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Resumo

Com o objetivo de discutir os possiveis impactos visuais e arquitetdnicos nas cidades
e ambientais nas areas rurais, realizou-se uma revisao bibliografica na base de dados
Scopus, analisando as producdes sobre estes temas entre os anos de 2001 a 2021.

Introducéo

A energia solar é reconhecida por suas vantagens econémicas e por ser uma fonte
renovavel, limpa e sustentavel. Devido a isso, ndo existem muitos debates acerca de
seus possiveis impactos paisagisticos e ambientais. Além disso, muitos estudos na
area fotovoltaica, realizados por engenheiros eletricistas e de energia, contemplam
muito mais seus aspectos técnicos do que seus impactos, sendo eles mais possiveis
de serem estudados por pesquisadores das areas das ciéncias sociais, ambientais e
até mesmo da psicologia.

Por ser um tipo de energia que esta em ascensdo no mundo, sua presenca nas
cidades e no campo é pequena, de forma que ainda ndo desperta tanta atencao das
pessoas sobre suas interferéncias na paisagem e na natureza.

De fato, o processo de geracdo de energia através das placas solares é sustentavel
para o meio ambiente e muita énfase é dada a essa vantagem, mas é preciso dar
atencdo também a outros aspectos envolvidos no uso da energia fotovoltaica, desde
os tipos de materiais usados nos moédulos e a sua producdo e aos efeitos visuais,
arquitetbnicos e ambientais que ele pode causar.

Metodologia

No campo de busca da plataforma Scopus, foram digitadas diversas combinacdes
utilizando as seguintes palavras-chave: ‘visual', ‘'architectural’, ‘rural’, ‘fauna’,
‘flora’,'impact’, '‘photovoltaic’, 'solar' e 'landscape’. Na opcédo 'Add range time', foi
digitado o mesmo intervalo de tempo para todas as combinacdes, 2001 a 2021. O
motivo da escolha deste intervalo foi buscar somente por trabalhos feitos a partir do
século XXI, pois a partir deste periodo o uso da energia fotovoltaica teve um

aumento mais expressivo. Para uma melhor filtragem, foram selecionadas algumas
areas de estudo e também selecionamos a opcao ‘Article’, pois 0s artigos sao
trabalhos mais sucintos, que apresentam resultados e que possuem maior importancia
no meio cientifico. Apds isso, o0s artigos foram pré-selecionados a partir da leitura de

1 Universidade Evangélica de Goias — UniEvangélica. E-mail: laine.nto@gmail.com
2 Universidade Evangélica de Goias — UniEvangélica. E-mail: marcio.dias@unievangelica.edu.br

CIPEEX — Congresso Internacional de Pesquisa, Ensino e Extenséo
v.3 (2022) - ISSN: 2596-1578

1



E2 UniEVANGELICA

e UNIVERSIDADE EVANGELICA DE GOIAS

seus titulos, sendo descartados aqueles que ndo possuiam como assunto nenhuma
relacdo direta ou indireta com os temas principais. Dentre 0s que possuiam alguma
relacdo com os temas, selecionamos todos aqueles que tinham pelo menos uma
citacdo para cada combinacdo de palavras-chave, dois que nédo possuiam nenhuma
citacdo. Alguns dos artigos escolhidos que ndo possuem nenhuma citacdo s&o
bastante recentes e os demais, mesmo mais antigos, foram também escolhidos para
que a revisdo bibliografica ndo ficasse repetitva ao somente citar artigos ja
conhecidos.

Impactos visuais e arquitetonicos

A dimensédo dos impactos visuais € proporcional a extensao da instalacdo dos painéis,
principalmente quando eles se encontram alocados no solo. Esses impactos
permanecem durante todo o tempo de operacdo do sistema e € um dos problemas
mais discutidos pela opinido publica. Para minimiza-los, é possivel que os painéis
sejam instalados nos telhados residenciais e comerciais, nas fachadas dos edificios
e na superficie de lagos e grandes reservatorios. Outra alternativa € montar o sistema
em areas desérticas e remotas com pouca circulacao de pessoas.

Como os mobdulos fotovoltaicos possuem uma aparéncia que nos remete a
modernidade e a tecnologia e que se contrapfe as paisagens naturais e a estética
tradicional de edificios historicos e culturais quando eles sao instalados nesses locais,
€ necessario maior regulamentacdo e fiscalizacdo das autoridades e maior
participacdo do publico no planejamento inicial da instalacdo para uma maior
aceitacdo. Além disso, os sistemas fotovoltaicos ainda sdo pouco usados, por iSso
sua presenca se manifesta mais e assim chama mais a atencéo do publico. Estudos
e projetos que propdem novos designs para os modulos ja estdo sendo desenvolvidos
e podem contribuir para diminuir a sua polui¢éao visual.

Métodos de analise de impacto visual e arquiteténico

Muitos estudos sobre impactos paisagisticos ja existem na literatura, porém ha poucos
relacionados a estética dos sistemas fotovoltaicos. Apesar dos beneficios ambientais
desses sistemas serem grandes motivadores para instala-los, alguns consumidores
podem nédo aceitar usa-los devido aos seus impactos visuais.

Para avaliar o impacto estético e visual de sistemas fotovoltaicos sdo considerados
trés aspectos: os fatores objetivos ou fisicos, a percepcao subjetiva e os métodos de
relacionamento entre os dois aspectos anteriores. A seguir, serdo descritos cada um
deles.

Dentre os fatores objetivos mais considerados estéo: cor, brilho, visibilidade e grau de
integracgéao.

Cor

O contraste das cores presentes no ambiente e em seus componentes podem causar
impactos visuais pois esté relacionado aos seus graus de visibilidade ou percepcéao.
A nossa percepcao de cor de um determinado objeto é modificada de acordo com as
cores dos elementos vizinhos a ele. Portanto, ao trazermos esse principio para
ambientes que possuem sistemas fotovoltaicos instalados, as cores dos telhados, das
paredes ou da prépria vegetacdo podem contrastar com as tipicascores escuras dos
painéis e influenciar na harmonia visual.

Brilho
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O brilho é a luz refletida ou emitida por um objeto. Quanto maior for o brilho maior o
desconforto visual e o ofuscamento. O ofuscamento consiste em uma degradacao
progressiva do desempenho visual e que leva ao cansago prematuro dos olhos com
0 aparecimento subsequente de uma sensacdo de desconforto ou outros sintomas
como dores de cabeca e uma resposta fotofébica em um observador que reage
apertando os olhos, piscando ou desviando o olhar. Uma discussao frequentemente
levantada é com relagdo aos painéis instalados préximos as rodovias, cujo reflexo
pode causar desconforto aos motoristas e interferir na seguranca viaria.

Visibilidade

E um dos fatores mais utilizados e representa a porcentagem da area total da
paisagem ocupada pela instalacdo fotovoltaica. Também considera que o impacto
visual do sistema aumenta quando € mais visivel por mais pessoas e a partir de
diversos lugares. Porém, mesmo que seja visivel por poucas pessoas, seu impacto
sera consideravel de acordo com a quantidade de tempo em que o sistema pode ser
observado.

Grau de integracao

Apesar de ser um fator muito utilizado nos estudos de impacto visual fotovoltaico, ndo
existe um consenso que define de forma clara como medir esse fator. Alguns estudos
classificam o sistema como n&o integrado, parcialmente ou semi-integrado e
totalmente integrado para definir o quéao perceptivel e visivel é a instalagéo.

Percepcéao subjetiva

Métodos de avaliacdo de impacto visual

O modulo para software GIS r.wind.sun foi desenvolvido usando a linguagem de
programacao Python e é usado para avaliar quantitativamente os impactos visuais
de instalacdes edlicas e solares com base no conceito de linha de visdo humana eda
distancia entre o observador e o objeto. O impacto visual € quantificado pela
proporcao do campo de visdo humano obstruido pela instalacéo.

O tamanho e a forma percebidos de um objeto diferem de suas dimensdes reais
dependendo da posigéo (distancia e angulo) entre o objeto e o observador. Assim,
para a determinacéo do indice de impacto visual de painéis fotovoltaicos, a ferramenta
calcula a area percebida para todas as células que se encontram dentro de um raio
centrado em torno de toda a instalacdo e definido por parametros delimite de
distancia minimo e maximo.

Esse calculo é feito sequencialmente para cada painel e entdo é gerado um mapa
individual. Os mapas de cada painel sdo entdao somados e no final do processamento
e determinado um indice de impacto para toda a instalagdo. Como o modelo é
baseado em raster, o tempo de processamento esta fortemente ligado ao tamanho
dos painéis e a distancia maxima escolhida para avaliar o impacto visual(ou seja,
o tamanho da regido de estudo). Grandes valores de distdncia maxima e alta
resolucao espacial aumentam o tempo de processamento e que pode inviabilizar esse
método de avaliagdo de impacto.

Método LESO QSV
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E um método que define niveis adequados de qualidade e coeréncia de integracéo
arquitetbnica do sistema fotovoltaico com os edificios em que estéo instalados. Esses
niveis sdo variaveis e podem ser definidos pelos responsaveis pela instalacdo. Nesse
meétodo, trés caracteristicas principais sdo avaliadas segundo umaescala (totalmente
coerente - cor verde, parcialmente coerente - cor amarela e ndo coerente -cor
vermelha): a coeréncia da geometria do sistema (tamanho, forma e posi¢cdo do
campo), a materialidade do sistema (cores dos modulos, texturas e reflexividade) e o
padrao modular (modulos fotovoltaicos mais sistema demontagem) com o projeto do
edificio. Cada uma dessas caracteristicas é representada por um arco de
circunferéncia, que juntos, formam um circulo que é usado para apresentar a
qualidade global do sistema.

Apoés a sua formacao, esse circulo € inserido numa grade de nivel de criticidade que
compara os niveis de visibilidade e de sensibilidade ao contexto do edificio da
instalacdo. Cada um desses niveis € avaliado em baixo, médio e alto e sua juncao
define o nivel de criticidade do sistema também em baixo, médio e alto. Porém, o nivel
de criticidade pode variar de acordo com o ponto de vista que € tomado para realizar
essa avaliacdo. Por exemplo, um sistema instalado em um telhado totalmente
horizontal pode ter seu nivel de criticidade considerado baixo se sua avaliacao for feita
ao nivel do solo. Porém, se a avaliagao for realizada a partir do ponto de vista de uma
janela de um cbmodo ou da sacada de um edificio localizado ao lado do
estabelecimento que contém a instalacdo, esse nivel de criticidade pode ser
considerado alto.

Método OAISPP
A analise da qualidade visual dos sistemas FV também pode ser realizada atraves
de fotografias aéreas e ao nivel do solo, aplicando-se o parametro continuo OAISPP.

Esse parametro varia de 0 a 1 e € a soma ponderada de quatro subparametros
relacionados aos seguintes aspectos: visibilidade da planta (Vp), a cor da planta em
comparacdo com a cor da regido ao seu redor (Cp), formato da planta (Fp) e
concorréncia de formatos e cores diferentes na mesma planta (Cfc). E importante
salientar que o nivel do impacto visual pode ser influenciado pelas condi¢cdes
ambientais em que as fotografias sdo tiradas, como neblina, fumaca, poeira e
precipitacdes.

Formas de determinacao dos subparametros
Visibilidade da planta (Vp)

E determinada através de uma funcdo que relaciona a razdo entre a area total
ocupada pelos painéis e a area do fundo da paisagem At/Af (representada na funcéo
por X e expressa em porcentagem).

Vp =-0,004x"2 + 0,128x para x < 13,5
1 parax > 13,5

Cor da planta (Cp)
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Impactos ambientais (rurais, na fauna e na flora)

Perda de producéo agricola

As instalagbes fotovoltaicas podem ocupar grandes extensdes de terras rurais e a
fabricacdo dos painéis pode usar produtos perigosos. Portanto, € a tecnologia de
producdo de energia renovavel que mais faz uso do solo. Quando os painéis séo
instalados sobre uma area cultivavel, ha uma perda de producéo agricola, que, em
larga escala, pode resultar em uma maior importagao de alimentos. Se ocorrer atrasos
nessa importacdo pode resultar em escassez de alimentos e aumento de precos.
Para isso, é proposto um sistema de colheita solar de angulo duplo (duas inclinacdes
do painel solar). Ao aumentar a capacidade fotovoltaica também é possivel reduzir a
quantidade de painéis utilizados. Por exemplo, uma poténcia del0 MW que
normalmente exigiria instalacdes de 1154 painéis fotovoltaicos pode ser reduzida para
104 com poténcia de 30 MW. Também é possivel instalar o sistema em éareas
degradadas (n&o cultivaveis).

Mudancas na paisagem tipica rural

A ocupacédo do solo em um espaco rural pelos painéis, resulta numa mudanca de
paisagem pela degradacédo e nao crescimento de plantas naquele local (apenas
gramineas) e interfere na dindmica dos animais que deixam de se movimentar nesse
espaco, descaracterizando uma tipica paisagem rural. A aparéncia dos painéis traz

um ar de modernidade e tecnologia que se opde a sensacdo comum que temos ao
olharmos uma paisagem rural.

Agquecimento do microclima rural

O aumento da temperatura dos modulos durante seu funcionamento pode afetar o
microclima, ocorrendo um aquecimento ao redor do sistema podendo causar
desconforto na regido ao redor.

Impactos de outros materiais e equipamentos usados na instalacao

O impacto ambiental no terreno € gerado pelo uso de concreto e maquinario pesado,
instalacdo das estruturas e montagem das valas para os cabos e conexdo das
estruturas. O uso de telhados, estacionamentos, aterros sanitarios e terras
perturbadas diminuiria o uso de terras ‘boas’ usadas para a instalacao.

Ofuscamento ocular para motoristas
O ofuscamento ocular causado pelo reflexo da luz solar nos médulos pode trazer
prejuizos quando eles séo instalados proximo a estradas (seguranga no transito).

Emisséo de carbono e gases de efeito estufa

Os sistemas fotovoltaicos tém zero emissfes de didéxido de carbono, metano, 6xidos
de enxofre e oxidos de nitrogénio (CO2, CH4, SOX, NOX, respectivamente) durante
a sua operacado, com efeitos insignificantes na poluicdo do ar e no aquecimento. No
entanto, essa é apenas uma das etapas e nao inclui todas as fases do ciclo de vida
do sistema. Assim, e para uma avaliagcdo mais completa, as emissdes durante todas
as fases do ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos, desde a fabricacdo até o
transporte, a instalacdo, a operacao e terminando com o descarte/desativacdo devem
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ser consideradas. E evidente que a fabricacdo (manufatura) é responsavel pela maior
parte das emissdes, seguido pela construcédo e operacao.

Sua emissao de carbono e gases de efeito estufa varia de 10 a 53 vezes menos que
os emitidos pelos combustiveis fosseis e esses valores podem diminuir ainda mais
ao serem adotados novos processos de fabricacdo, assim como a reciclagem dos
materiais usados nos painéis.

Os sistemas fotovoltaicos emitem menos gases de efeito estufa (13 - 18 vezes) e
ocupam menos terras (5 - 13 vezes) para uma mesma capacidade energética que as
usinas térmicas a carvao. E para uma mesma quantidade de producdo de energia,
eles requisitam menos terras que um sistema eolico. Por exemplo, uma instalacéo
fotovoltaica de 10 kW requer cerca de 3,2 acres/MW enquanto que um sistema edlico
com essa mesma poténcia requer 30 acres/MW.

Segundo estudos, é estimado que pode haver uma reducédo de 6,5% a 18,8% nas
emissdes de CO2 somente nos Estados Unidos se 10% da eletricidade da rede for
gerada através de sistemas fotovoltaicos. Além disso, Hosenuzzaman et al. (2015)

também preveem que o uso de sistemas fotovoltaicos pode levar, até o ano de 2030,
a uma reducdo das emissdes de CO2, SO2 e NOX em cerca de 69 -100, 126.000
—184.000 e 68.000 — 99.000 milhdes de toneladas, respectivamente. Prevé-se
também que essas reducdes de emissdes levem a uma queda significativa de varias
doencas perigosas, como ataques cardiacos e asma, que poderdo diminuir entre
490 —720 e 320 — 470 de casos anualmente, respectivamente.

Apesar dessas vantagens, uma atencéo especial deve ser dada quando da instalacéo
de usinas de energia solar em florestas. Nessas regifes, as plantas devem ser
cortadas a menos de um metro de altura ou completamente removidos durante a
instalagéo para evitar efeitos de sombreamento nos painéis solares. Isso normalmente
leva a uma menor taxa de sequestro de CO2 pela vegetacdo, além do fato de que
cerca de 50% a 75% da vegetacdo cortada €é convertida em lenha e
conseguentemente aumenta as emissdes de CO2. Assim, a reducéo global real das
emissodes de CO2 é significativamente diminuida.

Sistemas Fotovoltaicos Flutuantes

Séo estruturas que flutuam em um corpo d’agua e que sustentam 0s painéis e sao
interessantes para um menor uso das terras agricolas Gteis. Outras vantagens séo o
resfriamento continuo da parte traseira dos painéis pela evaporacdo da agua,
aumentando sua eficiéncia energética e consequentemente sua geracao de energia.
Os painéis também contribuem para uma menor evaporacao e perdas de agua em
lagos de agua doce, usada para consumo.

Impactos durante a fabricagéo dos painéis

Nesse processo, podem ser produzidos contaminantes perigosos e haver a polui¢ao
de recursos hidricos e a emissdo de poluentes atmosféricos que sédo gerados
principalmente durante a fabricacdo de aco e aluminio para construir suportes e
armacodes, a producao de vidro e a reducao de silica em silicio para células solares
de silicio. Além disso, o tipo e a magnitude das emissdes estao intimamente ligados
a natureza do combustivel ou a mistura de combustiveis usada para alimentar a
producdo de modulos fotovoltaico
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