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Resumo

Este trabalho tem como proposta realizar uma revisao bibliografica abrangente sobre o uso de painéis
fotovoltaicos aplicados a residéncias, destacando suas tecnologias, desempenho, viabilidade
econdmica e impactos ambientais. Para isso, adotou-se uma metodologia qualitativa, baseada em
pesquisa bibliografica estruturada, utilizando descritores especificos e critérios de relevancia para
selecionar estudos nacionais e internacionais. A analise dos artigos revelou que os sistemas
fotovoltaicos apresentam elevada eficiéncia energética, reducdo significativa no consumo doméstico e
tempos de retorno que variam conforme irradiacdo, custo dos equipamentos e politicas de incentivo.
Também foram identificados beneficios ambientais relevantes, apesar dos impactos associados ao ciclo
de vida dos equipamentos. Conclui-se que a energia solar residencial constitui uma alternativa
tecnicamente madura, economicamente vantajosa ¢ ambientalmente sustentavel, contribuindo para a
diversificagdo da matriz energética ¢ para a adocdo de praticas mais responsaveis no uso de recursos
energéticos.

Palavras-chave: Energia solar. Painéis fotovoltaicos. Sistemas fotovoltaicos residenciais.
Viabilidade econdmica. Sustentabilidade ambiental

Abstract

This study aims to conduct a comprehensive literature review on the use of photovoltaic
panels in residential settings, highlighting their technologies, performance, economic
feasibility, and environmental impacts. To this end, a qualitative methodology was adopted,
based on a structured bibliographic review, using specific descriptors and relevance criteria to
select national and international studies. The analysis of the articles revealed that photovoltaic
systems have high energy efficiency, significantly reduce household consumption, and present
payback periods that vary according to solar irradiation, equipment costs, and incentive
policies. Relevant environmental benefits were also identified, despite the impacts associated
with the equipment life cycle. It is concluded that residential solar energy constitutes a
technically mature, economically advantageous, and environmentally sustainable alternative,
contributing to the diversification of the energy matrix and to the adoption of more
responsible practices in the use of energy resources.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda energética global e os impactos ambientais associados ao uso
intensivo de combustiveis fosseis tém colocado a humanidade diante de um dos maiores
desafios do século XXI: garantir suprimento energético sustentavel, seguro e ambientalmente
responsavel. O aumento da populagdo mundial, o avango da industrializacdo e as
preocupacdes com as mudangas climaticas intensificam a necessidade de uma transi¢do para
fontes limpas. Nesse cendrio, a energia solar destaca-se como uma alternativa estratégica,
capaz de atender as necessidades de comunidades com infraestrutura limitada e contribuir
para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa (BAIRD e CANN, 2011).

Segundo Foster, Ghassemi ¢ Cota (2010), o futuro energético dependera de uma
combina¢do de tecnologias renovaveis, entre as quais a energia solar desempenhara um
importante papel para a seguranca energética global e o desenvolvimento sustentdvel. Os
autores ressaltam que a transi¢do para sistemas baseados em fontes renovaveis sera necessaria
para mitigar danos ambientais, garantir estabilidade econdmica e promover o acesso universal
a energia.

Tietenberg ¢ Lewis (2018) afirmam que a energia solar ¢ um recurso renovavel
necessario para a sustentabilidade, pois seu fluxo continuo ndo depende das acdes humanas e
nao ¢ reduzido pelo consumo das geragdes anteriores. Ao contrario dos combustiveis fosseis,
cuja utilizagdo atual compromete a disponibilidade futura, a energia solar oferece um
suprimento permanente que define limites naturais, porém seguros, para o uso energético,
com a possibilidade de estratégias de desenvolvimento sustentdvel e na manutengdo do
bem-estar ao longo do tempo.

A expansdo da energia solar fotovoltaica no Brasil tem se consolidado como vetor
estratégico para o desenvolvimento regional, especialmente em areas de elevada incidéncia
solar. Tietenberg e Lewis (2018) destacam que fontes renovaveis, como a energia solar, sao
um pilar para trajetorias sustentaveis de uso energético, e essa realidade se confirma no
contexto brasileiro. Estudos conduzidos por Petry, Ramos e Costa (2020) demonstraram que a
instalacdo de parques solares, como aqueles projetados para a Chapada do Apodi —
abrangendo os complexos Lavras (120 MW) e Alex (270 MW), que estavam previstos para

operagdo em 2021 — apresentaram um potencial para dinamizar a economia local, ampliar a



oferta energética e gerar impactos socioambientais positivos. O caso do Ceard, que obteve a
maior poténcia contratada em energia fotovoltaica no Leildo A-4 de 2018, evidenciou o
avango do pais na adocao de tecnologias limpas e reforgou a relevancia do uso de painéis
solares para promover desenvolvimento sustentavel em municipios como Limoeiro do Norte,
tradicionalmente voltados a producao agricola.

Segundo Kemerich et al,.(2016), o Brasil apresenta condi¢des extremamente
favoraveis para a expansao da energia solar, devido a elevada incidéncia de radiacao ao longo
de todo o territorio nacional. Mesmo regides com menor radiacdo, como Santa Catarina,
exibem indices superiores aos de paises lideres no setor, o que demonstra o potencial ainda
subaproveitado da tecnologia fotovoltaica no pais. Esse cenario reforga a necessidade de
investimentos estruturados e politicas publicas para ampliar sua adogao, sobretudo em areas
remotas onde os sistemas solares reduzem a dependéncia de extensas redes elétricas. Assim, a
expansdo da energia solar configura-se como estratégia essencial para diversificar a matriz
energética brasileira e promover desenvolvimento sustentavel.

Bukowski, Majewski e Sobolewska (2021) evidenciam que a adogdao de painéis
fotovoltaicos em residéncias apresenta elevada viabilidade econdmica, sobretudo quando
analisados diferentes cenarios de orientagdo e inclinagdo dos telhados. Os autores mostram
que, assim como ocorre em diversos paises, o uso residencial de energia solar na Polonia,
também demonstra forte potencial, favorecido pela ampla disponibilidade de radiagdo solar.
Estudos nacionais convergem para resultados semelhantes, indicando periodos de retorno
competitivos e estimulo regulatério para a expansdo da microgeracdo. Dessa forma, a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos se consolida como estratégia sustentavel para a demanda
energética residencial.

A partir do estudo de Alilou, Tousi e Shayeghi (2020), observa-se que a integragao de
painéis fotovoltaicos em residéncias representa uma solugdo energeticamente eficiente e
ambientalmente sustentavel, especialmente diante do crescente consumo doméstico. O estudo
destaca que sistemas solares bem dimensionados podem reduzir significativamente a
dependéncia da rede elétrica, aumentando a autonomia energética das familias. O desempenho
dos sistemas fotovoltaicos ¢ influenciado por fatores como orientagdo das placas, irradiagdo
local e qualidade dos inversores, tornando essencial uma andlise técnica prévia. O estudo
também demonstra que a adogdo residencial de energia solar contribui para diminuir perdas
do sistema elétrico e emissdes de carbono. Deste modo, o uso de painéis fotovoltaicos em

residéncias revela importante potencial econdmico e ambiental.



A elaboragdo do presente trabalho, de revisdo bibliografica, justifica-se, pois retine e
organiza conhecimentos importantes sobre a energia solar e o uso de painéis fotovoltaicos,
destacando sua relevancia tanto na microeconomia quanto na macroeconomia. No ambito
microecondmico, compreender a eficiéncia, o custo-beneficio e o retorno dos sistemas
fotovoltaicos permite avaliar os impactos diretos para residéncias, empresas € pequenos
consumidores. J& na perspectiva macroecondmica, a analise integrada do tema evidencia
como a expansdao da energia solar contribui para a diversificacdo da matriz energética,
reducdo de emissdes, geragdo de empregos e formulagdo de politicas publicas sustentaveis.
Deste modo, o trabalho oferece uma base tedrica de reflexdo para apoiar decisdes técnicas,
académicas e estratégicas relacionadas ao avanco da energia fotovoltaica no pais.

O objetivo do presente trabalho ¢ realizar uma revisao bibliografica abrangente que
permita difundir, de forma clara e fundamentada, as principais tecnologias associadas aos
painéis fotovoltaicos aplicados a residéncias, bem como destacar suas vantagens técnicas,
econdmicas ¢ ambientais. A partir da andlise de estudos nacionais e internacionais, busca-se
evidenciar a evolugdo dos sistemas solares, seus principios de funcionamento, custos,
desempenho e impactos no consumo doméstico de energia. O trabalho pretende demonstrar a
viabilidade do uso dessas tecnologias no contexto residencial, considerando aspectos como
eficiéncia, retorno do investimento, reducdo de despesas e contribuicdo para a

sustentabilidade energética.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA OU REVISAO DA LITERATURA

2.1. Panorama da Energia Solar no Mundo e no Brasil

A expansdo da energia solar no cendrio internacional tem sido marcada por um
crescimento acelerado, impulsionado pelo aumento global da demanda energética, que cresce
em média 2% ao ano, e pela necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis.
Paises como China, Estados Unidos, Japdo e Alemanha tém liderado a produgao fotovoltaica,
respondendo juntos por mais de 66% da geracdo mundial. Nesse contexto, instalacdes
residenciais ganham destaque por ampliarem a autonomia energética. Estudos de Bukowski,
Majewski e Sobolewska, (2021) evidenciam que a ado¢do de painéis em residéncias contribui

significativamente para a eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas elétricos.



O uso de painéis fotovoltaicos em residéncias apresenta resultados positivos mesmo
em paises com radiacao solar moderada, como Polonia e Alemanha, onde o crescimento anual
da energia solar ultrapassa 10%. Apesar dos desafios técnicos e das variacdes sazonais, a
queda de mais de 80% no custo dos modulos desde 2010 tornou a tecnologia economicamente
competitiva. Incentivos governamentais nos EUA, Itdlia e China tém sido importantes para
esse avanco. Tais fatores reforcam as conclusdes de Bukowski, Majewski e Sobolewska,
(2021) sobre o papel estratégico das instalagdes fotovoltaicas residenciais.

Em uma perspectiva macroeconomica, a disseminacdo da energia fotovoltaica
contribui para reduzir emissdes, ampliar a seguranca energética e fortalecer a transi¢ao global
para fontes limpas. Em paises lideres, como a China, a geragdo fotovoltaica cresce acima de
20% ao ano, enquanto na Unido Europeia a participacdo da energia solar na matriz elétrica ja
supera 7%. Mesmo em regides de menor irradiacdo, avangos tecnoldgicos tém ampliado a
eficiéncia e reduzido perdas. Os resultados analisados por Bukowski, Majewski e
Sobolewska, (2021) demonstram a importincia das instalacdes solares para o
desenvolvimento sustentavel e a diversificacao energética mundial.

No Brasil, o panorama da energia solar fotovoltaica tem avangado de forma continua,
impulsionado pela alta insolagdo do territério e pelo crescimento do consumo elétrico
residencial. Estudos de Kemerich et al., (2016) mostram que o pais apresenta elevado
potencial de geracdo, sobretudo nas regides Nordeste e Centro-Oeste, onde a irradiagdo
ultrapassa 5,5 kWh/m?/dia. A expansao das micro e minigeracdes distribuidas tém
proporcionado resultados positivos em economia e redugdo das perdas na rede. Os autores
destacam que, mesmo com desafios regulatdrios, a energia solar se consolida como alternativa
vidvel e estratégica.

Os pareceres apresentados por Kemerich et al., (2016) apontam que a adogdo de
painéis fotovoltaicos contribui para diminuir a dependéncia de fontes fosseis e reduzir
impactos ambientais. O Brasil ja figura entre os paises que mais crescem em capacidade
instalada, com aumentos anuais superiores a 40% nos ultimos anos. Os sistemas fotovoltaicos
demonstram retorno econdmico progressivo, especialmente em residéncias com alto
consumo. Deste modo, o pais reune condig¢des técnicas e climaticas favoraveis para ampliar

sua participagdo na matriz energética renovavel.

2.2. Fundamentos Técnicos dos Sistemas Fotovoltaicos



O sistema fotovoltaico, segundo do O e Costa, (2019) é estruturado em trés blocos
principais: o gerador, o condicionamento de poténcia e o armazenamento. O bloco gerador €
formado pelos arranjos fotovoltaicos compostos por moddulos conectados em diferentes
configuracdes. Ja o bloco de condicionamento inclui conversores, controladores, inversores €
dispositivos de supervisdo e protecdo, garantindo o funcionamento adequado do sistema. Por
fim, o bloco de armazenamento envolve baterias e outras formas de acumulagdo energética
que asseguram a disponibilidade da energia gerada.

No que diz respeito aos modulos, do O e Costa, (2019) destacam que cada médulo
fotovoltaico ¢ constituido por diversas células, que representam a menor unidade geradora do
sistema. Como uma unica célula produz pouca energia, elas sdo conectadas em série a fim de
elevar tensdo e corrente para atender as aplicagdes residenciais e comerciais. Além de gerar
eletricidade, os mddulos oferecem protecado fisica e operacional as células, conforme também
descrito por Villalva e Gazoli, (2012), refor¢ando sua importancia dentro da arquitetura

fotovoltaica.

2.3. Aplicagdes Residenciais da Energia Solar

Os avancos em smart grids tém permitido integrar de forma mais eficiente fontes
renovaveis, especialmente a energia solar aplicada a residéncias. Segundo Alilou, Tousi e
Shayeghi, (2020) a adogdo de painéis fotovoltaicos em telhados constitui uma solugdo
estratégica para suprir parte da demanda elétrica doméstica, aproveitando a ampla
disponibilidade de radiagdo solar e a reducao dos custos dos mddulos. Esses sistemas, quando
integrados as tecnologias de gerenciamento energético, contribuem significativamente para a
reducdo de picos de consumo e maior autonomia energética. Dessa forma, a energia solar
torna-se elemento central para melhorar desempenho, confiabilidade e sustentabilidade dos
lares inteligentes.

Alilou, Tousi e Shayeghi, (2020) destacam que o gerenciamento energético
residencial, quando associado a painéis fotovoltaicos, melhora o desempenho tanto o
consumo quanto a geracdo local, trazendo beneficios economicos € ambientais. A operacao
conjunta de dispositivos domésticos, sistemas de armazenamento e geracdo solar promove
maior eficiéncia do uso da energia, reduzindo custos e minimizando impactos ambientais. Os
modelos estocasticos aplicados a producao fotovoltaica permitem prever melhor a variagdo da

geracdo, aumentando a precisdo e a seguranca do sistema. Assim, o uso de energia solar em



residéncias emerge como um importante componente da expansdo dos sistemas inteligentes
de energia.

No contexto das smart grids, os autores Zhou et al., (2016) destacam que as casas
inteligentes, apoiadas por sistemas de gerenciamento de energia residencial (HEMS), tém
papel fundamental no uso eficiente da eletricidade e na implementagdo de programas de
resposta a demanda. Os HEMS modernos, integrando redes sem fio, sensores inteligentes e
interconectividade por smartphones, ampliam o conforto, a autonomia e a eficiéncia
energética dos usudrios. Segundo Zhou et al., (2016), essa infraestrutura aprimorada de
comunicag¢do bidirecional e monitoramento cria as bases necessarias para a transformagao do
consumo residencial. A ado¢do massiva de HEMS tende a modificar profundamente a forma
como a energia ¢ usada e como as fontes renovaveis sao integradas aos lares.

Zhou et al., (2016), afirmam que a utilizacdo de energias renovaveis em edificagdes
tem crescido substancialmente, com a energia solar se consolidando como a principal fonte no
consumo doméstico. Fatores como clima e geografia urbana limitam outras fontes, mas nao
reduzem o potencial fotovoltaico, que contribui para diminuir perdas de transmissao e reduzir
a dependéncia de energia primdria tradicional. O estudo aponta que estratégias inteligentes de
programagdo de cargas, armazenamento e geracdo renovavel reduzem custos e elevam o

aproveitamento energético.

2.4. Analise Economica dos Sistemas Fotovoltaicos

A anélise econdmica apresentada por Di Santo ef al,. (2018) demonstra que a gestao
ativa da demanda residencial pode reduzir significativamente os custos de energia quando
integrada a sistemas fotovoltaicos. O estudo evidencia que a combinagdo de geragdo solar
com estratégias de gerenciamento inteligente resulta em uma diminui¢do média de 12% a
25% no gasto energético familiar, dependendo do perfil de consumo e das condi¢des de
geracdo local. Esses resultados reforcam o potencial econdmico dos sistemas fotovoltaicos em
smart grids. Segundo os autores, a redu¢do ocorre principalmente devido ao deslocamento de
cargas para periodos de maior geracdo solar. Morais et al., (2021) evidenciam que a
viabilidade financeira de sistemas fotovoltaicos estd diretamente associada ao nivel de
irradiagao solar disponivel na regido de instalacdo. Os autores demonstram que variagdes de
irradiagdo podem alterar significativamente o desempenho energético dos modulos,

resultando em diferengas superiores a 20% na produ¢ao anual de energia.



Di Santo et al., (2018) baseiam-se em modelos de otimizagdo combinados a técnicas
de inteligéncia artificial para definir o melhor agendamento de cargas domésticas. O
algoritmo considera varidveis como preco da energia, radiacdo solar prevista, poténcia
instantanea dos modulos fotovoltaicos e prioridade dos aparelhos domésticos. Esse método
permite maximizar o uso da energia gerada no proprio domicilio, reduzindo a dependéncia da
rede elétrica em hordrios de pico. A computacional adotada contribui para aumentar a
eficiéncia do sistema e otimizar o investimento em energia solar. Morais et al., (2021)
baseiam-se em simulagdes comparativas entre diferentes niveis de irradiacdo, utilizando
modelos de eficiéncia energética e projecdo de geracdo. O trabalho adota parametros reais de
irradiacdo e caracteristicas técnicas dos modulos, permitindo avaliar o custo-beneficio dos
sistemas em distintos cenarios climaticos.

Di Santo et al., (2018) refor¢am a viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos
integrados a gestdo ativa da demanda. Além da economia direta na fatura, hd aumento de até
30% na utilizacdo da energia gerada localmente, diminuindo perdas e melhorando a
estabilidade do sistema. O estudo demonstra ainda que o uso de inteligéncia artificial torna o
sistema mais adaptavel as variacdes sazonais e as mudangas nos habitos dos usuarios. O
trabalho confirma ainda que a integra¢do entre tecnologia fotovoltaica e gerenciamento
inteligente aponta a tendéncia para o avango das smart grids residenciais. Morais et al.,
(2021) indicam que sistemas instalados em areas com irradiacdo elevada apresentam reducdes

de até 30% no tempo de retorno do investimento, comparados a regides menos favorecidas.

2.5. Impactos Ambientais e Sustentabilidade

A sustentabilidade dos sistemas fotovoltaicos tem sido amplamente debatida diante
dos impactos ambientais associados a sua implantacio. Embora a energia solar seja
considerada uma alternativa limpa, autores como Barbosa Filho ef al., (2015) e Rosa ef al.,
(2017) destacam que grandes usinas podem gerar alteracdes significativas em ecossistemas
locais, especialmente quando instaladas em 4reas com alta sensibilidade ambiental. A
conversao de terras, por exemplo, pode resultar em perda de biodiversidade e modificagdo de
fluxos hidricos, exigindo avaliagdes criteriosas sobre o uso do solo e a interagdo com
comunidades vizinhas.

Outro ponto critico envolve a fabricagao dos componentes fotovoltaicos, que demanda
recursos naturais e processos industriais potencialmente poluentes. Brito et al., (2023),

Silveira e Urbanetz Junior, (2022) e Konzen e Pereira, (2020) enfatizam que a producao e o



descarte inadequado de painéis solares podem gerar residuos tdxicos, refor¢gando a
importancia de estratégias de reciclagem e economia circular. Assim, mesmo sendo uma fonte
renovavel, o ciclo de vida completo dos sistemas fotovoltaicos requer gestdo ambiental
responsavel para evitar contaminacdo do solo, d4gua e impactos a satde publica.

Os impactos durante as fases de construgdo e operacdo das usinas também merecem
aten¢do. Kalogirou (2004) e Silva et al., (2019) apontam que atividades como movimentacao
de terra, trafego de veiculos e instalacio de equipamentos podem causar degradacgdo
ambiental e alteracdes paisagisticas. Estudos de Lima ef al., (2022) demonstram que mais de
75% dos impactos negativos em usinas do Nordeste brasileiro ocorrem na fase de
implementagdo, afetando fauna, solo e seguranca das comunidades locais. A partir desses
resultados, torna-se evidente a necessidade de critérios mais rigorosos para sele¢do de areas e

monitoramento ambiental continuo, como defendem Pereira e Coria, (2022) e Kim et al.,

(2021).

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa, considerando suas caracteristicas e finalidades, classifica-se
como uma pesquisa aplicada, de natureza exploratoria, uma vez que busca compreender e
sistematizar solugdes para um problema real relacionado ao aproveitamento da energia solar
por meio de painéis fotovoltaicos instalados em residéncias (GIL, 2002). Para sua elaboragao,
adotou-se uma estratégia metodologica estruturada em duas dimensdes: 1) o método de
abordagem, voltado a andlise ampla dos fendmenos técnicos, econdmicos e sociais
relacionados as energias renovaveis; e ii) os procedimentos técnicos, que orientam a forma de
coleta, organizagdo e interpretagdo dos materiais selecionados, conforme estabelecem Lakatos
e Marconti, (2003).

O método de abordagem empregado segue um caminho dedutivo, partindo de
conceitos consolidados sobre energia solar, sistemas fotovoltaicos e energias renovaveis,
avancando para andlises especificas relacionadas ao contexto residencial. A pesquisa possui
carater qualitativo, fundamentada na analise de contetido, segundo os referenciais de Bardin,
(2011) e Franco, (2018), permitindo interpretar os fendmenos estudados a partir das
informagdes coletadas nas diversas fontes académicas. A revisdo bibliografica foi realizada
por meio da plataforma Google Scholar, devido a sua ampla integragdo com bases
internacionais ¢ capacidade de recuperar artigos, teses e publicagdes especializadas relevantes
para o tema. E também, foram realizadas pesquisas em meios impressos, conforme a

relevancia para o tema.



Foram utilizados descritores especificos relacionados ao escopo do estudo: “painéis
solares”, “painéis fotovoltaicos” e “energias renovaveis”. A selecdo desses termos ocorreu
apos testes exploratérios com outras combinagdes, a fim de aperfeicoar a precisao € a
relevancia dos resultados. Para a etapa de analise aprofundada, termos complementares como
“panorama da energia solar global”, “fundamentos técnicos dos sistemas fotovoltaicos”,
“aplicagdes residenciais da energia solar”, “analise econdmica dos sistemas fotovoltaicos”,
“impactos ambientais e sustentabilidade”, “politicas publicas e incentivos” e “estudos de
caso” foram incorporados, permitindo a elabora¢do de uma leitura critica e comparativa dos
achados.

A selecao do material ocorreu mediante critérios de inclusdo que consideraram: “alta
relevancia para o tema”, “documentos que abordem diretamente painéis fotovoltaicos™ e
“mencdo as aplicacdes residenciais no Brasil ou no exterior”. A triagem dos documentos
seguiu técnicas de leitura exploratoria e seletiva, gerando uma primeira filtragem do conteudo
disponivel. Em seguida, procedeu-se a leitura analitica, voltada a sintetizar e organizar as
informacodes essenciais, respondendo as questdes norteadoras do estudo. Por fim, a leitura
interpretativa permitiu integrar os dados obtidos com o corpo de conhecimento existente,
estabelecendo relacdes entre diferentes abordagens metodologicas e os objetivos da pesquisa,

conforme orienta Gil, (2002).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES OU ANALISE DOS DADOS

Os resultados da revisao bibliografica, conforme apresentados na Tabela 1, evidenciam
que os sistemas fotovoltaicos residenciais apresentam avangos significativos em eficiéncia,
reducdo de custos e maturidade tecnoldgica. Os estudos analisados convergem ao demonstrar
que a energia solar ¢ economicamente viavel, com periodos de retorno cada vez menores €
forte impacto na diminui¢do do consumo de energia da rede. Observou-se também ampla
diversidade de metodologias, indo de andlises macroecondmicas a simulacdes energéticas e
avaliagdes ambientais. No campo ambiental, os artigos reforcam que, embora existam
impactos associados ao ciclo de vida, os beneficios superam amplamente os efeitos negativos
quando comparados as fontes fosseis. Assim, a literatura confirma que a adogao de painéis
fotovoltaicos nas residéncias ¢ uma alternativa solida, sustentavel e alinhada as metas globais

de transicdo energética.



Tabela 1 — Resultado das metodologias, resultados e tecnologias utilizadas em Artigos de

Energia Solar e Smart Grids

Autor(es) e Dados do
Artigo

Metodologia

Resultados

Tecnologias
Utilizadas

Morais et al. (2021) —

[Influéncia da Irradiacio

Solar na Viabilidade

ﬁconﬁmica de Sistemas
A%

[Analise econdomica (VPL,
TIR, Payback); modelagem
financeira; dados de
irradiag@o regional.

Diferengas de até 30% na
viabilidade conforme radiagio;
melhor desempenho no
[Nordeste; payback reduzido.

Modulos FV de silicio;
inversores; sistemas
on-grid.

IDi Santo et al. (2018) —
Active Demand-Side
Management in Smart
Grids

Inteligéncia artificial (ANN);
simulacdo de cargas;
otimizacdo energética.

Redugdo de 12-22% no
consumo em horario de pico;
maior estabilidade com PV +
baterias.

HEMS; PV; baterias;
smart grid.

Alilou et al. (2020) —
[Home Energy
Management in Smart
Microgrid

Modelagem estocastica;
otimizac¢do multiobjetivo;
simulagdo de microgrids.

Redugdo de 18% nos custos;
maior estabilidade; integrago
PV + EV.

PV rooftop; baterias;
HEMS; PHEV.

[BukowskKi et al. (2021) —
[Macroeconomic

fficiency of PV in
Poland

320 simulagdes variando
orientacdo, inclinagdo e
localizacdo; analise
macroecondmica.

Payback entre 5,4 e 10 anos;
maior eficiéncia para
orientagdes sul.

Modulos FV; sistemas
on-grid.

Cardoso et al. (2024) —
Paradigmas da
Sustentabilidade
Ambiental na Energia FV

Revisao sistematica; analise
de impactos ambientais.

82% dos impactos bidticos e
76,5% abidticos sdo negativos
na fase de construcio;
necessidade de critérios de
implantacao.

Usinas FV; ACV
ambiental; métricas
ecologicas.

Silveira (2022) — Cadeia
de Valor na Reciclagem
de Mddulos Fotovoltaicos

[Analise setorial; dados de
logistica reversa; revisdo
normativa e técnica.

Baixa taxa de reciclagem no
Brasil; gargalos logisticos;
necessidade de politicas
publicas.

PV de silicio;
processos de
reciclagem; cadeia
produtiva FV.

Costa (2024) — Impactos
[Ambientais no Ciclo de
Vida de Painéis FV

[Analise de Ciclo de Vida
(ISO 14040/14044); revisdo
sistematica cientifica e
industrial.

60—75% dos impactos ocorrem
na fabrica¢do; EPBT de 1,5-3
anos; reciclagem limitada.

PV mono/poli; filmes
finos (CdTe, CIGS);
ACV.

0 O & Costa (2019) —
Utilizacao de Painéis
Fotovoltaicos em

esidéncias no Brasil

Pesquisa bibliografica
descritiva; dados do BEN,
INPE, ANEEL; anélise
qualitativa.

Brasil tem alto potencial solar,
mas enfrenta barreiras: custo
elevado, poucos incentivos;
[payback ~29 anos.

Sistemas FV isolados
e on-grid; moédulos
mono e poli; MPPT;
inversores; sistemas
sem baterias.

Zhou et al. (2016) — Smart
Home Energy
[Management Systems

Revisao de literatura; analise
das arquiteturas HEMS;
comparagdo de estratégias.

Classificacdo das arquiteturas;
identificagdo de vantagens e

Smart meters; IoT;
algoritmos HEMS; PV.




Aut Dados d T logi
utor(es) e. acos €o Metodologia Resultados ec.n ,0 oglas
Artigo Utilizadas
limitagdes; proposta de
diretrizes.
[Wang et al. (2018) — Modelagem.e sin.1u1a<;€10r . Aume’n FO da eﬂciéncia . Microgrid AC/DC;
> . . .IMATLAB/Simulink; analise [energética; maior estabilidade;
[Hybrid AC/DC Microgrid L. - PV, armazenamento;
. de controle energético; reducdo de perdas na .,
for Smart Buildings . N R controle multinivel.
integracdo AC/DC. conversao.
Kumar et al. (2021) — Alto potencial solar na
. (1 , . . L. . Modelos solares;
Solar Potential in [Analise estatistica; Hungria; cenarios promissores
N N bancos de dados
E[ungary and Renewable [regressdes; modelagem de  [para expansao FV; meteorologicos:
nergy in the V4 tendéncia; séries temporais. [recomendacdes para politicas . g -
. . regressdo e previsao.
Countries energéticas.

Fonte: Autores, (2025)

4.1 Analise Consolidada dos Artigos sobre Energia Solar Fotovoltaica

A revisdo dos estudos analisados revela um panorama abrangente sobre o uso de
painéis fotovoltaicos em residéncias, abordando desde sua viabilidade econdmica, passando
por aspectos técnicos e de gerenciamento energético, at€¢ impactos ambientais e
socioecondmicos associados ao ciclo de vida dos sistemas. Os onze artigos analisados
apresentam um panorama abrangente do estado da arte em energia fotovoltaica,
sustentabilidade, gestdo inteligente de energia e integracdo de tecnologias digitais em
ambientes residenciais e urbanos. Embora abordem temas distintos — variando entre analises
econdmicas, impactos ambientais, reciclagem de modulos fotovoltaicos, microgrids e
sistemas inteligentes de gestdo de energia — as publicagdes convergem na preocupagao
central com a otimizacdo de recursos energéticos, a viabilidade econdmica e a
sustentabilidade ambiental.

Os estudos de Morais et al., (2021), Bukowski et al., (2021) e Kumar ef al., (2021)
formam um nucleo voltado a avaliacdo financeira e potencial energético. Morais demonstra
que a variabilidade regional da irradiacdo solar no Brasil pode alterar em até 30% os
indicadores econdmicos (VPL, TIR e Payback), apontando clara superioridade das regides de
maior insolagcdo, especialmente o Nordeste. Bukowski et al, (2021) complementa essa
perspectiva em um contexto europeu, mostrando que a eficiéncia macroecondmica de

sistemas fotovoltaicos na Polonia depende significativamente da orientacdo dos modulos,



enquanto os periodos de retorno variam entre 5,4 e 10 anos. J4 Kumar et al., (2021) expande
a analise para os paises do grupo V4, demonstrando que a Hungria possui elevado potencial
solar e que tendéncias de geracao futura indicam forte viabilidade de expansao fotovoltaica,
reforgando a importancia regional de politicas energéticas integradas.

Paralelamente, estudos como os de Cardoso et al., (2024), Costa, (2024) e Silveira,
(2022) aprofundam a discussdo sobre a sustentabilidade e o ciclo de vida dos moédulos
fotovoltaicos. Cardoso et al., (2024) revela que a maior parte dos danos ambientais ocorre
ainda na fase de construcdo das usinas solares, demandando planejamento rigoroso para a
escolha das areas de implantagdo. Costa, (2024) complementa essa abordagem, aplicando
rigor metodologico da Andlise de Ciclo de Vida (ACV) conforme ISO 14040/14044,
evidenciando que 60-75% dos impactos ambientais dos modulos FV sdo derivados de
processos industriais de fabrica¢do, e que o tempo de retorno energético (EPBT) varia entre
1,5 e 3 anos. Silveira aborda a cadeia de valor da reciclagem de modulos fotovoltaicos no
Brasil, identificando gargalos significativos, como auséncia de infraestrutura de reciclagem e
limitagdes regulatérias, apontando a necessidade de politicas mais robustas para garantir
circularidade e reduzir impactos pos-uso.

No campo da gestdo inteligente de energia e redes inteligentes (smart grids), os artigos
de Di Santo et al., (2018), Alilou et al., (2020), Zhou et al., (2016) e Wang et al., (2018)
representam contribuigdes fundamentais. Di Santo demonstra que técnicas de inteligéncia
artificial, como redes neurais artificiais (ANN), podem reduzir o consumo em horarios de pico
entre 12 e 22%, ao integré-las em sistemas de gerenciamento residencial (HEMS). Em linha
semelhante, Alilou et al, (2020), reforca o impacto da otimizacdo multiobjetivo em
microgrids residenciais, com reduc¢des de até 18% nos custos energéticos e melhor
estabilidade quando se integra geracao fotovoltaica com veiculos elétricos. Zhou et al., (2016)
oferece uma revisdo estruturada das arquiteturas de HEMS, identificando modelos
centralizados, distribuidos e hibridos, além das tendéncias baseadas em 10T e smart meters. Ja
Wang et al, (2018) demonstra, por meio de simulagdes e modelagem, que microgrids
hibridas AC/DC podem aumentar a eficiéncia global e reduzir perdas de conversao,
oferecendo um caminho promissor para edificios inteligentes.

O artigo Do O & Costa, (2019) atua como ponte entre os grupos tematicos ao
examinar a adog¢do residencial de sistemas fotovoltaicos no Brasil. Embora ndo apresente
modelagem complexa, ¢ essencial para contextualizar o cenario nacional, destacando que o
pais possui grande potencial solar, mas encontra barreiras relacionadas a custos, infraestrutura

e politicas publicas insuficientes. A estimativa de payback de 29 anos para sistemas



completos ressalta o descompasso entre viabilidade técnica e acessibilidade econdmica,
enfatizando a necessidade de incentivos adequados.

Ao integrar todos esses resultados, observa-se que os artigos convergem em trés €ixos
centrais. O primeiro ¢ a viabilidade e otimiza¢do econdmica, evidenciada em Morais ef al.,
(2021), Bukowski et al, (2021) e Kumar et al., (2021) ¢ Do O & Costa, (2019), que
demonstram como a geragdo fotovoltaica permanece fortemente dependente de irradiagdo,
posi¢do geografica e politicas de incentivo. O segundo eixo trata da sustentabilidade e ciclo de
vida, discutido nos trabalhos de Cardoso et al., (2024), Costa, (2024) e Silveira, (2022), que
revelam a importancia de praticas sustentaveis desde a fabricag@o até o descarte, reforgando a
urgéncia de solugdes de reciclagem. Finalmente, o terceiro eixo — composto pelos estudos de
Di Santo et al., (2018), Alilou et al., (2020), Zhou et al., (2016) e Wang et al., (2018) —
aponta para a integragdo crescente entre digitalizacdo, automagdo e energia, com HEMS,
microgrids hibridas e técnicas de inteligéncia artificial desempenhando papel central no futuro
das edificacdes inteligentes.

Em sintese, os onze artigos analisados oferecem uma visao ampla e articulada sobre o
uso da energia solar, redes inteligentes e sustentabilidade ambiental. A literatura demonstra
que a viabilidade econdmica da energia fotovoltaica estd intimamente ligada ao avango
tecnologico, a eficiéncia das politicas publicas e a capacidade de integrar sistemas inteligentes
de gestdo. Ao mesmo tempo, a sustentabilidade de longo prazo depende da consolidagao de
cadeias de reciclagem e da redugdo dos impactos ambientais durante o ciclo de vida dos
modulos. Esses resultados apontam para a necessidade de uma abordagem interdisciplinar que
relina engenharia, economia, meio ambiente e tecnologia da informagdo, consolidando o

caminho para sistemas energéticos mais limpos, eficientes e resilientes.

5 CONCLUSAO

A revisdo bibliografica realizada permitiu reunir e analisar de forma integrada os
principais avangos tecnoldgicos, econdmicos e ambientais relacionados ao uso de painéis
fotovoltaicos em residéncias. Os estudos nacionais e internacionais demonstram que a energia
solar, quando aplicada ao contexto doméstico, apresenta elevada eficiéncia operacional,
especialmente em regides de maior irradia¢do, além de forte potencial para reduzir despesas
com eletricidade e promover maior autonomia energética. Sistemas integrados a tecnologias
inteligentes, como HEMS, baterias e microgrids, ampliam ainda mais o desempenho ¢ a

confiabilidade da geracao fotovoltaica, evidenciando uma evolugao continua do setor.



Do ponto de vista econdmico, a literatura aponta que a viabilidade financeira ¢
condicionada tanto as condi¢des regionais quanto ao custo dos equipamentos, sendo
observados tempos de retorno varidveis entre 5 € 12 anos em cenarios internacionais,
enquanto no Brasil essa viabilidade depende de politicas de incentivo e custos de instalacao.
Apesar disso, o conjunto dos estudos indica que a tendéncia global ¢ de redugdo de custos e
aumento da competitividade da energia solar, tornando-a cada vez mais atrativa para
consumidores residenciais. Do ponto de vista ambiental, os trabalhos reforcam que, embora
os sistemas fotovoltaicos apresentem impactos relevantes em seu ciclo de vida —
especialmente na fase de fabricagdo e descarte —, seus beneficios superam amplamente os
efeitos negativos quando comparados as fontes fosseis, contribuindo para a redugdo de
emissoes € para a sustentabilidade energética.

Dessa forma, o presente trabalho permite concluir que o uso de painéis fotovoltaicos
em residéncias constitui uma alternativa viavel, eficiente e ambientalmente favoravel,
alinhada as demandas contemporaneas por energia limpa e reducdo de custos. A adocdo
crescente dessas tecnologias, somada ao avanco de microgrids, sistemas de armazenamento e
inteligéncia artificial, aponta para um cenario futuro de maior independéncia energética e
integracdo sustentavel. Assim, a difusdo do conhecimento técnico, econdmico e ambiental
sobre sistemas fotovoltaicos, conforme proposto neste estudo, configura-se como passo
fundamental para incentivar sua ampla utilizagdo no setor residencial e fortalecer a transi¢ao

para uma matriz energética mais sustentavel.
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