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Resumo. O crescimento populacional acarreta no aumento da demanda de energia, contribuindo para a escassez dos
recursos naturais. O uso das fontes de energias renovaveis surge como uma solucéo para amenizar a pressdo sobre
esses recursos. A energia solar fotovoltaica (ESF) é a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade, sendo a menos poluente conhecida até o momento. Existem varios portais de periodicos e bases de
pesquisa na web, sendo uma importante ferramenta para a produgdo e compartilhamento de pesquisas cientificas em
diversas &reas. O presente trabalho tem como objetivo esbocar o cendrio mundial e brasileiro sobre ESF atraves da
andlise bibliométrica pela base Web of Science. Foram utilizadas as expressdes “solar energy” € “photovoltaic” com o
operador boleano “and” a fim de delimitar as pesquisas especificamente em ESF de 2007 a 2017. Foram identificadas
5.498 publicagbes no total, sendo 115 brasileiras. O Estados Unidos aparece como o pais mais atuante e o Brasil
ocupa o 16° lugar no ranking de publicacdes. Percebeu-se que os autores e os periddicos mais efetivos com relacdo a
quantidade ndo estdo presentes nos trabalhos mais citados no mundo. Concluiu-se que a pesquisa em ESF vem
crescendo, mas o Brasil ainda ndo ocupa posi¢do de destaque dentro da temética. Observou-se também a importancia
da pesquisa bibliométrica, a qual pode auxiliar no embasamento bibliografico e oportunizar pesquisa em locais onde a
ESF ainda € pouco difundida.
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1. INTRODUCAO

A energia solar é a fonte de energia menos poluente na geracdo e menos finita conhecida até o momento.
Disponivel para a humanidade desde o surgimento da vida na terra, nunca foi aproveitada de forma téo eficiente quanto
as demais, considerando-se que outras fontes de energias renovaveis sempre apresentam alguma desvantagem. (Lopez,
2012). De acordo com Seiffert (2007), o uso dessas fontes € essencial para a reducdo de impactos no meio ambiente,
mas em contrapartida, é necessario viabilizar o seu uso através de incentivos econdmicos.

Pinho e Galdino (2014) conceituam energia solar fotovoltaica (ESF) como sendo a energia obtida através da
conversdo direta da luz em eletricidade, sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material
semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversao.

Sobre os custos, Hinrichs, Kleinbach e Reis (2016), afirmam que as células solares continuam relativamente caras
e a sua competitividade no mercado depende da reducéo dos custos de producdo e do aumento da eficiéncia das células,
mas mesmo assim, o mercado da energia fotovoltaica continua a crescer. Poganietz (2015) complementa que o0 uso da
tecnologia elétrica solar esta se desenvolvendo rapidamente assim como 0s custos de sua implantagcdo diminuindo,
podendo assim, atender as necessidades humanas de produgéo e consumo.

No Brasil ha diversos grupos de pesquisa e entidades voltadas a pesquisa sobre energia solar. Dentre as entidades,
a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, de acordo com a sua de lei criacdo n° 10.847 de 2004, tem por finalidade
prestar servigos na area de estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, tais como
energia elétrica, petréleo e gas natural e seus derivados, carvdo mineral, fontes energéticas renovaveis e eficiéncia
energética, dentre outras.

A energia fotovoltaica corresponde a somente 0,01% da matriz elétrica brasileira (EPE, 2016). Isto revela que
ainda carece de um maior incentivo por parte do poder publico como também de divulgacdo para comunidade em geral
sobre a ESF. Segundo Peraza, Gasparin e Krenzinger (2015), os analistas de planejamento concordam que certo grau de
diversificacdo de fontes é muito importante, logo o aumento da utilizacao da utilizagdo da ESF contribui neste sentido.

Ressalta-se que apesar da energia solar fotovoltaica ser considerada uma energia limpa, como qualquer atividade
humana possui pontos negativos relacionados aos impactos ambientais. As emissdes de produtos decorrentes do
processo de preparacdo da matéria prima, principalmente a purificagdo do silicio, além das emissdes ligadas a produgédo
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de energia nos processos de fabricacdo, transporte, instalagdo, operacdo e manutencao dos sistemas fotovoltaicos (Rosa
e Gasparin, 2016).

Antes da realizacdo da pesquisa principal, foram levantadas publicacfes de analise bibliométrica sobre ESF com
as palavras-chave “photovoltaic energy” e “blibliometric”, utilizando operador ‘boleano ‘and’. Esta consulta encontrou
18 publicacdes do tipo. Algumas publicagcdes abordavam sobre energias renovaveis ou energia solar de forma mais
generalizada, mas nenhuma que tratasse especificamente de ESF foi encontrada.

Dentre estas analises bibliométricas encontradas, destaca-se Du et al. (2014), que fizeram um levantamento sobre a
literatura relacionada a energia solar entre os anos de 1992 e 2011, utilizando as palavras-chave “solar energy” e “solar
energies”, mas ndo especificando o operador boleano, encontrando 7.835 documentos. Os autores ressaltam para o valor
das técnicas bibliométricas e métodos de andlise de palavras-chave para revelar as tendéncias de pesquisa sobre um
determinado tema a nivel global.

Outro trabalho em destaque foi o de Casado et al. (2014), que utilizando a base de dados do Web of Science,
realizaram um estudo bibliométrico das publicacdes cientificas na Espanha e Alemanha, e segundo os autores, sdo 0s
paises da Unido Europeia que possuem a maior capacidade instalada de ESF. Apesar disso, concluiram que os Estados
Unidos é o pais com o maior nimero de publicacGes sobre energia solar, de acordo com a pesquisa.

Dong et al. (2012) fez um estudo bibliométrico sobre energia solar entre os anos de 1991 e 2010, utilizando o
Science Citation Index com as palavras-chave “‘Solar cell’’, ‘‘solar energy’’, “‘solar power’’, ‘‘solar radiation’’ e
“‘solar thermal’’ para sua pesquisa. Foram encontrados 45.559 artigos em 2.924 periddicos. De acordo com este estudo,
0s EUA mostraram a maior contagem de artigos no mundo sobre energia solar nesse periodo.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo fazer um levantamento bibliométrico sobre publicaces
que abordam a temaética energia solar fotovoltaica no mundo e no Brasil. A base de dados para utilizada nesta pesquisa
foi 0 Web of Science (WoS) através do acesso remoto pelo portal da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior CAPES autorizado para o Instituto Federal do Piaui (IFPI). No estudo bibliométrico de Silva (2016),
afirma-se que a WoS é uma base de dados, desenvolvida pela Thomson Reuters, na qual sdo indexados periddicos do
mundo todo.

2. METODOLOGIA

Foram utilizadas as palavras chave “solar energy” e “photovoltaic” com o operador boleano “and”, a fim de
especificar energia solar fotovoltaica dentro do escopo da energia solar, na qual se inclui também a energia solar
térmica. Foram filtradas as publicacdes entre os anos de 2007 e a data da pesquisa que foi 17 de novembro de 2017. No
filtro “topico” foram deixadas todas as op¢des, como titulo, autor, idioma, dentre outras.

Na consulta geral foram registradas 5.498 publicagcBes no total. Utilizando o filtro “pais/territorio”, foram
identificadas 115 publicacBes no Brasil neste periodo. A fim de delimitar o escopo da pesquisa, 0s resultados foram
classificados através das seguintes ferramentas de refino: ano de publicagdo, paises/territorios, area de pesquisa,
agéncias financiadoras, autores, idiomas, periédicos e artigos mais citados.

Para uma analise mais detalhada dos temas foi utilizada a ferramenta “analisar resultados” do WoS a fim de
conhecer os dados estatisticos e/ou ranking sobre um determinado tema. Especificamente no item “artigos mais citados”
foi utilizada a ferramenta “criar relatorio de citagdes” e foi realizada uma breve analise dos cinco artigos mais citados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anos de publicac¢éo

A Fig. 1 demonstra a quantidade de publicacdes sobre energia solar fotovoltaica no mundo atraves da base WoS
entre 0s anos de 2007 e 2017. E possivel perceber que houve um grande crescimento do ndmero de publicages nesses

ultimos 10 anos. Até a data da pesquisa (17 de novembro de 2017) ja foram registradas 625 publicacdes, superando o
ano de 2012.

1 - .- .- - - - ~
E uma palavra que tem o objetivo de definir para o sistema de busca como deve ser feita a combinagdo entre os termos ou
expressoes de uma pesquisa, por exemplo “and”, “or” ou “not”.
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Figura 1 - Quantidade de publica¢des por ano no mundo

No contexto brasileiro, percebe-se que apesar de ter aumentado o nimero de publicacbes no periodo, o pais nao
segue 0 mesmo padrao de crescimento do mundial, havendo decrescimento na transi¢do dos anos 2008/2009, 2013/2014
e 2015/2016, conforme apresentado na Fig. 2. Até o momento foram encontradas 13 publica¢fes no ano de 2017, ndo
sendo possivel fazer uma previsdo se este ano superard o0 ano passado.
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Figura 2 - Quantidade de publicag¢6es por ano no Brasil
3.2 Paises/territorios
Utilizando o filtro “paises/territorios” e em seguida a ferramenta “analisar resultados”, foi encontrado um total de

97 paises que ja publicaram sobre energia solar fotovoltaica. A Fig. 3 representa a participacdo dos cinco primeiros
paises mais o Brasil no ranking de publica¢@es nos Gltimos dez anos.
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Figura 3 - Ranking mundial de publicagdes

De acordo com o grafico, os Estados Unidos lidera o ranking com o total de 1.184 publicac@es, seguido da China
(891) e India (514). O Brasil figura na 162 colocagdo no ranking com o total de 115 publica¢®es nos Gltimos dez anos.

3.3 Areas de pesquisa

O total de 5.498 trabalhos encontrados se enquadram nas mais diversas &reas de pesquisa, como: energia e
combustiveis, engenharia, ciéncia e tecnologia, ciéncias dos materiais, fisica, quimica, ciéncias da computacao, ciéncias
ambientais e tecnologia, éptica, mecénica, dentre outras. O maior destaque vai para a &rea de energia e combustiveis
com 2.618 publicages, o que equivale a 48% do total. Energia e combustiveis também é a principal &rea das pesquisas
brasileiras, mas tem ainda como destaque areas como: engenharia elétrica e eletronica, e ciéncia da tecnologia verde e
sustentavel.

3.4 Agéncias financiadoras

Mais de 200 agéncias financeiras fomentaram pesquisas na area de energia solar fotovoltaica nos Gltimos dez anos.
Apesar dos EUA possuir mais agéncias de fomento, a que mais tem contribuido € a chinesa National Natural Science
Foundation of China (NSFC) com um total de 352 publica¢es promovidas. A NSFC é uma instituicdo diretamente sob
jurisdicdo do Conselho de Estado com o objetivo de administrar o Fundo Nacional de Ciéncias Naturais e tecnologia e
apoiar e estimular a pesquisa cientifica. (NFSC, 2017). No Brasil a instituicdo que mais tem contribuido é o Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico (CNPq) com o fomento de 19 publica¢Ges sobre a ESF.

O CNPq é uma agéncia do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacfes e Comunicagdes (MCTIC) e tem como
finalidade fomentar a ciéncia, tecnologia e Inovacéo e atuar na formulagdo de suas politicas, contribuindo para o0 avango
das fronteiras do conhecimento, o desenvolvimento sustentavel e a soberania nacional. (CNPq, 2017).

3.5 Autores

Os autores mais atuantes na pesquisa sobre ESF sdo Ibrahim Dincer, do Instituto de Tecnologia da Universidade
de Ontério, Canada, com 26 publicacdes, seguido por Tiwari G. (24), do Instituto de Tecnologia de Nova Délhi, india.
O brasileiro mais efetivo foi Ricardo Ruther, professor da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com um
total de 10 publicagdes. Outro brasileiro em destaque é Arno Krenzinger, professor da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), com 7 publicagdes. Os trabalhos dos referidos autores, tanto brasileiros como estrangeiros,
estao relacionadas principalmente a area de combustiveis e energia, e engenharia.

3.6 Periodicos

Os periodicos em maior destaque na pesquisa foram: Renewable Sustainable Energy Reviews com 281
publicagdes; Solar Energy (188); Energy Procedia (142). Estes periddicos foram analisados na Plataforma Sucupira da
CAPES a fim de conhecer o Qualis nos quais estdo enquadrados. Foi selecionada a classificagdo no quadriénio mais
atual que é de 2013-2016..
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O Qualis afere a qualidade dos artigos e de outros tipos de producdo, a partir da analise da qualidade dos veiculos
de divulgacdo, ou seja, periddicos cientificos. A classificacdo de periodicos é realizada pelas areas de avaliacdo e passa
por processo anual de atualizacdo. Esses veiculos sdo enquadrados em estratos indicativos da qualidade - Al, 0 mais
elevado; A2; B1; B2; B3; B4; B5; C - com peso zero. (CAPES, 2017).

Os periodicos com melhores classificagfes do Qualis-Capes foram o Renewable Sustainable Energy Reviews (Al),
seguido por Solar Energy (Al e A2), Energy Procedia (B5 e C).

3.7 Artigos mais citados

Apos a consulta geral com as palavras-chave foi utilizada a ferramenta “criar relatorio de citagdes” do WoS a fim
de levantar os trabalhos mais citados. Esta ferramenta traz dados estatisticos dos trabalhos, sendo possivel exportar as
informacdes para uma planilha do programa Excel. A tab. 1 apresenta os cinco trabalhos mais citados e o brasileiro
mais citado no periodo.

Tabela 1 - Trabalhos mais citados no periodo de 2007-2017

. . ANO DA TOTAL DE
TITULO PERIODICO PUBLICACAO AUTORES CITACOES
Organometal Halide Perovskites Journal of the ?gg;}?‘rzéAéwri%_
as Visible-Light Sensitizers for American Chemical 2009 N J ' 3.763
. ) Shirai, Yasuo;
Photovoltaic Cells Society .
Miyasaka, Tsutomu.
Efficient planar heterojunction Liu, Mingzhen;
perovskite solar cells by vapour Nature 2013 Johnston, Michael 2.988
deposition B.; Snaith, Henry J.
Polymer solar cells Nature Photonics 2012 Li, Gang; Zhu, Rut; 2.112
Yang, Yang
Recent Advances in Sensitized Accounts of .
Mesoscopic Solar Cells Chemical Research 2009 Graetzel, Michael 1.664
Small Molecule Organic
Semiconductors on the Move: Angewandte Chemie- 2012 Mishra, Amaresh; 978
Promises for Future Solar Energy | International Edition Baeuerle, Peter
Technology
A maximum power point tracking | IEEE Transactions Gules, Rogef?
. : . Pacheco, Juliano De
system with parallel connection on Industrial 2008 S 123
L . Pellegrin; Hey,
for PV stand-alone applications Electronics Helio Leaes:

De acordo com o quadro 1 percebe-se que na lista das publicagdes mais citadas, tanto mundial como a brasileira,
ndo foram publicadas pelos autores e nem pelos periédicos mais produtivos. A publica¢do brasileira intitulada “A
maximum power point tracking system with parallel connection for PV stand-alone applications” de Gules et al. (2008)
ocupa a posi¢do de nimero 118 do ranking de citacdes.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho foi possivel perceber que a quantidade de publicagdes tem aumentando nos Gltimos dez anos no
mundo, mas o Brasil ndo segue 0 mesmo padrdo mundial, ocupando ainda a 16% colocagdo no ranking. A area de
pesquisa “energia e combustiveis” teve maior destaque tanto no Brasil como no mundo.

Apesar dos Estados Unidos liderar o ranking de publicagdes, a agéncia financiadora mais atuante € chinesa. O
inglés é o idioma dominante nas producdes em ESF, com quase a totalidade e o periédico mais efetivo quanto a
quantidade de trabalhos é a Renewable Sustainable Energy Reviews, mesmo ndo estando presente no ranking dos
trabalhos mais citados.

A pesquisa bibliométrica em ESF ainda € escassa, estando mais presente em analises sobre energia solar de forma
geral, as quais incluem também a energia solar térmica. Este tipo de pesquisa pode auxiliar no embasamento
bibliogréafico e oportunizar pesquisa em locais onde a ESF é relativamente pouco difundida.
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Abstract: Population growth leads to increased energy demand, contributing to the scarcity of natural resources. The
use of renewable energy sources appears as a solution to ease the pressure on these resources. Photovoltaic solar
energy (PSE) is the energy obtained through the direct conversion of light and electricity. There are several journal
portals and web search databases, being an important tool for the production and sharing of scientific research in
various areas. The present paper aims to sketch an world and Brazilian escenario on PSE through bibliometric analysis
by the Web of Science database. The expressions "solar energy" and "photovoltaic" were used with the operator "and"
in order to delimit the research specifically in ESF from 2007 to 2017. A total of 5,498 publications were identified, of
which 115 were Brazilian. The United States appears as the most active country and Brazil ranks 16th in the ranking of
publications. It was noticed that the authors and the most effective journals with respect to quantity are not present in
the most cited paper in the world. It was concluded that the PSE research has been growing, but Brazil still does not
occupy an important position within the theme. It was also realized the importance of bibliometric research, which can
help in the bibliographic base and offer research in places where the PSE is still not widespread.

Keywords: Photovoltaic solar energy, bibliometric analysis, Web of Science.
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