Dispenza et al.
2019; Dispenza et al. 2017.

Fonte: Os autores (2020)

Uso alternativo como substituicdo ao gas natural

Entre as aplicacbes em cooperativas rurais, restaurantes, industrias e hospitais da
energia solar fotovoltaica encontrada na revisdo sistematica de literatura foram: o
aquecimento de agua em inumeros setores, aquecedores de ambientes, como energia na
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geracdo de eletricidade, como combustivel veicular na frota interna industrial e substituicdo
ao gas natural. O uso de fontes limpas de energia favorece os setores mencionados,
resultando em aumento de producdo, reducdo de custos e atuacdo de forma sustentavel e
competitiva (ALMESHAIEI ET AL., 2020; AHSAN ET AL., 2020; FAMIGLIETTI et al.,
2020; DISPENZA et al., 2019; SHEIKH et al., 2018; FAN et al., 2017; KASTI, 2017;
MULLER et al., 2017; JRADI e RIFFAT, 2014).

Entre os periodicos analisados, 39,7% encontraram beneficios técnicos para o uso de
fontes limpas de energia fotovoltaica. 32,8% afirmam o desenvolvimento humano e
econdémico necessita da disponibilidade de recursos energia para a producdo de energia
elétrica renovavel préxima ao cliente final minimizando as perdas em linhas de distribuic&o.
27,5% a diversificacdo da matriz energética demonstra varias vantagens financeiras,
ambientais e sociais, portanto, reduzindo a dependéncia dos recursos fosseis.

5 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi analisar a evolucdo e as aplicacfes da energia fotovoltaica
em diversos setores, sem um periodo temporal. O objetivo foi alcangado explicando os
principais estudos de alto impacto com os elementos que influenciam na evolucdo dos
sistemas de energia solar e o se respectivo impacto econdmico, social e ambiental.

Foi realizado um mapeamento de 25 periodicos que analisaram o uso e os beneficios
desta fonte limpa de energia. Segundo a pesquisa, 0s resultados desta pesquisa concluem que
o desenvolvimento de fontes limpas de energia como é o caso da energia fotovoltaica, sendo
inserida na matriz energética dos paises é indispensavel para um caminho sustentavel. O
crescimento com 0s impactos no meio ambiente como é o exemplo do aumento das emissfes
de gases de efeito estufa, as mudancas climaticas e o aquecimento global do planeta por meio
da demanda por energia de fontes fdsseis necessita diminuir, visto que estes recursos sao
finitos. Portanto, a energia fotovoltaica é uma oportunidade relevante de geracdo de energia
com carateristicas inesgotavel e possibilidade de geracdo proxima ao cliente final, ndo
produzindo ruidos em sua geracdo e necessitando apenas de areas adicionais para a
implantacdo de painéis e possibilitar insercdo em ambientes rurais ou urbanos.

Os incentivos de alguns paises importantes neste setor como Estados Unidos, Espanha,
Reino Unido, Turquia e Italia, sdo essenciais para o mercado solar fotovoltaico se desenvolver
nos proximos anos. O surgimento de programas do governo para reducdo de impostos para a
aquisicdo de eletricidade desta fonte sustentavel de energia limpa é fundamental por meio do
aumento no numero de investidores e na reducdo nos valores de componentes como placas e
sistemas de geracéo.

A energia fotovoltaica tem um potencial promissor com tecnologias eficientes para
aproveitar a energia solar, os sistemas de geracao e distribuicdo fotovoltaicos séo geralmente
independentes, podendo ser instalado em lugares afastados.
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Como estudos futuros se sugerem a andlise de viabilidade técnica e econdmica para o
dimensionamento do sistema solar fotovoltaico em redes de eletricidade. O desenvolvimento
de parcerias em longo prazo entre universidades, sistema de governo e empresas privadas,
possibilitam uma producdo de energia solar fotovoltaica mais eficiente e barata para os
sistemas de geracdo e distribuicdo com baixos investimentos para a instalacao.
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