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Resumo

No decorrer do tempo a oferta de energias ndo renovaveis fez com que o uso da energia solar aumentasse de forma
gradual, pois a mesma é uma alternativa ecologicamente limpa para as questdes socioecoldgicas que o mundo enfrenta
na contemporaneidade. A energia solar fotovoltaica tem sua captacdo gerada por uma conversédo de radiacdo solar em
eletricidade pelo uso de materiais condutores, sendo conhecido como efeito fotovoltaico. O uso da energia solar detém
uma grande vantagem quando correlacionado com os métodos atuais usados de ndo produzir gases do efeito estufa.
Com o passar dos anos, 0s avangos para se aproveitar a energia solar pela tecnologia dos painéis fotovoltaicos mostraram
aspectos positivos e atrairam mais investimentos. Tendo este trabalho seu objetivo principal demonstrar os impactos
positivos da energia fotovoltaica para 0 meio ambiente. Realizou-se uma pesquisa de revisdo integrativa, que utilizou
as plataformas Scientific Eletronic Library On-line (SciELO), Revista Research Society And Development, e Goolgle
Scoolar como bases de dados para a selegdo dos artigos cientificos. De acordo com as literaturas analisadas, conclui-se
que na esfera ambiental a energia solar se mostrou uma alternativa menos poluente pois até mesmo no descarte, se
reutilizam uma grande parte de matérias primas para construcdo de novos painéis, fazendo desta, uma opg¢do
ecologicamente sustentavel.

Palavras-chave: Fotovoltaica; On-grid; Off-grid.

Abstract

Over time, the supply of non-renewable energies has gradually increased the use of solar energy, as it is an ecologically
clean alternative to the socio-ecological issues facing the world in contemporary times. Photovoltaic solar energy has
its capture generated by a conversion of solar radiation into electricity by the use of conductive materials, being known
as photovoltaic effect. The use of solar energy holds a great advantage when correlated with the current methods used
of not producing greenhouse gases. Over the years, advances to harness solar energy by photovoltaic panel technology
have shown positive aspects and attracted more investment. Having this work its main objective to demonstrate the
positive impacts of photovoltaic energy on the environmentAn integrative review was carried out, which used the
Scientific Electronic Library Online (SciELO), Revista Research Society And Development( Journal And
Development) and Goolgle Scoolar platforms as databases for the selection of scientific articles. According to the
literature analyzed, it is concluded that in the environmental sphere solar energy proved to be a less polluting alternative
because even in disposal, a large part of the raw materials are reused to build new panels, making it an ecologically
sustainable option.

Keywords: Photovoltaic; On-grid; Off-grid.
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1. Introducéo

Segundo Hémery et al (1993), os primeiros relatos escritos de um uso de energia solar para iluminacdo se encontram
no periodo paleolitico, onde, por terem habitos diurnos se houve uma estima para obter uma forma de luz que nao fosse a natural,
que nos primérdios era o fogo, sendo entdo este 0 primeiro passo para se chegar no uso que conhecemos hoje.

Com o passar dos tempos se observa que o homem tem uma ligacdo ancestral com a energia solar, quando nos séculos
passados se utilizavam o sol para secagem de alimentos e peles. Estando ainda presentes em estudos que nos séculos A.C. se
utilizavam lentes e o sol para geracdo de fogo. (Souza, 2015).

No decorrer dos séculos a oferta de energias ndo renovaveis fez com que o uso da energia solar diminuisse de forma
gradual. Entretanto, com o aumento de uso de petréleo fez com que surgisse uma preocupacao ecoldgica para o uso de energias
limpas, fazendo com que a industria solar ganhasse um papel de enfoque para fontes alternativas. (Menezes, 2018).

A historia moderna da primeira célula de energia solar na qual se conhece nos dias de hoje, foi submetida a uma longa
espera, pois, sé foi descoberta apds desenvolvimentos cientificos da primeira metade do século XX, pois somente apds os estudos
de Albert Einstein em 1905 da teoria de bandas e a fisica dos semicondutores e as técnicas de purificacdo e dopagem pode se
entender, que se desenvolveu um processo de difusdo para introduzir as impurezas em cristais de silicio, para controlar as
propriedades elétricas. Pelas instrucdes de Fuller, o fisico Gerald Pearson e Bell Labs conseguiram criar um campo elétrico
permanente. (Valléra e Brito, 2015).

Apos estes resultados, Fuller foi autorizado pelo pentdgono a publicacéo de seus estudos, e a primeira célula solar foi
entdo apresentada na reunido anual da National Academy em Washington, sendo essa economicamente competitiva, sendo assim
um tipo de energia vidvel para o mercado. (Menezes, 2018).

Deste modo, este trabalho tem como objetivo principal apresentar os tipos de energia fotovoltaicas, como essas séo
aproveitadas no Brasil, sob uma ética de seus impactos positivos na geracdo de energia limpa, e como a energia fotovoltaica

pode ser uma solucdo para 0s danos ambientais, promovendo uma melhor qualidade de vida para as geragdes futuras.

2. Metodologia

Se trata de uma revisdo bibliogréfica integrativa, de natureza quantitativa, cuja abordagem segue os fundamentos de
metodologia cientifica propostos por Ercule et. al. (2014). Que utilizou as plataformas, Scientific Eletronic Library On-line
(SciELO) e Revista Research Society And Development, e Goolgle Scoolar como bases de dados para a sele¢do dos artigos
cientificos.

Dentre os critérios de inclusdo e exclusdo na sele¢do de artigos foi considerado os seguintes aspectos: que o texto
estivesse de forma integral, artigos preferencialmente em portugués e relagdo com o objetivo proposto, e publicados nos Gltimos

25 anos. Para composicéo final desta revisdo foram selecionados 32 artigos. (Estrela, 2018)
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Figura 1 — Filtragem dos artigos para confecgéo do estudo.

310 resultados encontrados nos portais
Scientific Eletronic Library On-line (SciELO)

e Revista Research Society And

Development, e Goolgle Scoolar.

Foram descartados artigos
incompletos, duplicados e feito um
recorte temporal de 25 anos.

Apos critérios de exclusao
foram selecionados 32
artigos na integra entre os
trés portais.

Fonte: Autores (2022).

Pela alta demanda em informagdes, se tornou necessario que se faca o desenvolvimento de meios na area da pesquisa
cientifica de embasamento, para que se fosse capaz de delimitar as etapas metodoldgicas e consistentes para a melhor aplicacéo.
Deste modo, a revisdo integrativa se faz como uma incorporagédo do conhecimento e aplicacio de estudos (Souza et al., 2010, p.
2)

3. Resultados e Discussao

Para escolha dos artigos foi em primeiro momento pela leitura do titulo e do resumo e apdés pela leitura do artigo na
integra, deste modo, se realizando uma analise criteriosa e fundamentada nos critérios de exclusdo e incluséo citados acima.
Sendo destes 32 artigos selecionados, trés deles por atenderem objetivos esperados a apresentar nessa revisao, conforme a Tabela
1.

Tabela 1 — Artigos selecionados com base os critérios de inclusdo e exclusdo.

Titulo

Energia solar e desenvolvimento
sustentavel no Semiérido: o desafio
da integracdo de politicas publicas

Autor
Bursztyn, M., 2020

Obijetivo

Este busca analisar a relevancia das politicas
publicas setoriais, em relagdo a disseminacao
da geracdo de energia fotovoltaica em escala
familiar.

Busca explanar caracteristicas e sistemas de
energia solar fotovoltaica e seu contexto

Energia solar fotovoltaica: Braga, R. P., 2008

Fundamentos e Aplicacdes

socioecondmico.

Uso da energia ao longo da historia:
evolucdo e perspectivas futuras

Farias, L. M & Sellitto, M. A., 2011

Apresentar formas de uso de energia pelo ser
humano ao longo dos séculos e seus processos

de conversao.

Fonte: Autores.

A energia solar tem sua fonte proveniente da radiacdo emitida pelo sol podendo ser coletada por dois métodos diversos,
sendo eles o térmico e o fotovoltaico. A energia térmica pode ser aproveitada em todos os niveis de temperatura, podendo 0s
sistemas termo solares serem aproveitados em diversas situacfes, onde a sua aplicagcdo mais corriqueira esta no aquecimento de
sistemas de &guas (Fernandes, 2002). Essas tecnologias fazendo possivel a conversao da energia solar e térmica.

Nos ensinamentos de Pereira (2010), a energia solar é uma fonte de energia térmica e renovavel que permite que seja
aproveitado a energia gerada pelo Sol, pelo calor, para o aquecimento de produtos e produgdo de energia através da

termodinamica. Deste modo, sendo possivel a producéo de eletricidade através de conversdo térmica pela via fotovoltaica. Nas
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palavras do autor “Utilizam-se sistemas que concentram a radia¢do incidente numa cavidade absorvedora e aquecem a alta
temperatura, um fluido que pode entéo ser utilizado num ciclo termodindmico convencional, inteiramente analogo”.

Segundo Godfrey (2002), os sistemas fotovoltaicos provocam um impacto ambiental menor que qualquer outro sistema
de producao renovavel ou ndo renovavel. Esta tecnologia ndo polui e ndo emite gases com efeito estufa, assim, é uma forma de
producédo de energia eléctrica isenta de poluicdo se excluirmos os impactos ambientais provocados pelo processo de fabrico e
destruicdo das células.

O Brasil por ainda ser um pais que esta em desenvolvimento, gera grandes mudancas em sua estrutura econdmica e de
producdo de energia ao passar dos anos. Segundo Nascimento (2019), quando se pontua na questdo energética, o Brasil se torna
um pais com uma composicdo bem diversificada de producéo, e em suma maioria de renovaveis, quando se feita a comparacéo

com paises bem mais desenvolvidos.

3.1 Energia Solar On-Grid E Off-Grid
3.1.1 On-Grid

No On-Grid, quando um sistema esta conectado a rede, este se entende como um sistema que gera eletricidade,
conectado a uma rede elétrica. Deste modo este sistema fotovoltaico é conectado a uma rede de painéis solares, ou inversores,
em uma unidade de condicionamento de energia e equipamento de rede, podendo estes serem em telhados de residéncias ou em
largas escalas (Adibert; Rouard, 1979).

Dependendo da capacidade encontrada no sistema fotovoltaico On-Grid, do tipo de conexdo a rede e os habitos do
consumidor, o mesmo pode lucrar através da energia enviada para a concessionaria de rede elétrica. Ndo sendo necessario um
investimento em baterias solares, deixando mais acessivel a instalacdo do sistema, poe trazer redugdo na utilizagdo dos créditos
de energia na cobranca de iluminacdo mensal, de acordo com o Artigo 14 do Decreto-lei n® 5.163, de 2004, que define a geragdo
distribuida (Oliveira, 2012).

Por se tratar de um sistema conectado a rede, deve este ser em conformidade com a frequéncia encontrada na rede, com
tensdo distribuida correta e com seguranca do sistema de distribuigcdo. Este se encaixa dentro do sistema de compensacdo da
ANEEL 482/2012 e na resolugdo 687/2022, que especifica que o excedente sera transportado para a rede de energia elétrica a
qual esta conectado. (ANEEL, 2015).

3.1.2 Off-Grid

Enquanto o sistema On-Grid esta conectado & rede elétrica o sistema Off-Grid ndo precisa, pois este é isolado,
geralmente 0 mesmo é encontrado em zonas rurais ou de dificil acesso da rede elétrica. Tendo sua instalagdo de forma
simplificada e fazendo a produgdo de energia suficiente para o uso direto, tendo ainda, o seu armazenamento do excedente feito
por baterias (Beneduce, 1999).

Neste tipo de sistema pode se produzir eletricidade durante o dia e podendo ser armazenada para que seja feito o
consumo durante a noite. Por se tratar de um sistema isolado, ele deve ser estudado e projetado de forma adequada de acordo
com as necessidades de energia do consumidor (Dalmarco, 2017).

No sistema solar fotovoltaico off grid o mesmo € isolado, e a energia é fornecida de forma direta aos aparelhos elétricos,
onde as vezes existem complicagdes pois esses aparelhos precisam de uma fonte energia continua, e as vezes existem sombras
que atrapalham o fornecimento. O uso do inversor fotovoltaico, se faz como item indispensavel, sendo este um conversor que
tem a funcéo de transformar a energia que foi produzida nos mddulos solares em corrente alternada para o uso desses aparelhos
solares, (Bluesol, 2017).
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Sistemas fotovoltaicos off-grid, sdéo um conjunto que ndo depende da rede elétrica convencional para demanda de
energia elétrica porque ndo tem capacidade de interagir com o sinal de corrente alternada presente na rede, sendo
possivel sua utilizagdo em localidades que ndo possui rede de distribuicédo elétrica (Villalva; Gazoli, 2012, p.10).

O sistema isolado com uso de acumuladores ou dispositivos de armazenamento de energia, se faz necessario para
atender a demanda de periodos onde nédo seja possivel a geracdo de energia ou se a mesma se encontra de forma insuficiente.
Podendo, mesmo em dias chuvosos ou nublados, parte da energia gerada pelos médulos fotovoltaicos durante o dia, é armazenada
para que seja utilizada nessas demandas (Pinho; Galdino, 2014).

A energia solar tem uma grande vantagem quando se compara com os métodos atuais de fontes de energia, pois a mesma
ndo produz gaz estufa (GEE) durante o seu processo de captagdo e geragdo de energia, 0 que traz uma demanda menor para 0
sistema elétrico e dessa forma contribui para que se diversifique a matriz elétrica, onde sera reduzido as emissdes de CO2.
(Junior, 2019).

Com a acelerada degradagdo do meio ambiente vem sendo notada a necessidade de mensurar os danos causados por
processos e a¢des em diversos cendrios. Quando se fala em quantificar danos ambientais, existe uma complexidade, pois 0s
dados comprovados ndo atingem a amplitude necessaria para uma medida exata. Deste modo, uma vez que um prejuizo ambiental
tem possibilidade de causar danos socioambientais deve-se buscar uma forma para reparar (Junior, 2019).

Segundo Fernandes (2018), o consumo crescente nos préximos anos faz-se perceptivel que existem cada vez mais
dificuldades para suprir as demandas. Podendo ainda haver danos em relacdo ao ambiente, e diante disso diversas medidas foram
adotadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabelecendo condi¢fes para o acesso de minigeragdes de

sistemas de distribuicdo e compensagdo de energia.

A energia elétrica vinda de fontes renovaveis como a biomassa, a hidrica e a edlica ja é mais barata que a vinda de
combustiveis fosseis em alguns lugares do mundo, dependendo do tamanho (em MW) e localizagdo do projeto. A
energia geotérmica e a solar fotovoltaica também apresentam custos comparaveis e sao fontes alternativas e duradouras
de geracdo de energia, pois estas sdo favoraveis ao meio ambiente, com menor produc¢do de poluicdo e riscos para a
salde humana (Nayyar et al., 2014).

A geracdo de energia distribuida usa uma tecnologia solar fotovoltaica especial, pois, essa é usada como uma solucéao
para geracdo de energia sustentavel, com uma fonte inesgotavel e ndo poluente. Trazendo assim beneficios ambientais e
acrescendo a matriz enérgica do Brasil. (Marinoski et al., 2004).

Corroborando com o entendimento, Lira et. al. (2019) afirma que trazer avanco para a captacdo de energia, traz uma
solugdo de geracdo sustentavel e responsabilidades com mudangas climaticas e deste modo mensurar a importancia das fontes
renovaveis ao setor de energia e assim trazer um equilibrio entre a natureza e as necessidades humanas, para mitigar os danos ao
planeta.

A energia solar fotovoltaica por meio dos seus painéis tiveram um grande avanco tecnol6gico nos Gltimos anos, quando
se utiliza a comparacdo com outras fontes de energia, pois a producédo dos painéis fotovoltaicos foram as que tiveram as melhores

estatisticas de desempenho, com uma reducéo de custo de 86% entre os anos de 2009 e 2017 (Bursztyn, 2020).

3.2 Aspectos Positivos

Dentre os diversos aspectos positivos, um dos principais se tem como a vantagem a economia gerada na conta final do
consumidor, pois este ndo pagara os impostos atribuidos a conta de energia de uma rede elétrica comum, que estéo inclusos neste
o PIS, Confins E ICMS. (Xavier, 2019)

Como explanado anteriormente, os custos dos equipamentos fotovoltaicos, gracas as novas tecnologias, vem

diminuindo, podendo entdo haver uma uniformizacéo dos sistemas ao redor do mundo. (Xavier, 2019). No Brasil, os incentivos
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para fontes de energia renovaveis séo feitos por regulamentac6es, tributos e isengdes de impostos e facilidades no financiamento
de bancos. Neste ambito foi consolidado pelo Governo Federal em 2015 o Programa de Desenvolvimento da Geragao Distribuida
de Energia Elétrica (ProGD).

Dentre alguns dos principais incentivos previstos pelo ProGD se destacam: Isencdo de ICMS — Regulamentada pelo
Convénio ICMS n° 16/2015, do (Confaz) Conselho Nacional de Politica Fazendaria. Isencdo de PIS/COFINS, ICMS,
P1S/Pasep da energia injetada pelo consumidor na rede elétrica. Esse incentivo foi formalizado através da Lei no 13.169,
de 6 de outubro de 2015 (Xavier, 2019)

A produgdo dos painéis fotovoltaicos é feita conforme sua demanda, deste modo, ndo necessita de uma grande area de
extensao de terra para que seja feita a geracdo de energia, podendo ser produzidas em casas urbanas, em areas comerciais e zonas
rurais (Miranda, 2013).

3.3 Descarte dos componentes

A Lei 12.305/2010 trouxe a instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos, que trouxe o estabelecimento de metas
e instrumentos para que as acdes devam ser cumpridas com o descarte e gestdo adequados para 0 meio ambiente. Segundo a
Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis se estima que nos proximos 30 anos 550 mil toneladas de painéis
fotovoltaicos deverdo ser descartadas apenas no Brasil. (Hein, 2021).

Na composicao dos paineis solares se encontram prata, e a recuperagdo deste material poderia se fazer a compensacao
dos custos para ser feita a reciclagem, além das estratégias para diminuicdo do valor das matérias primas para produgdo dos
painéis fotovoltaicos, trazendo beneficios para ampliar a matriz energética, mas que deixa a preocupacgdo com a reciclagem
maior. Nos Estados Unidos, segundo Spin (2019), na capital do pais os fabricantes de painéis solares sdo obrigados a criarem
um plano para reciclarem ap0s sua inutilizacéo.

Segundo Priscila Carvalho Pupin (2019):

(...) areciclagem no Brasil ainda esta em atraso com relagdo a outros paises, e muito lixo é descartado indevidamente,
além de que ndo ha aproveitamento técnico nem financeiro destes produtos. Apesar disso, ele mostra que os painéis de
silicio cristalino podem ser praticamente todo reciclados, ao invés de serem descartados como lixo eletrdnico. Como
esta € uma tecnologia recente e 0s painéis tém um tempo de vida Util de aproximadamente 25 anos, a maioria deles
ainda esta dentro de seu tempo de uso e poucos ja devem ter sido descartados no planeta, por isso é tdo importante
estimular a reciclagem destes produtos.

A reciclagem dos médulos fotovoltaicos pode ser realizada por diversos métodos, de acordo com Radziemska (2010):
“por processo quimico, mecanico, térmico ou através de laser”. Em qualquer um dos processos, devem ser separados os
componentes dos painéis e divididos conforme seus custos, e seus tratamentos, para que assim consiga se ter uma juncao efetiva
de valor econdmico, como no caso do cobre e da prata comumente usados nas matérias primas. Cardoso (2010) corrobora com
o0 entendimento e aponta que a separagdo dos materiais se faz importante para a destinacéo da reciclagem, e com isso a extragéo

dos recursos devidas.

4. Consideracdes Finais

Neste trabalho observa-se 0s aspectos positivos e 0s desafios negativos do sistema solar fotovoltaico que se apresentam
para melhorar e aumentar a oferta desta tecnologia na sociedade buscando solucdo eficaz e limpa para a geracdo de energia
elétrica visando atender a alta demanda de eletricidade no pais devido ao avanco populacional e a escassez dos recursos naturais

dados pelas mudangas climaticas.
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Os sistemas fotovoltaicos sdo uma fonte alternativa de energia que permitem uma capitagao térmica e gerando assim
eletricidade de uma fonte limpa, ndo poluindo 0 meio ambiente. Com o crescimento das fontes de energia fosseis e do grande
dano ambiental gerado por elas, fez com que o aumento gradativo da energia solar se torna-se uma opgao viavel para atenuar o
detrimento causado.

A maior dificuldade hoje em obter o sistema se dar pela auséncia de incentivos governamentais e a grande burocracia
na hora de realizar o investimento junto aos bancos para a realizagcdo do empréstimo para aquisicdo do sistema. Porém ndo deixa
de ser uma fonte que apresenta diversos aspectos positivos, onde vale o investimento.

Pois, como ja exposto, a reciclagem do descarte de materiais, quando feito um plano pelo fabricante, faz com que ele
seja lucrativo, pois os aproveitamentos dos materiais podem baratear os custos da produgédo de novos painéis fotovoltaicos.

Portanto, sendo a producdo barateada, essa podera ser levada ao consumidor final por um valor menor, fazendo com
gue a matriz enérgica do pais, tenha uma elevacgéo na diversificacdo, aproveitando que o Brasil € um pais que ainda se encontra
em desenvolvimento.

Para sugestfes de trabalhos futuros tém-se os estudos dos impostos sobre equipamentos de energia solar, 0 estudo da
utilizacéo de energia solar em portos e aeroportos e 0 estudo de viabilidade técnica e econdmica para utilizacdo de baterias para

armazenamento de energia em uma comunidade rural isolada da rede elétrica.
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