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Resumo: O avanco acelerado na adocéo da energia solar fotovoltaica, embora represente um vetor
fundamental para a transig@o energética e a mitigagéo das emissdes de gases de efeito estufa, tem
gerado preocupacdes quanto a gestdo adequada dos médulos ao final de sua vida util. A expanséo
global da tecnologia fotovoltaica consolidou-se como alternativa sustentavel frente aos combustiveis
fésseis. Entretanto, a auséncia de politicas publicas eficazes para o tratamento de residuos
compromete a implementacao de préaticas de descarte e reciclagem apropriadas. Caso tais politicas
nao sejam estruturadas, estima-se que o volume de mddulos fotovoltaicos em fim de vida, atinja
niveis alarmantes ja no inicio de 2030. A reciclagem desses painéis mostra-se essencial, ndo
apenas para reduzir os impactos ambientais do descarte inadequado, mas também para garantir a
preservagdo de matérias-primas valiosas. Além disso, alcancar alta pureza nos materiais reciclados
€ decisivo para viabilizar seu reuso na fabricacdo de novos médulos, fortalecendo o conceito de
economia circular. A medida que a adoc¢&o da energia solar se intensifica, os desafios associados
a limitacao de recursos naturais e aos impactos ambientais tornam-se cada vez mais evidentes.
Diante desse cenario, o0 presente estudo busca apoiar iniciativas voltadas a economia circular,
mapeando varidveis e condi¢cdes que influenciam os impactos ambientais e propondo estratégias
para consolidar uma cadeia de suprimentos circular e sustentavel no setor fotovoltaico. A
metodologia envolve reviséo bibliografica sobre a teoria da cadeia de suprimentos circular, além de
entrevistas com especialistas e gestores. Espera-se identificar boas préaticas e propor
recomendacdes que fortalecam politicas publicas e empresariais, promovendo avan¢os rumo a um
sistema energético mais sustentavel.

Palavras-chave: cadeia de suprimentos; economia circular; tecnologia fotovoltaica

CIRCULAR SUPPLY CHAIN ANALYSIS MODEL IN THE
PRODUCTION AND POST-USE OF PHOTOVOLTAIC PANELS:
STRATEGIES FOR SUSTAINABILITY AND CIRCULAR ECONOMY IN
THE ENERGY SECTOR
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Abstract: The rapid growth in the adoption of photovoltaic solar energy, while representing a
fundamental driver of the energy transition and the mitigation of greenhouse gas emissions, has
raised concerns about the proper management of modules at the end of their useful life. The global
expansion of photovoltaic technology has established itself as a sustainable alternative to fossil fuels.
However, the lack of effective public policies for waste treatment compromises the implementation
of appropriate disposal and recycling practices. If such policies are not implemented, the volume of
end-of-life photovoltaic modules is estimated to reach alarming levels by the early 2030s. Recycling
these panels is essential, not only to reduce the environmental impacts of improper disposal but also
to ensure the preservation of valuable raw materials. Furthermore, achieving high purity in recycled
materials is crucial to enabling their reuse in the manufacture of new modules, strengthening the
concept of a circular economy. As the adoption of solar energy intensifies, the challenges associated
with limited natural resources and environmental impacts become increasingly evident. Given this
scenario, this study seeks to support initiatives focused on the circular economy by mapping
variables and conditions that influence environmental impacts and proposing strategies to
consolidate a circular and sustainable supply chain in the photovoltaic sector. The methodology
involves a literature review on circular supply chain theory, as well as interviews with experts and
managers. The aim is to identify best practices and propose recommendations that strengthen public
and business policies, promoting progress toward a more sustainable energy system.

Keywords: supply chain; circular economy; photovoltaic technology

1. Introducéo

Desde os primérdios da civilizacdo, a busca por fontes energéticas tem sido
fundamental para o progresso social, a evolucao tecnoldgica e o sustento das atividades
humanas (DEMIR; YAKISIK, 2024). A Revolugao Industrial intensificou a demanda global
por energia, consolidando os combustiveis fésseis carvao, petréleo e gas natural como
principais vetores do desenvolvimento devido a sua densidade energética e facilidade de
transporte (IEA, 2023). Contudo, a exploracdo intensiva desses recursos acelerou o
esgotamento das reservas e agravou impactos ambientais, sobretudo a emissédo de gases
de efeito estufa, centrais nas mudancas climaticas globais (IPCC, 2023).

O uso continuado de fosseis esta associado a degradacdo ambiental, poluicéo do ar,
agua e solo, além de dependéncia externa de paises importadores (BERTRAND, 2021).
Segundo a IRENA (2020), a poluicdo atmosférica resulta em sete milhdes de mortes
prematuras anuais, enquanto 840 milh6es de pessoas permanecem sem acesso a
eletricidade. Ao mesmo tempo, 2,6 bilhdes utilizam fontes poluentes e ineficientes para
coccéao de alimentos. O aumento das emissdes de CO,, majoritariamente provenientes da
gueima de fosseis, intensifica os desequilibrios climaticos (RITCHIE; ROSADO, 2022).

Nesse cenério, cresce o interesse global pela substituicdo progressiva de fésseis por
fontes renovaveis, limpas e sustentaveis (IPCC, 2023). A participacdo das renovaveis na
matriz energética mundial saltou de 15% em 2002 para 83% das novas instalacbes em
2022, respondendo atualmente por cerca de 40% da capacidade instalada (IEA, 2023).

Projecdes indicam que paises como EUA, Unido Europeia, india e Brasil dever&o duplicar
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sua capacidade solar e edlica até 2028, enquanto a Australia ja atingiu 46% de penetracao
fotovoltaica residencial (IRENA, 2023).

A energia solar fotovoltaica (PV) destaca-se nesse processo, ndo apenas pela
reducdo das emissdes e melhoria da qualidade do ar, mas também por ampliar 0 acesso a
energia e combater a pobreza energética (IRENA, 2020). Em 2023, a capacidade industrial
de modulos solares triplicou em relagdo a 2021, reduzindo seus precos em quase 50% e
acelerando a adocéo global (IEA, 2023). O setor apresenta crescimento médio anual de
40% nas ultimas duas décadas, com projecdes de atingir 2840 GW até 2030 e 5000 GW
até 2050 (SOUZA et al., 2024).

Apesar dos avancos, surgem desafios relacionados ao fim da vida util dos modulos.
Estima-se a geracao de até 8 milhdes de toneladas de residuos até 2030 e entre 60 e 78
milhdes até 2050, podendo chegar a 3 bilhdes no cenario mais critico (OLIVEIRA et al.,
2024). A China, lider em capacidade instalada (40%), podera acumular 72 milhdes de
toneladas até 2050 (AMROLLAHI BIYOUKI et al.,, 2024). A gestao desses residuos
demanda uma perspectiva de ciclo de vida e modelos de cadeia de suprimentos circulares
que integrem producéo, uso e descarte de forma sustentavel (CANCAO et al., 2023).

A literatura, entretanto, mostra-se fragmentada, dificultando uma viséo integrada.
Nesse sentido, este estudo propde uma revisdo sistematica voltada ao gerenciamento de
residuos fotovoltaicos, mapeando processos, fluxos e estratégias. Busca-se consolidar
conhecimentos dispersos, identificar tendéncias emergentes e oferecer subsidios a
formulacdo de modelos circulares, capazes de otimizar a cadeia de suprimentos fotovoltaica
e sustentar avancos em economia circular e sustentabilidade no setor energético.

Assim, o presente estudo tem como objetivo geral desenvolver um modelo de analise
da cadeia de suprimentos circular voltada a producao e ao pds-uso de placas fotovoltaicas,
de modo a propor estratégias que promovam a sustentabilidade e a economia circular no
setor energético. Para atingir esse propésito, estabelecem-se alguns objetivos especificos
gue norteardo a pesquisa. Primeiramente, busca-se analisar o ciclo de vida dos médulos
fotovoltaicos, considerando todas as etapas que vao desde a producdo até a destinacao
final, a fim de compreender os impactos e oportunidades de intervencao em cada fase. Em
seguida, pretende-se identificar praticas de circularidade que possam ser aplicadas a
cadeia de suprimentos fotovoltaica, contemplando alternativas que favoregam o
reaproveitamento e a redugdo de residuos. Outro aspecto relevante consiste na avaliacdo
de politicas publicas, marcos regulatdrios e incentivos econdmicos que possam influenciar
ou potencializar iniciativas voltadas ao reaproveitamento de materiais fotovoltaicos,

considerando o contexto nacional e internacional. Paralelamente, propde-se o estudo de
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estratégias logisticas e operacionais para o fechamento de ciclos, incluindo processos de
reciclagem, remanufatura e reuso, elementos fundamentais para a consolidacdo de um
sistema energético mais sustentéavel. Por fim, a pesquisa pretende desenvolver um modelo
conceitual de cadeia de suprimentos circular aplicado ao setor fotovoltaico, capaz de
integrar as dimensdes ambientais, econdémicas e sociais, oferecendo subsidios tedricos e

praticos para a implementacéo de solugcbes inovadoras e sustentaveis na area.

2. Justificativa

A expansdo da energia solar fotovoltaica consolidou-se como vetor central da
transicdo energética, mas gera um desafio crescente com o descarte de modulos ao fim da
vida util, que pode alcancar até 78 milhdes de toneladas em 2050, segundo a IEA/IRENA.
No Brasil, a previsdo é de 8.500 toneladas ja em 2030, sendo a maior parte destinada a
aterros, solucdo barata porém insustentavel, que eleva riscos de contaminacdo e
desperdica materiais valiosos. Embora tecnologias de reciclagem ja recuperem até 95%
dos componentes, com potencial de movimentar US$ 2,7 bilhdes em 2030 e gerar
empregos, ainda existem barreiras ligadas a custos, infraestrutura e auséncia de politicas
publicas consistentes. Nesse contexto, torna-se essencial propor um modelo de cadeia de
suprimentos circular para o setor, integrando reciclagem, reuso e remanufatura, de modo a
mapear fluxos, reduzir impactos ambientais e agregar valor econémico e social. A literatura,
contudo, ainda é fragmentada e técnica, deixando lacunas sobre a cadeia como um todo.
Assim, o estudo justifica-se pela necessidade de subsidiar politicas publicas, estratégias
empresariais e acdes regulatérias que promovam inovacgéao, fortalecimento da economia

circular e avancos rumo a transicao energética sustentavel.

3. Referencial teérico

3.1 Transicao Energética

A transicdo energética representa um processo de transformacgéo nos paradigmas
de consumo e utilizacao da rede elétrica, enfrentando limitagdes estruturais e tecnologicas
gue exigem incentivos regulatorios para viabilizar investimentos e estimular inovacdes
(Dooley, 1998; Pavitt, 1984; De Oliveira, 2011; Castro et al., 2020; Khajehpour et al., 2020;
Hou e Ramalho, 2024). Modelos tarifarios e a forte dependéncia do setor em relagéo a seus

fornecedores restringem avancos mais disruptivos, o que evidencia a relevancia da atuacao
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das politicas publicas por meio de programas de pesquisa e desenvolvimento (Frame et al.,
2018). Experiéncias como a do Reino Unido demonstram que mecanismos competitivos no
arcabouco regulatério podem impulsionar inovagfes, ainda que de forma gradual e com
impactos limitados (Frame et al., 2018). Nesse contexto, o Acordo de Paris de 2015
consolidou metas globais de mitigacao climatica, promovendo esfor¢os internacionais para
reduzir o uso de combustiveis fosseis e favorecer a expansao das fontes renovaveis,
consolidando a chamada transi¢éo energética (Nacdes Unidas, 2015; Qadir et al., 2021).
Embora o termo “transicdo energética” ndo possua definicdo Gnica (Smil, 2010;
Araujo, 2014; Sovacool, 2016), ele € amplamente utilizado para designar mudancas
estruturais na matriz energética, especialmente apos a crise do petroleo da década de
1970, quando emergiu como resposta a vulnerabilidade energética das nacdes e a
necessidade de diversificacdo das fontes (Fressoz, 2014). Atualmente, diante do
agravamento da crise climatica e das emissfes massivas de gases de efeito estufa,
confirmadas pelo IPCC (2023), a transi¢do energética assume centralidade nas agendas
globais, buscando conter o aumento da temperatura média da Terra — ja em torno de 1,1
°C devido as atividades humanas (Jones et al., 2023) — e mitigar eventos extremos como
secas, enchentes e ondas de calor (IPCC, 2023; Ibitu, 2023). Dessa forma, além de reduzir
riscos ambientais e sociais, a transi¢cao energética se consolida como estratégia essencial

para sustentabilidade, seguranca energética e enfrentamento das mudancas climaticas.

3.2 Energia solar fotovoltaica e crescimento global

A expansao global da energia solar fotovoltaica (PV), intensificada pela quarta
revolucdo industrial, tem sido um vetor essencial na transicdo energética e na
descarbonizacdo das matrizes energéticas. Além de reduzir emissées de gases de efeito
estufa, fortalecer a resiliéncia energética e impulsionar praticas sustentaveis, a difusao de
sistemas fotovoltaicos estimula inovacdo tecnoldgica, promove modelos econdmicos
circulares e contribui para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (IRENA, 2020;
IEA, 2021). O setor apresenta elevado potencial de crescimento, com estimativas de que,
até 2050, as fontes renovaveis possam responder por 86% da matriz energética mundial,
suprindo dois tercos da demanda global. A integracdo de painéis solares em redes de
distribuicdo e de alta tenséo ja demonstra a viabilidade técnica da geracao distribuida,
reforcando o papel estratégico da energia solar na substituicdo gradual de combustiveis

fosseis (Silva; Oliveira, 2021).
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Apesar de seus beneficios, a industria fotovoltaica enfrenta desafios associados ao
ciclo de vida dos médulos, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte. A auséncia
de estratégias robustas para gestao de residuos pode ampliar impactos ambientais, mas
pesquisas apontam solucfes sustentaveis. Amrollahi Biyouki et al. (2024) destacam a
importancia da reciclagem e recuperacao de materiais para consolidar a economia circular
no setor, enquanto Khouit et al. (2025) ressaltam a necessidade de analises de ciclo de
vida que contemplem emissdes, consumo de recursos e geragdo de residuos. Inovagoes,
como o uso do silicio de grau metaltrgico melhorado (UMG-Si), reduzem emissdes e o
tempo de retorno energético, tornando a eletricidade solar mais eficiente e sustentavel
(Méndez et al., 2021). Assim, a integracao entre avangos tecnoldgicos, politicas publicas e
economia circular torna-se fundamental para maximizar os beneficios ambientais,

econdmicos e sociais da energia fotovoltaica.

3.3Cadeia de suprimentos sustentavel e circular

A economia circular apresenta-se como alternativa estratégica aos modelos lineares
de gestdo da cadeia de suprimentos, ao reinserir recursos no ciclo produtivo, reduzir a
dependéncia de matérias-primas virgens e minimizar residuos. Estudos como os de
Genovese et al. (2017), Linder e Williander (2017) e Masi, Day e Godsell (2018) destacam
gue essa transicdo exige eficiéncia no uso de recursos, reaproveitamento de materiais,
redesenho de processos logisticos e produtivos, além de estruturas colaborativas que
possibilitem fluxos continuos de materiais e captura de valor ap6s o uso. Dessa forma,
alinham-se desempenho ambiental e viabilidade econdmica, fortalecendo cadeias
resilientes, sustentaveis e integradas, capazes de reduzir impactos ambientais, estender a
vida util dos produtos e gerar valor em todas as etapas. Nesse contexto, os residuos
fotovoltaicos emergem como desafio e oportunidade, sendo essenciais para discutir
solucdes alinhadas a légica da circularidade.

4 Caracterizacdo da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, exploratoria e quanti-qualitativa,
pois ndo se limita a construcdo tedrica, mas busca propor solu¢des praticas para desafios
reais no setor energético, especificamente no ciclo de vida das placas fotovoltaicas.
Fundamentada em Gil (2008) e Marconi e Lakatos (2003), adota-se a abordagem

exploratoria pela escassez de estudos consolidados sobre cadeias de suprimentos
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circulares aplicadas ao setor fotovoltaico, sobretudo no contexto brasileiro. Assim, a
investigacdo combina métodos qualitativos, que permitem compreender percepcbes e
praticas organizacionais (Morabito et al., 2018), com a dimenséo quantitativa, voltada a
mensuracao de fatores criticos de sucesso, como eficiéncia no uso de recursos, custos e
beneficios econémicos (Turrioni & Mello, 2012). O método de pesquisa adotado € o estudo
de caso (Miguel, 2007), o que possibilita analisar o fendbmeno em seu contexto real,
identificando barreiras, oportunidades e estratégias para a implementacéo da circularidade.

Para coleta de dados, serdo utilizados questionarios estruturados (Gil, 2008),
direcionados a gestores e especialistas do setor fotovoltaico, permitindo captar tanto
indicadores objetivos quanto percepc¢des subjetivas sobre préticas circulares, beneficios e
resisténcias organizacionais. A analise dos dados combinara técnicas estatisticas e analise
de conteudo, fortalecendo a consisténcia metodologica e a interpretacdo dos resultados.
Dessa forma, o estudo ndo apenas descreve praticas existentes, mas também oferece
subsidios préaticos para empresas e formuladores de politicas publicas interessados na
transicdo para cadeias de suprimentos sustentaveis e circulares. Em sintese, busca-se
propor um modelo analitico estruturado que auxilie na avaliacdo e formulacdo de
estratégias mais eficientes, promovendo a sustentabilidade, a reducdo de impactos
ambientais e a criagdo de valor no setor de energia solar.

Para estruturar a pesquisa, foram definidos trés eixos principais: Supply Chain
Management, Circular Economy e Solar Energy, com base na revisdo preliminar da
literatura, tendéncias académicas e relevancia conceitual. O eixo Supply Chain
Management incluiu termos como "supply chain", "supply chain management", "sustainable
supply chain" e "circular supply chain”, refletindo variacdes terminolégicas em diferentes
contextos académicos e geograficos. O eixo de economia circular abrangeu termos como
“circular economy", "material circularity”, "reuse and recycling" e "eco-design”, essenciais
para identificar praticas de sustentabilidade e eficiéncia de recursos. J& o eixo de energia
solar contemplou palavras-chave como "renewable energy", "solar energy", "photovoltaic
energy" e "solar energy systems"”, permitindo mapear estudos sobre producéo de energia
limpa e praticas circulares aplicaveis a cadeia de suprimentos fotovoltaica.

Para organizar a busca e selecao dos artigos, utilizaram-se operadores booleanos.
O operador "OR" agrupou sinénimos dentro de cada eixo, garantindo a inclusdo de todas
as variagfes terminoldgicas, enquanto o "AND" conectou o0s trés eixos, assegurando que
os estudos abordassem simultaneamente cadeia de suprimentos, economia circular e
energia solar (Aliyu, 2017). Essa estratégia sistematica permitiu mapear de forma eficiente

artigos relevantes que tratam da intersecéo entre os trés campos, assegurando coeréncia
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e pertinéncia na construcao da base tedrica e na analise da implementacéo de cadeias de
suprimentos circulares no setor de energia solar.
QUADRO 1. Combinac¢éao de Palavras Chave

Eixo 1 “Supply Chain Eixo 2 “Circular Eixo 3 “Solar
Management Economy” Energy”
"Supply Chain" or "Supply Chain “circular economy” OR solar panel” OR

"photovoltaic" OR

Management" OR "circular supply | AND | "Reuse and recycling" OR | AND "Solar energy
chain" "Eco-design" W
systems
Fonte: Autor (2025).
QUADRO 2 — Protocolo de Pesquisa
PROTOCOLOS DE PESQUISA
Termos de Busca Eixo 1 “supply chain management - Eixo 2 “circular
economy”— Eijxo 3 “solar energy”
Estratégia de Busca AND entre os eixos de pesquisa.
Base de dados Scopus e Web of Science.
Tipos de Publicacéo Artigos de Pesquisa e Reviséo, de acordo

com a divisao das bases de dados.

Linguagem Inglés
Periodo 2020 & 2025

Fonte: Autor (2025)

O portfélio final de artigos selecionados fornece a base tedrica e pratica para a
analise da Cadeia de Suprimentos Circular no setor de energia solar, evidenciando como a
substituicdo do modelo linear por praticas circulares — como reutilizacdo, reciclagem,
reaproveitamento de componentes e integracao de tecnologias limpas — contribui para a
eficiéncia operacional, reducdo de residuos e mitigacdo de impactos ambientais. Os
estudos destacam beneficios econbmicos, sociais e ambientais, incluindo reducdo de
custos, maior aproveitamento de insumos, inovacao tecnoldgica, criacdo de empregos
especializados e fortalecimento de cadeias logisticas colaborativas, ao mesmo tempo em
que revelam desafios como complexidade logistica, resisténcia a mudanca e lacunas
regulatérias. Assim, o portfélio oferece subsidios para a formulacdo de estratégias, politicas
e frameworks aplicaveis a gestdo sustentavel e circular da cadeia produtiva de energia

solar, consolidando eficiéncia, inovacao e sustentabilidade no setor.

5 Anélise bibliométrica
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Os 34 artigos obtidos na Revisdo Sistematica de Literatura foram analisados
bibliometricamente para mapear a producdo cientifica sobre Cadeia de Suprimentos
Circular no setor de energia solar, identificando padrdes de publicacdo, autores, perioddicos,
instituicbes, palavras-chave e tendéncias emergentes (Treinta et al., 2014). A anadlise
evidenciou crescimento progressivo da producgdo cientifica desde 2010, concentrado em
paises com politicas fortes de incentivo a energia renovavel, como Alemanha, EUA, China
e Paises Baixos, refletindo a convergéncia entre pesquisa académica, inovacéao tecnologica
e préticas sustentaveis. Palavras-chave recorrentes, como “circular supply chain’,
‘sustainable supply chain”, ‘“renewable energy”, “solar energy systems”, ‘reuse and
recycling” e “eco-design”, indicam foco na integracdo de préaticas de economia circular,
eficiéncia de recursos e inovacéao tecnoldgica, ao mesmo tempo em que revelam lacunas
na mensuracdo de impactos econémicos, modelagem de fluxos reversos e avaliacao
ambiental das cadeias circulares.

A bibliometria permitiu, ainda, identificar redes de colaboragéo entre autores e
instituicdes, periddicos estratégicos e metodologias aplicadas, incluindo estudos de caso,
modelagem matemética e frameworks conceituais, que consolidam conhecimento tedrico e
pratico. A andlise conjunta de quantitativo e qualitativo possibilitou compreender préticas
emergentes, modelos de gestao eficazes e desafios da implementacéo da circularidade,
fornecendo subsidios para construcdo de frameworks aplichveis e orientacbes para
politicas publicas, investimentos tecnoldgicos e pesquisa futura. Esse panorama evidencia
a evolucéo cientifica do tema e aponta oportunidades para aprofundamento, especialmente
em areas estratégicas da cadeia de suprimentos do setor fotovoltaico. A observacao dessa
trajetéria de publicacdes contribui para compreender o dinamismo da area e revelar
oportunidades para novos estudos, conforme ilustrado no Gréafico 1 — Quantidade de
artigos por ano de publicacao.

GRAFICO 1- Quantidade de artigos por ano de publicac&o

8
&
3
I ;
2025 2024 2023 2022 2021 2020
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Fonte: Autor (2025)

O Gréfico 1 evidencia a evolucdo das publicacdes cientificas sobre Cadeia de
Suprimentos Circular aplicada as placas fotovoltaicas entre 2020 e 2025, mostrando
crescimento progressivo do interesse académico no tema. Em 2020 houve apenas um
artigo, caracterizando fase inicial, enquanto 2021 e 2022 registraram oito publicacdes cada,
impulsionadas pela expanséo do setor fotovoltaico e pelas metas de sustentabilidade. A
reducdo para trés estudos em 2023 sugere aprofundamento metodoldgico, seguida de
retomada em 2024 e 2025, com seis e oito artigos, indicando ciclos naturais de
consolidacéao do conhecimento. O avanco das pesquisas reflete a preocupacéo global com
0 descarte de painéis solares e abre espaco para investigacbes em modelos operacionais,
politicas publicas, tecnologias de recuperacdo de materiais e analises de desempenho
ambiental e econdmico, ressaltando oportunidades académicas e lacunas que podem ser
exploradas por frameworks inovadores e abordagens praticas. Essa perspectiva €
apresentada na Imagem 1 — Principais Autores, que destaca os estudiosos mais relevantes
e influentes dentro da temética.

IMAGEM 1 — Principais Autores

barngs t.m.
baxtgp, j.b.

hegadus, a. mirletz, h.m.

khalif@, s.a. carpenter, a.c. ovaitt, s.

bar@s, t. gaulding, a.
mastrog@eco, b.v.

augd.d.

)‘{‘}- VOSviewer

Fonte: VOSviewer (2025)

A Imagem 1 apresenta 0 mapa de coautoria da pesquisa sobre Cadeia de
Suprimentos Circular no setor fotovoltaico, evidenciando padrdes de colaboragéo,
relevancia de autores e a formacgéo de clusters tematicos, nos quais Ovaitt S. atua como
elo integrador entre subgrupos. Essa analise permite identificar lideres académicos,
nucleos consolidados e oportunidades de cooperacdo, revelando a importancia da
interdisciplinaridade e da disseminac¢ao de conhecimento para o0 avanc¢o da area. Enquanto
os clusters refletem especializagdo e maturidade cientifica, os autores periféricos sinalizam
linhas emergentes de investigagdo. Complementarmente, a Imagem 2 destaca o0s principais

autores da producéo cientifica, permitindo reconhecer liderancas, orientar parcerias
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estratégicas e compreender as correntes tedricas predominantes, reforcando a relevancia
das redes de cooperacao para ampliar inovacéo, eficiéncia e impacto global no campo da
economia circular aplicada as cadeias de suprimentos fotovoltaicas

IMAGEM 2 —Principais Autores

" Verify selected authors
Selected Author Documents Jotal Bk hd
strength
Igl ovaitt, s. 2 10
v radavicius, t. 2 9
fgl amezquita garcia, j.a. ] 2
4 antunez-garcia, j. 1 a8
fgl bravo-zanoguera, m.e. ] 8
v flores-fuentes, w. 1 8
le murrieta-rico, f.n. ] 8
v ordurio-osuna, j.h. 1 8
T4l ramirez-hernandez, Lr. 1 8
v raygoza-limon, m.e. ] 8
&l trujillo-hernandez, g. ] 8

Fonte: VOSviewer (2025)
A Imagem 2 apresenta 11 dos 124 autores identificados na revisdo bibliogréafica dos

34 artigos selecionados, destacando Ovaitt, S. como o principal colaborador com dois
documentos publicados. A analise da frequéncia e forca de conexdo entre autores,
processada pelo VOSviewer, permite mapear redes colaborativas, identificar lideres de
pesquisa e centros de exceléncia, bem como inferir o grau de maturidade do tema, ainda
em expansdo, mas com grupos consolidados atuando em tGpicos como economia circular,
reciclagem de modulos fotovoltaicos e cadeias de suprimento sustentaveis. Além de
evidenciar relacfes interdisciplinares e internacionais, essa visualizacao orienta futuras
investigacdes, potenciais parcerias e o direcionamento estratégico de estudos, fornecendo
insights valiosos sobre a dindmica, relevancia e evolucao da producéo cientifica na area.

IMAGEM 3 - Principais palavras chave

lifegycle
photageltaics

recyging

waste malegement
life dyclagrialysis life cycle agsessment

photovolgaic panels renewable en@rgy resources
comemerce 4
supplyehains solargpanels

photovealtaic cells N
supply chairgpanagement

- circula@onomy

renewabl&energies

sustaimability

/‘, , VOSviewer

Fonte: Autor (2025)
A Imagem 3, apresenta a analise das palavras-chave mais frequentes nos 34 artigos

do portfélio, destacando 16 termos centrais entre 631 identificados, processados pelo
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VOSviewer. Termos como “circular economy”, “supply chains” e ‘“recycling” evidenciam a
centralidade da sustentabilidade, da gestéo eficiente de materiais e da integracao sistémica
nas cadeias de suprimentos fotovoltaicas, enquanto palavras relacionadas a tecnologia,
ciclo de vida e energias renovaveis refletem o carater multidisciplinar da literatura. A analise
de frequéncia e do Total Link Strength permite mapear conexdes, nucleos teméticos e
lacunas de pesquisa, identificando oportunidades para estudos futuros em reciclagem de
modulos solares, otimizacdo de cadeias e desenvolvimento de solugBes sustentaveis.
Dessa forma, o mapeamento das palavras-chave fornece uma visdo estratégica da
producéo cientifica, integrando teoria, tecnologia e praticas aplicaveis a economia circular

no setor de energia solar.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracdo final, pode-se afirmar que a analise bibliométrica dos 34 artigos
evidenciou o amadurecimento progressivo da pesquisa sobre Cadeia de Suprimentos
Circular no setor de energia solar, identificando tendéncias, lacunas e oportunidades
estratégicas. O crescimento da producdo cientifica, a consolidacdo de redes de
colaboracédo entre autores e instituicdes, a centralidade de conceitos como economia
circular, cadeias de suprimentos e reciclagem, bem como a presenca de grupos tematicos
especializados, demonstram que o campo esta em expansdo, com relevancia global e
potencial para inovacdes tecnoldgicas e praticas sustentaveis. O mapeamento de autores,
palavras-chave e redes colaborativas fornece subsidios importantes para orientar futuras
investigacOes, fortalecer parcerias interdisciplinares e embasar politicas publicas e
investimentos tecnoldgicos, consolidando a base tedrica e pratica necessaria para
promover eficiéncia, sustentabilidade e integracédo sistémica nas cadeias de suprimentos

fotovoltaicas.
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