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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar as principais vantagens e desvantagens da energia
solar fotovoltaica no Brasil e nos cinco paises que mais a produzem. Para isso, foi realizada
uma revisao sistematica em trabalhos cientificos, considerando apenas a area de ciéncias
ambientais, publicados em bases de dados com acesso gratuito no periodo de 2016 a 2021,
com Qualis Capes (avaliagdo - 2013 a 2016) entre os estratos Al e B2, escritos em portugués
e inglés. Foram selecionados 3.026 trabalhos, dos quais 62 atenderam aos critérios da
pesquisa. Foram identificadas 26 vantagens, sendo as mais citadas: auséncia/baixa emissdo
de gases do efeito estufa; possibilidade de utilizacdo em areas remotas, locais alternativos
e em diferentes atividades econdmicas; alto custo-beneficio considerando a vida util;
diversificagdo da matriz elétrica e o fato de ser fonte de energia limpa, abundante e
confiavel. Foram identificadas 18 desvantagens, sendo as mais citadas: alto custo inicial;
necessidade de aumentar regulamentag¢des adequadas para os obstaculos ndo econémicos
que podem prejudicar a eficacia das politicas e esquemas de apoio; falta de modelos de
negbécios para financiamento no setor privado; dependéncia das condigGes
climaticas/funcionamento por periodo limitado. Os dados da pesquisa mostraram que o
numero de citacles e a quantidade de vantagens sdo bem superiores aos das desvantagens,
0 que sugere o alto potencial do uso da energia solar fotovoltaica e de seus beneficios
socioambientais e econdmicos.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to analyze the main advantages and disadvantages of solar
photovoltaic energy in Brazil and in the five countries that most produce it. For that, we
conducted a systematic review in scientific papers, considering only the environmental
sciences field, published in free-access databases in the period from 2016 to 2021, with
Qualis Capes (evaluation - 2013 to 2016) between the Al and B2 strata, written in
Portuguese and English. We selected 3,026 papers, of which 62 met the research criteria.
We identified 26 advantages, and the most cited were: absence/low emission of
greenhouse gases; possibility of use in remote areas, alternative locations, and for different
economic activities; high cost-effectiveness considering the life cycle; diversification of the
electric matrix, and the fact that it is a clean, abundant, and reliable energy resource. We
identified 18 disadvantages, and the most cited were: high initial cost; need to increase
appropriate regulations for non-economic barriers that may hinder the effectiveness of
policies and support schemes; lack of business models for private sector financing;
dependence on climate conditions/operation for a limited period. The survey data showed
that the number of citations and the amount of advantages are much higher than the
disadvantages, which suggests the high potential of using solar photovoltaic energy and its
socio-environmental and economic benefits.

Keywords: Renewable energy, Solar energy, Energy sustainability, Climate change.

INTRODUCAO

As fontes renovaveis de energia sdo associadas a um menor potencial de causar
degradacdo ambiental e sdo infinitas, considerando o tempo humano. Botkin e
Keller (2011) apontam que fontes alternativas e renovaveis, como solar e edlica,
nao causarao alteragdes climaticas nem aumentarao os niveis dos oceanos. Por ndo
utilizar combustiveis fdsseis, ndgo contribuem para o aumento da quantidade de
CO2 na atmosfera e, consequentemente, contribuem para o alcance das metas de
aquecimento global no limite de até 20C. Yoro e Daramola (2020) relatam que
desde 1950, os niveis de CO2 na atmosfera aumentaram mais de 400% levando a
um aumento na temperatura da Terra e, entdo, a mudangas incessantes nos
padrdes climaticos globais ou regionais da Terra.

A mudanca climatica pode estar relacionada ao declinio na producdo agricola global
devido a baixa pluviosidade, flutuagdo nas estacGes e aumento das temperaturas.
Como consequéncia, muitas partes do mundo estdo sofrendo com eventos como
secas e tornando-se impréprios para a agricultura comercial devido a essas
mudancas. O atual nivel de polui¢do antropogénica e a emissao indiscriminada de
gases de efeito estufa na atmosfera podem exacerbar o aquecimento global, a
acidificacdo dos oceanos, a desertificacdo e as mudancas climaticas. No entanto, a
diminuicdo da seguranca alimentar, o aumento do nivel do mar, problemas de
salde e danos econOmicos crescentes sdo apenas algumas das implicacGes
imediatas das mudancas climaticas, conforme Yoro e Daramola (2020).
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Botkin e Keller (2011) mencionam que o crescimento da utilizacdo das energias
renovaveis, particularmente as energias solar e edlica, vem se tornando cada vez
mais evidentes, sendo possivel notar em breve uma “competitividade” entre essas
fontes e os combustiveis fésseis. A Internacional Energy Agency (IEA, 2022) informa
que a geracdo solar fotovoltaica aumentou em um recorde de 179TWh (aumento
de 22%) em 2021, sendo a fonte que demonstrou o segundo maior crescimento
absoluto de geracdo de todas as tecnologias renovaveis em 2021, ficando atras da
energia edlica. Além disso, a IEA (2022) destaca que a energia solar fotovoltaica
estd se tornando a opgdo de menor custo para nova geragao de eletricidade na
maior parte do mundo, o que deve impulsionar o investimento nos préoximos anos.
Todavia, para atingir isso, é necessario um crescimento médio anual da geracdo de
25% no periodo 2022-2030 para seguir o Cenario de Emissdes Liquidas Zero até
2050. Em numeros reais, isso corresponde a um aumento de mais de trés vezes na
implantacdo de capacidade anual até 2030, necessitando assim, de uma maior
participacdo politica e mais esforco de partes interessadas publicas e privadas,
especialmente nas areas de integracdo de rede e mitigacdo de desafios de politica,
regulamentacdo e financiamento (IEA, 2022).

A relevancia das fontes alternativas e renovaveis de producdo de energia engloba
diversas vertentes e estd diretamente relacionada aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela Agenda 2030 da Organizacdo
das NagGes Unidas (ONU), de forma particular ao ODS 7, 11 e 13. O ODS 7 trata do
setor energético, retratado por ONU (2018) para “Assegurar o acesso confiavel,
sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos”. Entre suas metas,
a 7.2 aponta que até 2030, deve-se manter elevada a participacdo de energias
renovaveis na matriz energética, tanto em cendrio internacional quanto nacional.
O ODS 11 trata das cidades e comunidades sustentdveis, sendo considerado pela
ONU (2018) como aquele que busca tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentdveis. Um dos requisitos basicos de suma
importancia para a cidadania é o acesso a energia elétrica. No que se refere ao ODS
13, este aponta para a importancia de a¢do contra a mudancga global do clima e
busca incluir medidas relativas as mudancas climaticas nas politicas, estratégias e
planos nacionais, melhorar a educagao, a conscientizacdo e a capacidade humana
e institucional sobre as mudancas climaticas, a reducdo de seus efeitos e o alerta
precoce (ONU, 2018).

O entrecruzamento entre os objetivos 7, 11 e 13 se da pela importancia da
producdao de energia limpa e com capacidade para atender cidades e
assentamentos humanos de forma sustentavel, visando a reducdo de gases de
efeito estufa (GEE), os quais vdo além da queima dos combustiveis fosseis (YORO,
DARAMOLA, 2020). De acordo com Nascimento (2015) sem o acesso e a utilizagdo
da energia elétrica, o individuo torna-se marginalizado no que se entende por
desenvolvimento.

Por isso, levar eletricidade, com base em uma matriz energética renovavel, para os
milhGes de individuos que ndo tém acesso a esse recurso é um dos maiores desafios
globais do século XXI. Neste contexto, O objetivo deste trabalho foi analisar as
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principais vantagens e desvantagens da energia solar fotovoltaica no Brasil e nos
cinco paises que mais produzem este tipo de energia. Para isso, foi realizada uma
revisdo sistematica em trabalhos cientificos considerando apenas a area de ciéncias
ambientais, publicados em bases de dados com acesso gratuito, entre o periodo de
2016 a 2021, com qualiscapes (avaliacdo - 2013 a 2016) entre os estratos Al e B2,
escritos em portugués e inglés.

METODOLOGIA

A revisdo sistematica realizada neste estudo seguiu os preceitos e padrées
estabelecidos para esse tipo de metodologia. Sampaio e Mancini (2007)
estabelecem que esta pode ser caracterizada por sua forma metddica, explicita e
passivel de reproducdo. Para isso, necessita-se de uma pergunta principal, que
neste estudo foi definida como: qual é o cendrio da energia solar fotovoltaica no
Brasil e nos cinco paises que mais produzem este tipo energia limpa, considerando
suas principais vantagens e desvantagens?

Para isso, foram estabelecidos filtros como critérios de inclusdo e exclusdo de
artigos cientificos para tornar possivel a realizacdo da anadlise sistematica. Para a
selecdo das fontes, foram elencados os seguintes critérios: (i) artigos cientificos na
area de ciéncias ambientais; (ii) artigos cientificos publicados em periddicos abertos
(gratuitos); (iii) artigos cientificos publicados no periodo de 2016 a 2021; (iv) artigos
cientificos com qualis entre os estratos Al e B2, considerando a avaliacdo
quadrienal de 2013 a 2016; (v) artigos cientificos escritos em portugués e inglés; e,
(vi) pesquisas realizadas apenas no Brasil e nos cinco paises que mais produzem
energia solar fotovoltaica: China, Estados Unidos, Japdo, Alemanha e india.

Como método de busca foi realizada o uso de palavras-chaves previamente

definidas, as quais foram buscadas no idioma portugués e inglés. As palavras-

chaves foram: “energia solar fotovoltaica”, “vantagens da energia solar

fotovoltaica”, “desvantagens da energia solar fotovoltaica”. E em inglés foram
»ou

pesquisados por: “photovoltaic solar energy”, “advantages of photovoltaic solar
energy” e "disadvantages of photovoltaic solar energy".

Foram utilizadas trés bases de pesquisas de livre acesso, quais sejam: Google
Schoolar, Portal de Periddicos da Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e o SciELO Brazil. Para isso, foram utilizados como critérios
de inclusdo: (a) Trabalhos publicados e disponiveis integralmente nas bases de
dados previamente definidas; (b) trabalhos publicados entre os anos de 2016 a
2021; (c) trabalhos publicados em periddicos com qualis entre Al e B2; (d) possuir
as palavras-chave em portugués ou inglés, pré-definidas no titulo, resumo do
trabalho ou na prépria sessdo de palavras-chave, e (e) periddicos, teses,
dissertacdes, capitulos e/ou livros na integra.

Ja para filtrar as informacdes, foram listados como critérios de exclusdo: (f)
trabalhos em periddicos fechados e pagos; (g) trabalhos que ndo estejam entre os
critérios de inclusdo; (h) trabalhos referentes a instrumentos, equipamentos e
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aparatos técnicos ou outras areas de concentracao; (i) trabalhos que estejam nas
classes de anais de eventos, resumos, resumos expandidos, relatérios de pesquisa
e resenhas; e, (j) ndo ser referente a pelo menos um dos paises listados.

Apesar de terem sido estabelecidos os paises China, Japdo, Estados Unidos,
Alemanha, India e Brasil como requisitos de adequacg3o aos critérios de inclusio,
em alguns dos trabalhos encontrados nao foi identificada a origem do pais de
publicacdo, mas pelo contexto, foram compreendidos como adequados, uma vez
gue citavam pelo menos um dos cinco paises utilizados como critério de inclusao.
Por isso, na tabulagdo dos dados, esses estdo descritos por “nao identificado”.

Como processo de selecdo dos estudos primarios, foi realizada uma pré-sele¢do nos
trabalhos dentro das bases de dados utilizando as palavras-chaves encontradas nos
titulos, palavras-chave e ou nos resumos dos trabalhos. Apds isso, foram aplicados
os critérios de inclusdo e exclusdo. Como estratégia de extracdo de informacao foi
utilizada uma ficha, como ilustrada no Quadro 1:

Quadro 1 — Modelo exemplificativo da ficha utilizada na primeira fase da revisao
sistematica.

Traducio Pais Critérios Critérios
Numero | Artigo ) ¢ referente a Ano de de Status
do titulo . . = o
publicagdo inclusao exclusao
1 Example | Exemplo Brasil 2017 EZ))’ E:)); (c); N&o possui | Adequado
2 Example | Exemplo Cuba 2012 | (a); (c); (d) | (); (g) Inadequado

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

No Google Schoolar foi necessario fazer alteragdes nos filtros, sendo realizada na
busca avancgada os filtros de palavras exatas, somente no titulo do artigo, entre os
anos de 2016 a 2021. Optou-se por inserir esse filtro, pois quando se buscava de
maneira geral, apareceram 263.000 resultados, o que inviabilizava a realizagdo de
uma analise em todos os trabalhos. Também se fez necessdrio a utilizacdo de
booleanos/conectores de pesquisa and e or. Apds a insercdo desses filtros, foram
encontrados 53 trabalhos utilizando as palavras-chave em portugués e 92 trabalhos
utilizando as palavras-chave em inglés.

Na plataforma SciELO Brazil foram realizadas pesquisas separadamente. Primeiro,
foram utilizadas palavras-chave em portugués, considerando o recorte temporal de
2016 a 2021, utilizando o termo vantagens da energia solar fotovoltaica. Ao realizar
essa busca, somente um resultado foi encontrado e este foi inadequado com base
nos critérios de exclusdo. Quando pesquisado por desvantagem da energia solar
fotovoltaica, nenhum trabalho foi mostrado. E ao buscar por expansao da energia
solar fotovoltaica, somente um resultado foi encontrado e este foi considerado
adequado.
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Foi pesquisado por “energia solar fotovoltaica”, onde a plataforma possibilita optar
pelos locais onde o trabalho foi publicado, como também acordado na
metodologia. Dentre os paises listados, apenas o Brasil possuia publicagdes. E por
fim, foi optado por filtrar o tipo de literatura, onde entre as opc¢ées disponiveis, foi
optado apenas pelos artigos. Ao fim de todos esses requisitos ficaram 65
resultados. Com base nos critérios elencados, 17 desses foram caracterizados como
adequados. Os termos também foram pesquisados em inglés, onde apds a inser¢ao
dos critérios, na busca por Photovoltaic solar energy foram encontrados 196
resultados, por Advantages of photovoltaic solar energy 3 trabalhos e pelas
Disadvantages of photovoltaic solar energy ndo foram encontrados resultados.
Assim, dos 199 trabalhos, 35 foram enquadrados como adequados com base nos
critérios.

Nos periddicos CAPES, as pesquisas realizadas em portugués, sem nenhum filtro,
traziam 1.409 resultados sem filtros. Quando inseridos os filtros, ficaram 401
artigos no total, onde 42 trabalhos foram caracterizados como adequados. E
qguando pesquisados pelos termos em inglés, apareceram 189.206 ensaios; ao
serem utilizados os filtros, foram obtidos 403 resultados, onde desses 149 foram
categorizados como adequados. Numa tentativa de sintetizar esses dados, foi
gerado o Quadro 2 para melhor visualizar as informacgdes supracitadas.

Quadro 2 — Descrigdo dos dados quali-quantitativos da revisao sistematica.

Google Scholar

Total de trabalhos

Total de trabalhos adequados aos
obtidos critérios apos a

utilizacdo de booleanos

Modo de busca

Palavras-chave em portugués
Vantagem da energia solar
fotovoltaica

Desvantagem da energia solar
fotovoltaica

1 53

37.800 (sem filtros) /
Energia solar fotovoltaica 405 (apds aplicacdo
dos filtros)

Palavras-chave em inglés

17.800 (sem filtros) /

Photovoltaic solar energy 1.200 (apds aplicacdo
dos filtros) 92
Advantage of photovoltaic 0
solar energy
Disadvantage of photovoltaic 0
solar energy
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Filtros utilizados: dado o alto nimero de trabalhos, tanto em portugués quanto
inglés, se tornou necessdrio a juncdo das palavras-chave realizando o uso de
booleanos “AND” e “OR” para filtrar ainda mais os nimeros de trabalhos a serem
trabalhados + insercdo de palavras correspondentes aos paises selecionados
“United States”, “Japan”, “China”, “India”, “Germany” e “Brazil”.

SciELO Brazil

Total Ih
Total de trabalhos otal de trabalhos

Modo de busca . adequados aos
obtidos .
critérios

Palavras-chave em portugués
Vantagem da energia solar
fotovoltaica

Desvantagem da energia solar 0 17
fotovoltaica

65 (apods aplicacdo dos
filtros)

Filtros utilizados: sele¢do do pais (Brasil) + tipo de literatura (artigo) + periodo entre
os anos de 2016 a 2021

Energia solar fotovoltaica

Palavras-chave em inglés
Photovoltaic solar energy 196 (apos aplicacdo
dos filtros)
Advantages of photovoltaic 3 35
solar energy
Disadvantages of photovoltaic 0
solar energy

Filtros utilizados: sele¢do do pais (Brasil) + tipo de literatura (artigo) + periodo entre
os anos de 2016 a 2021

Periodicos CAPES

Total de trabalhos Total de trabalhos

Modo de busca . adequados aos
obtidos .
critérios

Palavras-chave em portugués

Vantagem da energia solar
fotovoltaica
Desvantagem da energia solar
fotovoltaica

57

10 42

1.342 (sem filtros) /
Energia solar fotovoltaica 397 (apds aplicagdo
dos filtros)

Filtros utilizados: disponibilidade (acesso aberto) + tipo de literatura (artigo) +
periodo entre os anos de 2016 a 2021 + idioma (inglés e portugués)

Palavras-chave em inglés | 149
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144.850 (sem filtros) /
Photovoltaic solar energy 146 (apds aplicacdo
dos filtros)

36.744 (sem filtros) /
197 (apds aplicacdo
dos filtros)

7.612 (sem filtros) / 60
(apos aplicagdo dos
filtros)

Advantages of photovoltaic
solar energy

Disadvantages of photovoltaic
solar energy

Com filtros: selecdo do pais (Brasil) + tipo de literatura (artigo) + periodo entre os
anos de 2016 a 2021 + insercdo de palavras correspondentes aos paises
selecionados “United States”, “Japan”, “China”, “India”, “Germany” e “Brazil”.

Fonte: adaptado e organizado pela autora (2022).

Na segunda fase, foram listados todos os trabalhos classificados como adequados
nas 3 plataformas, cuja juncdao deu um total de 388. Foi realizada a exclusdo de
artigos que apareciam mais de uma vez, onde ficaram 138 trabalhos. A terceira
etapa foi a leitura desses trabalhos detalhadamente para analisar se encaixavam
ou ndo nos requisitos pré-definidos. Desses, 62 encaixavam-se aos critérios
estabelecidos. Na sequéncia, os dados foram sintetizados e tabelados em dois
quadros, um referente as vantagens e o outro sobre as desvantagens que estdo nos
resultados deste trabalho.

Ademais, essa pesquisa também esta diretamente relacionada e encaixa-se na
modalidade de pesquisa bibliométrica, em que, de acordo com Soares, Picolli e
Casagrande (2018) é caracterizada por basear-se na contagem, seja essa do nimero
de autores, artigos, revistas, citacdes e outros, sobre determinado assunto. Assim
como a revisdo sistematica, esse tipo de pesquisa também precisa ser realizado em
bases conceituadas, com utilizagdo de filtros/critérios de inclusdo e exclusdo, como
o qualis das revistas a serem pesquisadas e anos dos trabalhos, entre outros.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Vantagens da utilizacao da Energia Solar Fotovoltaica

A producdo de energia a partir de fontes limpas e renovaveis traz uma série de
vantagens ambientais e socioecondmicas. Entretanto, a literatura também
evidencia a existéncia de um conjunto de desvantagens. O Quadro 3 sintetiza as
vantagens identificadas neste estudo.

Os dados da pesquisa apontaram a identificacdo de 26 vantagens da energia solar
fotovoltaica. Entre os 70 trabalhos classificados apds passar pelas fases iniciais, 56
demonstraram estar adequados aos pré-requisitos metodoldgicos adotados e
citaram diretamente as vantagens deste tipo de producdo de energia limpa. A
vantagem mais citada foi a “auséncia/baixa emissdo de gases do efeito estufa”,
apontada em 21 trabalhos. Essa argumentacao justifica-se pela crescente busca por

OKARA: Geografia em debate, v.I8. n.l. p. 15l-176, 2024



RODRIGUES, J.R.F.; SOARES, A de CARVALHO, R.G.; da SILVA MRF. e

fontes energéticas alternativas para amenizar e ou substituir a utilizacdo dos
combustiveis de origem fdsseis, principais emissores desses gases nocivos ao meio
ambiente e promotores das mudancas climaticas.

Quadro 3 — Levantamento sistemdtico das vantagens da energia solar fotovoltaica.
VANTAGENS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
1. | Auséncia/baixa emissdo de gases do efeito estufa
Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 21
Citada por: Carvalho (2017), Carvalho et al (2017), Soares (2017), Miranda Mousinho
et al (2017), Pérez-Sanchez et al (2017), Cao, Rajarshi, Tong (2018), Constantino et al
(2018), Pereira et al (2018), Ahmed (2019), Francisco et al (2019), Jebli, Youssef,
Apergis (2019), Karim et al (2019), Li, Chiu, Lin (2019), Lira et al (2019), Pepplow et al
(2019), Bursztyn (2020), Garrido, Sequeira, Santos (2020), Barroso et al (2021), Chaves
(2021), Vo et al (2021), Wang et al (2021).
Possibilidade de utilizagdo em areas remotas, locais alternativos e em
diferentes atividades economicas
Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 20
Citada por: Garcia-Olivares (2016), Barragdn-Escanddn, Terrados-Cepeda, Zalamea-
Leén (2017), Carvalho (2017), Miranda Mousinho et al (2017), Nunes-Villela et al
(2017), Urbanetz et al (2018), Ahmed (2019), Bareta et al (2019), Fikru et al (2019),
Francisco et al (2019), Karim et al (2019), Silva et al (2019), Viana et al (2019), Imai et
al (2020), Castro (2021), Chaves (2021), Franco, Ravagnani Franco (2021), Shaikh et al
(2021), Tabassum et al (2021), Vo et al (2021),
3. | Alto custo-beneficio, considerando a vida util
Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 15
Citada por: Carvalho (2017), Heinzen, Mazute (2017), Nishimoto, Varejao (2018),
Lafavers (2018), Pereira et al (2018), Melo, Waenga, Pinto (2018), Garcia, Nogueira,
Betini (2018), Mariano, Urbanetz (2018), Li, Chiu, Lin (2019), Silva et al (2019),
Bursztyn (2020), Garrido, Sequeira, Santos (2020), Chaves (2021), Franco, Ravagnani,
Franco (2021), Kihlstrom, Elbe (2021).
4. | Diversificagdo da matriz elétrica
Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 14
Citada por: Carvalho (2017), Dalmazzo-Bermejo, Valenzuela-Klagges, Espinoza-Brito
(2017), Miranda Mousinho et al (2017), Alves, Yang, Tiepolo (2018), Constantino et al
(2018), Fikru et al (2019), Lira et al (2019), Bursztyn (2020), Garrido, Sequeira, Santos
(2020), Imai et al (2020), Barroso et al (2021), Cardoso et al (2021), Chaves (2021),
Joshi et al (2021), Wang et al (2021)
5. | Fonte de energia limpa, abundante e confiavel
Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 14
Citada por: Gul, Kotak, Muneer (2016), Mourifio, Assireu, Pimenta (2016), Didoné,
Wagner, Pereira (2017), Heinzen, Mazute (2017), Pérez-Sanchez et al (2017), Pinto,
Martins, Pereira (2017), Cao, Rajarshi, Tong (2018), Garcia, Nogueira, Betini (2018),

2.
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Bursztyn (2020), Barroso et al (2021), Franco, Ravagnani, Franco (2021), Kihlstrém,
Elbe (2021), Min, Haile (2021), Shaikh et al (2021).

6. | Segurancga energética

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 9

Citada por: Dalmazzo-Bermejo, Valenzuela-Klagges, Espinoza-Brito (2017), Miranda
Mousinho et al (2017), Alves, Yang, Tiepolo (2018), Constantino et al (2018), Ahmed
(2019), Fikru et al (2019), Cardoso et al (2021), Castro (2021), Franco, Ravagnani,
Franco (2021).

7. | Geragao de emprego e renda

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 9

Citada por: Gul, Kotak, Muneer (2016), Carvalho (2017), Nunes-Villela et al (2017),
Constantino et al (2018), Pereira et al (2018), Ahmed (2019), Francisco et al (2019),
Lira et al (2019), Silva et al(2019).

Capacidade de substituicio de fontes ndo renovaveis e agressivas ao meio

8. .
ambiente

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 9

Citada por: Carvalho (2017), Almeida et al(2017), Barragan-Escanddén, Terrados-
Cepeda, Zalamea-Ledn (2017), Urbanetz et al (2018), Cao, Rajarshi, Tong (2018),
Ahmed (2019), Karim et al (2019), Bursztyn (2020), Chaves (2021).

9. | Contribuigdo no enfrentamento as mudangas climaticas

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 8

Citada por: Jebli, Youssef, Apergis (2019), Duan et al (2019), Ahmed (2019), Imai et al
(2020), Chaves (2021), Franco, Ravagnani, Franco (2021), Min, Haile (2021), Vo et al
(2021).

10. | Baixo impacto ambiental na area de instalagdo e geracio

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 7

Citada por: Almeida et al (2017), Carvalho (2017), Cao, Rajarshi, Tong (2018), Viana et
al (2019), Garrido, Sequeira, Santos (2020), Barroso et al (2021), Joshi et al (2021).

11. | Pode ser produzida em grandes centros urbanos

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 7

Citada por: Barragan-Escandon, Terrados-Cepeda, Zalamea-Ledn (2017), Nunes-
Villela et al (2017), Mariano, Urbanetz (2018), Tonin, Urbanetz (2018), Urbanetz et al
(2018), Pepplow et al (2019), Imai et al (2020).

12. | Descentralizagdo das fontes fésseis

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 6

Citada por: Gul, Kotak, Muneer (2016), Soares (2017), Krasnhak et al (2018), Cardoso
et al (2021), Vo et al (2021), Franco, Ravagnani, Franco (2021).

Retorno de investimento, acarretando uma alternativa viavel

13. .
economicamente

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 6

Citada por: Teixeira, Coriolano, Rocha (2016), Pereira (2018), Li, Chiu, Lin (2019), Silva
et al (2019), Lara, Unsihuay-Vila, Silva (2021), Vo et al (2021).

14. | Baixa manutengio

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 6
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Citada por: Carvalho (2017), Nunes-Villela et al (2017), Carvalho et al (2018), Melo,
Waenga, Pinto (2018), Francisco et al (2019), Franco, Ravagnani, Franco (2021).
Contribui na melhoria da imagem das empresas por agregar valor social e
ambiental

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 6

Citada por: Heinzen, Mazute (2017), Lafavers (2018), Ahmed (2019), Jebli, Youssef,
Apergis (2019), Pepplow et al (2019), Vo et al (2021).

16. | Funciona efetivamente em complemento a outras fontes renovaveis
Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 5

Citada por: Miranda Mousinho et al (2017), Rosa et al (2017), Alves, Yang, Tiepolo
(2018), Lira et al (2019), Santos et al (2019)

17. | Fécil instalagdo

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 4

Citada por: Carvalho (2018), Melo, Waenga, Pinto (2018), Francisco et al (2019),
Franco, Ravagnani, Franco (2021).

18. | Autossuficiéncia elétrica aos usudrios

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 4

Citada por: Carvalho (2017), Francisco et al (2019), Lira et al (2019), KihIstrom, Elbe
(2021).

19. | Complemento do sistema hidrelétrico

Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 2

Citada por: Mourifio, Assireu, Pimenta (2016), Pinto, Martins, Pereira (2017).

20. | Minima poluiggo sonora

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 2

15.

Citada por: Carvalho (2017), KihIstrém, Elbe (2021).

Possibilidade de atrair investimento estrangeiro direto/contribui¢do ao PIB

21. .
nacional

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 2

Citada por: Jebli, Youssef, Apergis (2019), Li, Chiu, Lin (2019).

22, | Contribuig¢ao para o crescimento socioeconémico

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Dalmazzo-Bermejo, Valenzuela-Klagges, Espinoza-Brito (2017).

23. | Tecnicamente acessivel a todos

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Nunes-Villela et al (2017).

24. | Evita desperdicio na transmissao e distribuicao

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Nunes-Villela et al (2017).

25. | Valorizagdo do imédvel

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Nishimoto, Varejdo (2018).

26. | Mais facilmente implantavel
Quantidade de citacdes nos trabalhos analisados: 1
Citada por: Joshi et al (2021).

OKARA: Geografia em debate, v.I8, n.l. p. 15l-I76. 2024



162 TRANSIGAD ENERGETICA E GERAGAD DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA: REVISAD SISTEMATICA DO
PANORAMA NACIONAL E INTERNACIONAL

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A segunda vantagem mais citada foi a “possibilidade de utilizacdo da energia solar
fotovoltaica em areas remotas, locais alternativos e diferentes atividades
econdmicas”, identificada em 20 trabalhos. Essa vantagem vem sendo discutida
numa busca para amenizar os impactos negativos oriundos da energia solar
fotovoltaica, retratada pelo desmatamento em dreas Uteis potenciais para outras
atividades econdmicas. Todavia, essa vantagem é citada principalmente no intuito
de fortalecer o uso em areas remotas, como zonas rurais, mais distantes das linhas
de transmissdo. Ressalta-se que a zona rural corresponde ao principal espago
desassistido de eletricidade pelo mundo, como dito pela WWF (2020).

O “alto custo beneficio, considerando a vida util do equipamento”, foi a terceira
vantagem mais citada (15 vezes). Esse motivo esta relacionado a redugdo dos
custos para producdo deste tipo de energia, aliados aos programas, projetos e
estimulos para aquisicdo da tecnologia, nas mais variadas formas de consumo,
desde comerciais, industriais a residenciais. As vantagens “diversificacao da matriz
elétrica”, juntamente ao fato de ser uma “fonte de energia limpa, abundante e
confidvel” possuem 14 citacbes cada. Nunes-Villela et al (2017) citam o fato da
energia solar fotovoltaica ser tecnicamente acessivel a todos e ser uma energia
abundante o suficiente para fornecer cerca de seis vezes mais energia do que a
guantidade consumida mundialmente hoje.

As vantagens “seguranca energética”, “geracdo de emprego e renda” e a
“capacidade de substituicdo de fontes ndo renovaveis e agressivas ao meio
ambiente” foram citadas 9 vezes cada uma. Seguranga energética se faz presente
por compreender a premente necessidade das mais variadas fontes para garantir a
continuidade do processo. Além disso, no tocante a geracao de emprego e renda,
Silva et al (2019) discutem que a economia na conta energética provinda da energia
solar fotovoltaica possibilita além da reducdao no preco final do produto, um
aumento na competitividade dos produtos. Dessa forma, aumentar-se-a a renda
para o setor industrial pelos investimentos na produgdo, ocasionando mais
empregos e desenvolvimento social. Ndo menos importante, os autores também
discutem que se pode citar como outros beneficios créditos de carbono,
certificacao de sustentabilidade, impacto cultural e social para todos os envolvidos.

Bursztyn (2020) também traz a discussdo de que com a demanda por equipamentos
de geracdo fotovoltaica, novos negdcios tendem a surgir (fabricacdo, implantacdo
e manutenc¢do), gerando empregos e renda. Como exemplo, pode-se citar os
vultosos investimentos na implantacao de usinas solares fotovoltaicas no estado do
Rio Grande do Norte, na ordem de 2 bilhGes de reais, somente no ano de 2020
(TRIBUNA DO NORTE, 2021).

Segundo IRENA (2020), a energia solar é uma das fontes renovaveis que mais esta
gerando empregos no planeta, o que pode se tornar uma oportunidade para o
Brasil, diante da atual crise econémica que o pais vem passando. Com a fonte solar,
Saadia, Sauaia e Koloszuk (2020) comentam que o Brasil tem a seu favor uma
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ferramenta estratégica em prol da retomada da economia e da geracdo de
empregos locais.

Avantagem “contribuicdo no enfrentamento as mudangas climaticas” foi citada em
oito trabalhos. Esta vantagem estd diretamente relacionada a “Auséncia/baixa
emissdo de gases do efeito estufa”, a mais citada nos trabalhos identificados. O
“baixo impacto ambiental na area de instalagdo e geracdo da energia, ” além da
“possibilidade de ser produzida em grandes centros urbanos” foram citadas sete
vezes. Nunes-villela et al (2017) destacam que a energia solar fotovoltaica é a Unica
que pode ser produzida em grandes centros.

Foram citados seis vezes a “descentralizacdo das fontes fésseis”, o “retorno de
investimento financeiro, acarretando uma alternativa viavel economicamente”, “a
baixa necessidade de manutencdo”, e o fato de “contribuir na melhora da imagem
das empresas por agregar valor social e ambiental”. O “funcionamento efetivo em
complemento a outras fontes renovaveis” também foi considerado vantagem e
citada cinco vezes. A “facil instalacdo” e a promocdo da “autossuficiéncia de energia
elétrica aos usuarios” foram citadas 4 vezes. A “complementaridade ao sistema
hidrelétrico”, o fato de “ocasionar uma minima polui¢do sonora” e a “possibilidade
de atrair investimentos estrangeiros diretamente e assim, contribuindo ao PIB
nacional” foram citadas duas vezes cada uma. Sobre isso, Mourifio, Assireu e
Pimenta (2016) discutem a utilizacdo da energia solar como complemento do
sistema hidrelétrico, principalmente em anos de forte estiagem e seca, uma vez
que o sistema hibrido tem a possibilidade de melhorar o enfrentamento a
variabilidade climatica interanual, garantindo maior seguranca na disponibilidade
hidrica e na distribuicdo de energia elétrica.

As vantagens menos citadas, mas ndo menos relevantes, em apenas 1 trabalho
cada, foram a “contribuicdo para o crescimento socioeconémico”, o “fato de ser
uma energia tecnicamente acessivel a todos”, a “amenizacao de desperdicio na
transmissdo e distribui¢do nas linhas energéticas” e a “valorizagdo do imdvel”. Além
desses trabalhos, outros autores discutem sobre as vantagens quanto as proje¢oes
futuras, onde Joshi et al (2021) discute que a tecnologia solar fotovoltaica é a mais
implantavel, com maior taxa de crescimento ano a ano, projetada para suprir 25-
49% das necessidades globais de eletricidade até 2050, ao mesmo tempo que tem
potencial para fornecer emprego para até 15 milhGes de pessoas entre 2018-2050.

As perspectivas demonstram que a geracao de energia solar resultarda em uma
reducdo das emissdes em uma faixa de 50 a 180 gigatoneladas de didoxido de
carbono, entre 2017 a 2060 (WANG et al, 2021). Desta forma, politicas bem
coordenadas e reformas institucionais sdo recomendadas para tornar mais viavel a
comercializacdo de produtos fotovoltaicos, e assim proporcionar os beneficios
ambientais globais relacionais, como reforcam os autores.
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Desvantagens da utilizagcdao da energia solar fotovoltaica

Todavia, também existem desvantagens associadas a utilizacdo de energia solar
fotovoltaica. O Quadro 4 aponta 18 desvantagens deste tipo de energia limpa.

Quadro 4 - Levantamento sistematico das desvantagens da energia solar
fotovoltaica.

DESVANTAGENS DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

1. | Alto custo inicial

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 6

Citada por: Gul, Kotak, Muneer (2016), Carvalho (2017), Garcia, Nogueira, Betini
(2018), Carvalho, Magalhdes, Domingues (2019), Francisco et al (2019), Jager-Waldau

(2020).
Necessidade de aumentar regulamentag¢des adequadas para os obstaculos
2. nao econdmicos que podem prejudicar a eficacia das politicas e esquemas
de apoio

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 5

Citada por: Gul, Kotak, Muneer (2016), Karim et al (2019), Jager-Waldau (2020),
Cardoso et al (2021), Min, Haile (2021).

3. | Falta de modelos de negdcios para financiamento no setor privado

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 4

Citada por: Ahmed (2019), Karim et al (2019), Cardoso et al (2021), Min, Haile (2021).

Dependéncia das condi¢des climaticas / funcionamento por periodo

4. limitado

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 3

Citada por: Rosa et al (2017), Francisco et al (2019), Min, Haile (2021).

5. | Sensivel as taxas financeiras vigentes e aplicaveis no pais.

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 2

Citada por: Almeida et al (2017), Cardoso et al (2021).

Falta de profissionais qualificados, principalmente na formagdo graduados

universitdrios profissionais e técnicos

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 2

Citada por: Dalmazzo-Bermejo, Valenzuela-Klagges, Espinoza (2017), Moraes, Takeda
(2018).

7. | Inacessivel a maior parte da populagao

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Carvalho, Magalh3des, Domingues (2019)

8. | Inacessibilidade de informagdes para a populagao

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Darvishi (2021)

9. | Ainda é pouco difundida no mercado

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Garcia, Nogueira, Betini (2018)
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Para ser melhor aproveitada, necessita estar em jungdo com outras fontes

10. .
0 de energia

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Barragan-Escandon, Terrados-Cepeda, Zalamea-Ledn (2017)

11. | Produgdo pouco estavel

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Garcia-Olivares (2017)

Pouca capacidade de producdao quando comparado com outras fontes

12. ot
renovaveis

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Li, Geng, Li (2016)

Necessidade de equipamentos que armazenem sua energia para tornar

13. 2 I 2 = o
possivel sua utilizagdo em periodos nao propicios

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Carvalho (2017)

Fragilidade na area urbana pelas construgées terem potencial de sombrear

14, . . . , .
as areas e impactar na eficiéncia dos modulos instalados

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Didoné, Wagner, Pereira (2017)

Sua contribuicdao para a diminuigao dos gases do efeito estufa ndo é uma

15. .
garantia absoluta

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Constantino et al (2018)

16. | Desmatamento de areas que poderiam ser utilizadas em outras atividades

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Carvalho (2017)

17. | Ciclo de vida incerto dos painéis solares

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Ahmed (2019)

A tecnologia depende da interferéncia do governo, das regulamentagdes
18. formais estipuladas e dos incentivos financeiros para que ela possa superar
essas barreiras e ser competitiva nos mercados

Quantidade de citagdes nos trabalhos analisados: 1

Citada por: Kihlstrém, Elbe (2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Com base no Quadro 4, apesar de serem observados 18 itens referentes as
desvantagens da energia solar fotovoltaica, ressalta-se a diminuicao de autores
citando-as, principalmente quando comparados as vantagens. Sdo observados
dezoito itens que correspondem as principais desvantagens e que sdo descritas
pelo alto custo inicial, citada por 6 autores, o que ainda torna essa tecnologia
inacessivel a maior parte da populacdo, principalmente a populacdo que muito se
beneficiaria com ela, as situadas em areas remotas. Esse alto custo, conforme Gul,
Kotak e Munner (2016) podem inclusive variar significativamente entre os paises,
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uma vez que existem diversos fatores que influenciam o custo de instalacao,
aquisicao de tecnologia, entre outros.

Uma outra desvantagem citada por 5 autores volta-se a necessidade de aumentar
as regulamentacGes adequadas, principalmente para os obstaculos ndo
econdmicos que podem prejudicar a eficidcia das politicas e esquemas de apoio a
essa fonte energética. Esse fator estd diretamente relacionado a falta de modelos
de negdcios para financiamento no setor privado, citado por 4 autores. Em
complemento, é visto em 2 trabalhos a desvantagem voltada a sensibilidade
quanto as taxas vigentes e aplicdveis no pais, principalmente no tocante a
financiamentos. Sobre isso, Gul, Kotak e Munner (2016) discutem que caso
houvesse padrdes, cddigos e certificaces internacionais contribuiria diretamente
ndo somente na seguranca e qualidade, como também nas barreiras
administrativas.

No mais, é citado em 3 trabalhos a dependéncia das condigdes climdticas, bem
como ao funcionamento ocorrer em periodos limitados (ndo gera energia solar
fotovoltaica no periodo noturno ou quando estd com uma baixa ocorréncia de
irradiacdo solar, por exemplo). Também em 3 trabalhos é visto uma outra
preocupacdo no setor, referente a falta de profissionais qualificados,
principalmente na formacgdo de graduados universitarios profissionais e técnicos,
em muitos paises, por compreender que esta é uma tecnologia nova e ainda com
alto custo financeiro, o que a torna inacessivel inclusive quanto aos profissionais
ingressos na area.

Sobre isso, Moraes e Takeda (2018) discutem a necessidade de uma boa formacéao
e mao de obra qualificada e capacidade para que sejam capazes de garantir a
viabilidade técnica e econdmica dos painéis, para que assim fique garantido a
seguranca, a equidade dos usuarios e a realizagdo dos beneficios. Negligenciar essa
vertente para comercializar cada vez mais painéis pode contribuir diretamente para
que a tecnologia fotovoltaica seja desacreditada tanto quanto aos investidos, como
os préprios usuarios (MORAES, TAKEDA, 2018).

Outras desvantagens citadas em 1 trabalho cada, voltam-se a inacessibilidade por
parte da maior parte da populacdo, inclusive este fator estando diretamente
relacionado a inacessibilidade de informac¢des para a populagao, além de ser pouco
difundida no mercado em si. Essa desvantagem esta inclusive em contradicdo a
uma das vantagens citada por Nunes-Villela et al (2017), pois os autores discutem
que essa fonte de energia é tecnicamente acessivel a maior parte da populacdo.

Ao citar isso, os autores voltam-se a possibilidade de geracdo de energia nos mais
variados locais, pela irradiacdo solar ocorrer na maior parte do globo terrestre de
maneira constante, apesar de uniforme. Enquanto Carvalho, Magalhdes e
Domingues (2019) ja citam a inacessibilidade a maior parte da populagdo por
visarem o fator econdmico, uma vez que, apesar do crescimento de incentivos
fiscais, programas de financiamento e amenizacao dos precos para aquisicdao dessa
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tecnologia, ela ainda é bastante onerosa, principalmente visando a média de
ganhos da sociedade atual.

Também é notdrio nos trabalhos desvantagens quanto a pouca estabilidade de
producdo, a premente necessidade de estar em juncdao com outras fontes de
energia para ser melhor aproveitada, inclusive sendo citado também a pouca
capacidade de produgdo quando comparado com outras fontes renovaveis, como
a edlica por exemplo. Inclusive, em um trabalho é citado a necessidade de
equipamentos que armazenem sua energia para tornar possivel sua utilizacdo em
periodos ndo propicios.

Uma outra desvantagem verificada volta-se ao fato de que o ciclo de vida dos
painéis solares é incerto, apoiando muito essa tecnologia especulagdes e projecdes
que podem ndo corresponder a realidade. Além disso, essa tecnologia é
dependente direta da interferéncia governamental dos paises, bem como de suas
regulamentac¢des formais estipuladas e dos incentivos financeiros para superar as
barreiras e ser competitiva no mercado.

Constantino et al (2018) também discutem um fator interessante voltado a
contribuicdo da energia solar fotovoltaica ndo ser uma garantia no enfrentamento
e ou diminuicao dos gases de efeito estufa, por tratar-se apenas de especulacdes
desejadas. E outras desvantagens citadas voltam-se a fragilidade encontrada na
area urbana pelas construgdes terem potencial de sombrear as dreas e impactar na
eficiéncia dos mddulos instalados.

Também se deve comentar sobre a necessidade de desmatar consideraveis areas
de vegetacdo natural para instalacdo dos parques solares, apesar de ja estar
havendo implantacdo de projetos que possibilitam a utilizagdo simultanea de areas
produtoras com painéis solares, também conhecido como Agrovoltaico (e.g.
AMADUCCI, YIN, COLAUZZI, 2018; SOUSA, 2019; CLANDESTINO MUNOZ, 2020;
SVANERA; GHIDESI; KNOCHE, 2021). Por isso, através de pesquisas e tecnologias,
esses impactos tendem a ser amenizados com a possibilidade de tornar essa
energia ainda mais viavel.

CONSIDERAGOES FINAIS

Observou-se no estudo uma maior quantidade de trabalhos que destacam as
vantagens da energia solar fotovoltaica. Com base nas vantagens elencadas, pode-
se constatar que, apesar de serem publicadas em anos e locais variados, sdo Uteis
e necessarias em todos esses locais, estando essas correlacionadas nas mais
variadas formas. Os resultados sentidos com a expansdo da energia fotovoltaica,
em escala mundial e nacional, direcionam-se para os setores econémico e social,
com o aumento de empregos diretos e indiretos; aumento nas demandas e oferta
de cursos voltados a atividade, como técnico em elétrica, mecanica e outros
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diretamente ligados a 4rea, como manutencdo e instalacio de sistemas
fotovoltaicos; e por fim, contribuindo com o meio ambiente de diferentes formas.

Portanto, além de fortalecer a atividade econdomica do pais, a energia solar
contribui na movimentacgdo dos setores produtivos brasileiros, do agronegdcio ao
comércio, dos servicos a industria. Para o poder publico, contribui na recomposicao
dos cofres publicos, via arrecadacdo sobre as atividades do setor. Em relacdo a
sociedade de maneira geral, os ganhos vao além de economia nas contas, pois ha
valorizacdo de imdveis e a tentativa de amenizar os impactos adversos para com o
meio ambiente, buscando auxiliar na premissa do desenvolvimento sustentavel da
garantia de suprir as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a
capacidade de atender as necessidades das gerac¢des futuras.
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