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RESUMO 
 
BONTORIN, J. P.; OLIVEIRA, V. R. Análise do Ciclo de Vida de Módulos Fotovoltaicos. 62 

p. Trabalho de Conclusão de Curso (Engenharia de Controle e Automação e Engenharia 

Elétrica), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2021. 

 

Visto o atual cenário energético do país, encontrar formas alternativas de produção de energia 

elétrica se tornou urgente. O uso de energia fotovoltaica é uma das opções mais promissoras e 

o seu principal componente do sistema é o módulo fotovoltaico; devido a isso, o estudo do seu 

ciclo de vida foi escolhido como tema desse trabalho. Foi realizada uma breve revisão 

bibliográfica, além de uma análise teórica do ciclo de vida dos principais componentes do 

sistema fotovoltaico e um aprofundamento em relação aos módulos de silício monocristalino 

utilizando ferramenta computacional. O Software utilizado foi o OpenLCA, com os critérios de 

método de alocação Causal, método de avaliação de impacto Centre of Environmental Science 

(CML) 2001 (superseded), tipo de cálculo analítico e base de dados Ecoinvent. As categorias 

de impactos analisadas foram: acidificação potencial genérica; mudanças climáticas em 20 

anos; eutrofização potencial genérica; ecotoxidade aquática de água doce em 20 anos; toxidade 

humana em 20 anos; radiação ionizante; ecotoxidade aquática marinha em 20 anos; depleção 

da camada de ozônio em 20 anos; ecotoxidade terrestre em 20 anos. Observou-se que a maior 

contribuição em sete das nove categorias analisadas, foram decorrentes do silício, sendo o 

segundo maior contribuinte de impactos a prata. 

 

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Módulos Fotovoltaicos. Ciclo de vida. Impacto 

ambiental. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

ABSTRACT 
 

BONTORIN, J. P.; OLIVEIRA, V. R. The environmental impacts of Photovoltaic Solar 

Energy. 62 p. Trabalho de Conclusão de Curso (Engenharia de Controle e Automação e 

Engenharia Elétrica), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2021. 

 

Given the current energy scenario in the country, finding alternative ways of producing 

electricity has become urgent. The use of photovoltaic energy is one of the most promising 

options, and its main component of the system is the photovoltaic module; because of thus, the 

study of its life cycle was chosen as the theme of this work. A brief bibliographical review was 

carried out, in addition to a theoretical analysis of the life cycle of the main components of the 

photovoltaic system and an in-depth study of monocrystalline silicon modules using a 

computational tool. The software used was OpenLCA, with the criteria of Causal allocation 

method, CML 2001 impact assessment method (superseded), type of analytical calculation and 

Ecoinvent database. The impact categories analyzed were: generic potential acidification; 

climate change in 20 years; generic potential eutrophication; freshwater aquatic ecotoxicity in 

20 years; human toxicity in 20 years; ionizing radiation; marine aquatic ecotoxicity in 20 years; 

ozone layer depletion in 20 years; terrestrial ecotoxicity in 20 years. It was observed that the 

largest contribution in seven of the nine categories analyzed came from silicon, with silver 

being the second largest contributor to impacts. 

 

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Photovoltaic modules. Life cycle. Environmental 

impact. 
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 INTRODUÇÃO 

Pautas ambientais têm se tornado cada vez mais importantes e emergenciais, 

também devido a isto, o uso de energia solar fotovoltaica está ganhando espaço no cenário 

brasileiro, consequentemente, discutir o ciclo de vida dos componentes do sistema é 

essencial. Em 2020, a matriz elétrica no Brasil era formada por fontes 65,2% hidrelétricas, 

8,3% gás natural, 8,8% eólica, 9,1%  biomassa, 2,7% carvão e derivados, 2,2%  origem 

nuclear, 2,1% derivados de petróleo, e apenas 1,7% energia solar (Balanço Energético 

Nacional - BEN, 2021). Contudo, o potencial energético solar é extremamente alto, 

sobretudo no Brasil, e esse percentual tende a ser muito maior futuramente. 

Figura 1 - Matriz elétrica do Brasil em 2020 

 

Fonte: Balanço Energético Nacional, 2021.  

A produção de energia elétrica é essencial para o bom funcionamento da sociedade 

atual, em áreas como saúde, educação e segurança, por exemplo, além do fato de a 

demanda energética tender a aumentar. Devido a isso, formas sustentáveis são alternativas 

viáveis para a sociedade ter suprida sua demanda e alcançar objetivos globais como o 

traçado no Acordo de Paris (INSTITUTO DE ENGENHARIA, 2021). 

Vista a grande representatividade que os módulos ocupam nesse sistema, seu 

estudo será mais detalhado; complementar a isso, será abordado também a produção, o 

uso e o descarte dos demais principais componentes. 
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1.1 TEMA DE PESQUISA 
 

Essa pesquisa tem por objetivo estudar e analisar os impactos ambientais causados 

na produção de módulos fotovoltaicos de silício monocristalino.  Esse tema é bastante 

atual no Brasil, país em que a regulamentação da geração de energia ligada a rede, ocorreu 

apenas em 2012, pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com a Resolução 

482/2012, oficializando incentivos à geração solar distribuída (BRASIL. ANEEL, 2021). 

Essa regulamentação juntamente com o Plano Nacional de Energia (PNE) 2030, 

conduzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o governo brasileiro, 

demonstram o entendimento governamental de que é importante planejar a longo prazo 

maneiras sustentáveis de suprir a demanda energética do país. 

 

1.2 DELIMITAÇÃO DE PESQUISA 
 

Esse trabalho está limitado ao estudo do ciclo de vida do módulo fotovoltaico de silício 

monocristalino. Será feita uma revisão bibliográfica a fim de validar os meios de produção, 

impactos no uso e formas de descarte dos principais componentes do sistema fotovoltaico. 

Posteriormente, essa pesquisa apresentará análise complementar do ciclo de vida de módulos 

de silício monocristalino, com uso da ferramenta computacional OpenLCA. 

 
1.3 PROBLEMÁTICA E PREMISSAS DE PESQUISA 
 

De acordo com dados divulgados pela EPE a respeito do consumo de energia elétrica, no 

Brasil, de 1995 até 2019, majoritariamente, há aumentos anuais, registrando redução em apenas 

4 dos 25 anos analisados, conforme Figura 2 (EPE, 2021). 
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Figura 2 - Crescimento do Consumo Nacional de Energia Elétrica no Brasil. 

 
Fonte: Os autores, 2021. 

 
 Isso é um indicativo da necessidade de criar fontes alternativas de energia, uma delas é 

a energia solar, em vista da sua alta disponibilidade. De acordo com Machado e Miranda (2015), 

em uma hora, o sol fornece mais energia que a necessária para suprir a demanda da Terra por 

um ano. 

Portanto, a problemática desse trabalho é pesquisar o impacto ambiental provocado pela 

produção dos módulos fotovoltaicos, visto que o aumento do uso de energia fotovoltaica 

necessita de um maior número desse componente. 

 
1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA 

 

Essa pesquisa possui o objetivo de expor o ciclo de vida e os impactos ambientais 

causados na produção, uso e descarte dos componentes do sistema fotovoltaico, sobretudo do 

módulo fotovoltaico de silício monocristalino, utilizando o software OpenLCA e a base de 

dados Ecoinvent, versão 3.7.1. 

 
1.4.1 Objetivo Geral 

 
Realizar e apresentar análise computacional com uso do software OpenLCA para o 

módulo do modelo“Tiger Pro – JKM460M-60HL4-V” da fabricante Jinko Solar. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

 
São objetivos específicos desse trabalho: 

● Apresentar fundamentação teórica a respeito dos sistemas de energia 

fotovoltaica; 

● Apresentar estudo bibliográfico do ciclo de vida dos principais componentes 

do sistema de energia solar fotovoltaica, etapas de produção, uso e descarte; 

● Apresentar as principais categorias de impactos ambientais geradas no 

software OpenLCA, após cálculo utilizando o método de alocação Causal, 

método de avaliação de impacto CML 2001 (superseded) e tipo de cálculo 

analitico; 

● Apresentar análise de dados da simulação realizada. 

 
1.5   JUSTIFICATIVA 

 

No Brasil, mais da metade da energia elétrica é gerada em hidrelétricas. Apesar de ser 

considerada uma fonte limpa, possui diversos impactos ambientais. De acordo com Batista 

(2012), após avaliação em 27 pequenas centrais hidrelétricas, constataram-se impactos 

causados pela construção do barramento, pela supressão da vegetação e sobre a etnoecologia 

das comunidades tradicionais. Além disso, segundo Santos (2008), após a construção de uma 

usina hidrelétrica ocorre o processo de decomposição de toda a matéria orgânica coberta pela 

água, acúmulo de nutrientes orgânicos trazidos pelo rio e ação de algas primárias, tais fatores 

levam a grande geração de gases causadores do efeito estufa, como metano, gás carbônico e 

óxido nitroso.  

De acordo com Inatomi e Udaeta (2005), “A  necessidade de mitigação de impactos 

ambientais relacionados à obtenção de energia e a busca por sustentabilidade geram discussões 

mundiais, que envolvem interesses ambientais, sociais, políticos e econômicos.”  

Visto que a energia solar fotovoltaica é a que possui menor impacto ambiental durante 

a produção de energia (BLUESOL,  2017) e seu uso vem crescendo gradativamente, o estudo 

dos impactos ambientais causados durante o ciclo de vida do sistema de geração de energia 

solar fotovoltaica, torna-se relevante. 

 
1.6 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 
 O projeto se inicia com revisão bibliográfica a respeito da energia solar fotovoltaica, a 
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fim de expor o ciclo de vida dos principais componentes do sistema fotovoltaico. Após isso, 

será conduzido uma análise computacional do ciclo de vida de um módulo fotovoltaico da 

fabricante Jinko, etapa em que serão expostas nove categorias de impacto e suas respectivas 

análises. 

 

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO 
 

O presente trabalho comporta a seguinte estrutura: 

● Capítulo introdutório – Apresenta o tema, os objetivos gerais e específicos, a 

problemática e as premissas, a justificativa, os procedimentos metodológicos e um 

cronograma de metas a ser adotado. 

● Segundo capítulo – Apresenta a fundamentação teórica e discorre-se sobre o sistema de 

geração fotovoltaica, seus tipos e componentes. 

● Terceiro capítulo – Apresenta o ciclo de vida do sistema fotovoltaico (produção, uso e 

descarte) e os impactos ambientais envolvidos. 

● Quarto capítulo – Apresenta análise computacional do ciclo de vida dos módulos 

fotovoltaicos de silício monocristalino. 

● Último capítulo – Traz a relação dos principais impactos ambientais observado nos 

ciclos de vida dos componentes do sistema fotovoltaico e as conclusões e discussões 

sobre o estudo realizado. 
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  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 

2.1.1 Efeito Fotoelétrico e Efeito Fotovoltaico 

 

Observado e estudado pela primeira vez no século XIX por Heinrich Hertz, o efeito 

fotoelétrico consiste no fato de que na presença de luz alguns materiais são induzidos a conduzir 

uma corrente elétrica, seja ela gerada pelo desequilíbrio de elétrons no próprio material ou 

aplicada por uma fonte externa, assim como representado na Figura 3 e observado por Hertz, 

onde a descarga entre dois eletrodos ocorria de maneira mais eficiente quando neles incidia 

uma luz ultravioleta (BUBENIK E BARBOSA, 2020). 

Figura 3 - Representação do Efeito Fotoelétrico 

 

           Fonte: Os autores, 2021.        
 

Estudando o efeito fotoelétrico, Albert Einstein questionou a teoria do 

eletromagnetismo clássica em relação à luz, pois sendo um tipo de onda sem possuir massa 

mesmo em altíssima velocidade ela seria incapaz de possuir energia, porém no decorrer da 

pesquisa, Einstein constatou que a corrente elétrica gerada pela incidência de luz se dá devido 

a energia cinética fornecida por essa luz aos elétrons, estudo esse que em 1921 levou Einstein 

a receber o prêmio Nobel (BUBENIK E BARBOSA, 2020).  

Em 1839, o físico francês Alexandre Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico. 

Anos depois, em 1883, Charles Fritts criou a primeira célula fotovoltaica. Apenas em 1954, 

Calvin Fuller realizou o processo da dopagem de silício e Russell Shoemaker Ohl criou a 

primeira célula moderna. Desde então, o efeito fotovoltaico vem continuamente recebendo 
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estudos para seu desenvolvimento. (BUBENIK E BARBOSA, 2020). 

O efeito fotovoltaico ocorre quando os fótons provenientes da luz solar são absorvidos 

por células fotovoltaicas (XAVIER, 2021). A energia dos fótons é transferida para os elétrons 

e essa movimentação gera corrente elétrica (CAVALCANTE E OLIVEIRA, 2020). 

Visto que o efeito fotovoltaico ocorre em nível atômico, é importante esclarecer alguns 

pontos sobre os elétrons, eles se mantêm em níveis estacionários e precisam absorver ou emitir 

energia para alcançar outro nível.  Há três níveis que determinam a quantidade de energia 

necessária para ocorrer tal mudança: a banda de valência, a banda proibida e a banda de 

condução (BUBENIK E BARBOSA, 2020). 

A banda de valência é o nível de energia que configura a influência do núcleo sobre o 

elétron, a banda proibida refere-se a faixa de transmissão que o elétron deve passar para chegar 

a banda de condução. As características dessas bandas variam de acordo com o material e isso 

define o nível de condutividade, a imagem abaixo representa a composição de materiais 

isolantes, semicondutores e condutores, respectivamente. Como pode ser observado na Figura 

4 , quanto menor a banda proibida, maior o potencial condutor do material (BUBENIK E 

BARBOSA, 2020). 

 

Figura 4 - Bandas de valência e condução 

 
Fonte: Os autores, 2021. 

 

Essas características são relacionadas à eficiência de um módulo fotovoltaico e ao tipo 

de dopagem realizado nas células que os compõem. 
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2.1.2      Componentes dos sistemas fotovoltaicos 

2.1.2.1 Módulos Fotovoltaicos 

 
Os módulos consistem na unidade principal do sistema fotovoltaico e têm por função 

promover a transformação da radiação em eletricidade (CAVALCANTE E OLIVEIRA, 2020). 

Eles possuem diversas classificações, que variam de acordo com a capacidade produtiva, 

rendimento, fator de forma, entre outros; essas diferenças se devem sobretudo ao tipo de célula 

fotovoltaica utilizada, sendo as principais: células de silício, células de película fina, silício 

amorfo, disselenato de cobre e índio e telureto de cádmio (PORTAL SOLAR, 2020).  

Uma limitação importante dos módulos fotovoltaicos refere-se à eficiência percentual 

de energia solar transformada em energia elétrica. Os modelos atuais de policristalino têm sua 

eficiência entre 15% e 19% e os monocristalinos de 15% a 22% (PORTAL SOLAR, 2020). A 

inclinação do módulo durante a instalação é um dos fatores que influenciam a eficiência de todo 

o sistema, pois ela está relacionada à incidência recebida de energia. 

Conforme a Figura 5, a energia incidente no módulo fotovoltaico é a soma dos 

componentes de radiação solar, sendo eles: a radiação direta, que incide diretamente na 

superfície; a radiação difusa, que alcança a superfície terrestre e a radiação refletida, também 

chamada de albedo, que por sua vez, depende das propriedades ópticas de cada superfície 

(JÚNIOR et al, 2020).  

 

Figura 5 - Radiação solar 

 
Fonte: Os autores, 2021. 
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Os componentes dos módulos fotovoltaicos são: Moldura de alumínio, vidro especial, 

encapsulante - EVA, Células fotovoltaicas, Backsheet e caixa de junção, dispostos conforme a 

figura a seguir. 

Figura 6 - Componentes do módulo fotovoltaico 

 
Fonte: Portal Solar, 2020. 

 

● Moldura de alumínio. 

A moldura do módulo fotovoltaico é formada por alumínio anodizado e sua função é 

atribuir robustez ao módulo impedindo danos às células fotovoltaicas durante a instalação 

(PORTAL SOLAR, 2020). 

 

● Vidro Especial. 

O vidro utilizado nos módulos fotovoltaicos é ultrapuro e possui baixo teor de ferro, 

isso para que haja menor reflexão possível da luz e consequentemente maior eficiência 

(PORTAL SOLAR, 2020). 

 

● Encapsulante – EVA. 

EVA deriva do inglês, Ethylene Vinyl Acetat e significa acetato-vinilo de etileno, que é 

utilizado em módulos fotovoltaicos com a finalidade de proteção das células fotovoltaicas 

relacionadas aos raios ultravioleta (UV), temperaturas extremas e umidade. Sua importância 

está em retardar o envelhecimento e auxiliar o aproveitamento da luz nas células (PORTAL 

SOLAR, 2020). 

 

● Células Fotovoltaicas. 

A formação dessas células fotovoltaicas ocorre com a união de dois tipos de 

semicondutor, a esse processo dá-se o nome de junção PN, onde os elétrons livres do 

semicondutor tipo N migram para o semicondutor tipo P. Além disso, é realizado o processo de 
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dopagem, que possibilita a transformação de radiação solar em energia elétrica em forma de 

corrente contínua (BLUESOL, 2017). 

As células fotovoltaicas de silício cristalizado são as mais comuns, sendo compostas 

por uma lâmina de silício purificado dopado com boro e fósforo, sendo a região dopada com 

fósforo a exposta ao sol e a região dopada com boro a interna da célula (BLUESOL, 2017). 

Em relação a célula de silício monocristalino, ocorre um processo de cultura de cristais 

entre os métodos mais utilizados está o Método Czochralski, que consiste em derreter o silício 

em quartzo a 1420°C. Há ainda as células de silício policristalinas, que têm seu processo de 

fabricação semelhante ao monocristalino, porém são produzidos vários cristais, em decorrência 

disso, sua eficiência é menor (BLUESOL, 2017).  

 

Figura 7 - Célula fotovoltaica de silício cristalizado. 

 
 Fonte: Bluesol, 2017. 

 
● Backsheet. 

O backsheet é um material plástico composto por três camadas, localizado na parte 

traseira do módulo, cuja finalidade é proteger os componentes internos do painel, sobretudo as 

células fotovoltaicas e promover um isolamento elétrico (PORTAL SOLAR, 2020). 

 

● Caixa de Junção. 

Neste componente ocorre as ligações elétricas entre as células fotovoltaicas conectadas 

em série (strings), geralmente está localizado na parte traseira do módulo. Sua composição 

inclui diodos de bypass, cuja finalidade é desviar o fluxo de corrente da série sombreada 

permitindo o bom funcionamento da área não sombreada, conforme Figura 8 (FOTUS 

ENERGIA). 
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Figura 8 – Fluxo de corrente e atuação do diodo de bypass 

 
Fonte: Fotus Energia, 2020. 

 

Nela também há cabos e conectores, utilizados para sua funcionalidade e conexão com 

o restante do sistema. 

 

2.1.2.2 Inversores 

 
Após a geração nos módulos fotovoltaicos a energia elétrica em corrente contínua passa 

por um dos componentes mais importantes do sistema de geração fotovoltaico, o inversor, 

responsável por converter a corrente contínua dos módulos em corrente alternada compatível 

com a rede e com todos os demais componentes a ela ligados (GARCÍA et al, 2019). 

Um inversor é um sistema eletrônico composto por elementos passivos como 

capacitores, indutores e resistores e elementos ativos, como tiristores e transistores que mudam 

as características de corrente, frequência e tensão de acordo com as características do inversor 

(ALVES, 2019). 

Na figura a seguir, pode-se observar a pate interna de um inversor e seus componentes. 
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Figura 9 - Esquema do interior de um inversor com seus principais componentes 

 
 

Fonte:Villalva, 2020. 
 

 Dentre os componentes verificados na figura 9, os que mais impactam no 

funcionamento, qualidade e durabilidade do inversor estão concentrados no circuito de potência 

e são eles os capacitores e transistores de potência. 

Os capacitores eletrolíticos do barramento CC (corrente contínua) estão presentes em 

todos os inversores solares e outros equipamentos que possuem entrada em corrente contínua. 

Tem como função filtrar ondulações de corrente e manter constante a tensão de entrada do 

inversor. Os capacitores tornam-se os principais causadores de problemas em um inversor, eles 

normalmente são os componentes que limitam a vida útil do equipamento, pois são mais 

propensos a falhas e defeitos (VILLALVA, 2020). 

Os transistores de potência, assim como os capacitores, são componentes considerados 

críticos do inversor, devido ao seu contínuo esforço durante o funcionamento do sistema. Eles 

atuam como chaves liga-desliga no processo de chaveamento, este processo é responsável por 

converter realmente a corrente CC em CA (corrente alternada). Cada transistor tem a 

capacidade de ligar e desligar cerca de 30.000 vezes por segundo, sendo assim, é perceptível o 

nível de estresse ao qual esse componente é submetido durante a operação do sistema 

(VILLALVA, 2020). 

Segundo Alves (2019), os inversores são divididos em cinco grupos: 

• Inversores de Onda Senoidal Pura – Produz uma onda senoidal pura que por muitas 

vezes é até mais pura que a da rede elétrica. Pode ser utilizado em qualquer equipamento 

alimentado por corrente alternada, desde que respeitados os requisitos técnicos. Seu 
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preço, bastante elevado, vem sofrendo queda e tornando esse tipo de inversor cada vez 

mais competitivo no mercado. 

• Inversores para Conexão à Rede – Esse tipo de inversor, além de possuir a função de 

gerar uma onda senoidal pura, possui componentes que atuam para que a energia 

convertida esteja em fase com a frequência da rede. Também possuem um mecanismo 

chamado “anti-ilhamento” que tem como função garantir que o sistema pare de injetar 

energia na rede caso esta seja desenergizada, permitindo assim, a manutenção segura do 

sistema. 

• Micro inversores para Conexão à Rede – São inversores menores conectados a um 

número reduzido de módulos, sendo no máximo 4 módulos. Possui as mesmas 

características de geração e proteção que os inversores centrais de conexão à rede, 

porém com uma maior eficiência e durabilidade, além de maior facilidade na 

manutenção e instalação. 

• Inversores de Onda Quadrada – São inversores mais simples e baratos, porém bastante 

limitados quanto a sua utilização, já que não pode ser utilizado em qualquer aparelho.  

• Inversores de Onda Senoidal Modificada – Tais inversores produzem uma onda 

senoidal intermediária entre a pura e a quadrada, com baixo valor de mercado, alguns 

aparelhos mais exigentes podem não funcionar corretamente ligados a eles, porém 

atendem a maioria dos equipamentos. 

 
2.1.2.3 Baterias 

 
Em 1800, o cientista italiano Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta 

desenvolveu um dispositivo que podia produzir uma corrente elétrica denominada pilha, devido 

suas características construtivas, onde uma série de discos metálicos compostos por metais 

diferentes, geralmente zinco e prata ou zinco e cobre, eram empilhados intercalados com discos 

de papel molhados com água salgada, como observado na Figura 10 (CARNEIRO et al, 2017). 
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Figura 10 - Esquema da pilha de Volta. 

 
Fonte: Carneiro, 2017. 

 
 Com a evolução da ciência, hoje, compreende-se que as pilhas e baterias são 

dispositivos onde a energia química se converte em energia elétrica, tendo como diferença que 

uma bateria nada mais é que uma associação de pilhas, sendo estas divididas em: 

Primárias: sem inversão das reações eletrolíticas por meio da aplicação de uma corrente; 

Secundárias: as quais aceitam, por meio da passagem de uma corrente, a inversão das 

reações, sendo assim, recarregáveis (CARNEIRO et al, 2017). 

As baterias primárias podem possuir como elemento construtivo metais puros, óxidos 

metálicos ou combinações de substâncias de fases diferentes e metais. Já as baterias secundárias 

podem ser construídas com diversas combinações de íons metálicos, polímeros, polimetais, 

cerâmicas e até mesmo ácido-metais, conforme Figura 11 (CARNEIRO et al, 2017). 
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Figura 11 - Principais baterias primárias e secundárias 

 
Fonte: Carneiro, 2017. 

 
Entre os diferentes tipos de baterias apresentadas as de íon-lítio são as que possuem as 

características químicas mais interessantes para aplicação. Além de ser um metal mais leve e o 

elemento mais eletronegativo (em comparação ao chumbo das baterias estacionárias 

convencionais), o lítio é o material de eletrodo negativo com os melhores resultados para 

construção de baterias de alta energia. As baterias que usam ânodos de metal de lítio são capazes 

de fornecer uma excelente capacidade de armazenamento associado a uma alta tensão, tendo 

assim por característica uma alta densidade de energia (FERRO E BARBI, 2018). 

Atualmente, as baterias de íon-lítio (que são as mais utilizadas no sistema fotovoltaico, 

junto as de chumbo ácido) são construídas por diferentes materiais químicos associados ao lítio 

com suas características próprias, possuindo suas vantagens e desvantagem conforme a 

aplicação. Características como energia, tensão nominal e densidade de potência variam com 

suas características químicas, sendo estes fatores associados a segurança, o que seleciona cada 

tipo de bateria para diferentes aplicações. Normalmente a composição do cátodo dá nome as 

células (Ferro, 2018). Entre elas, as principais são: 

● LiCoO2: Óxido de lítio-cobalto; 

● LiMnNiCo: Lítio-manganês-níquel-cobalto;  

● LiFePO4: Lítio-ferro-fosfato;  

● LiMnO2: Óxido de lítio-manganês; 
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● Li4Ti5O12: Titanato de lítio; 

● LiMn2O4: Óxido de lítio-manganês;  

● LiNiO2: Óxido de lítio-níquel. 

 
2.1.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos 

 
O sistema fotovoltaico é formado por células de material semicondutor que convertem 

luz em energia elétrica. Segundo Machado e Miranda (2015), as células mais comuns no 

mercado são as de silício, podendo ser de silício cristalino, que se ramifica em monocristalino 

e policristalino ou silílio amorfo.  

A geração de energia fotovoltaica é dividida em três tipos de sistemas, relacionado à 

forma como é feita a geração ou a entrega da energia elétrica, sendo eles: 

● Sistemas isolados (off grid); 

● Sistemas conectados à rede (on grid); 

● Sistemas híbridos. 

Os sistemas “off grid”, ainda podem ser subdivididos em dois grupos: com ou sem 

armazenamento. Enquanto os “on grid”, podem ser divididos em: conectados diretamente a 

rede pública ou via rede doméstica. Já os sistemas híbridos, referem-se à integração entre o 

sistema fotovoltaico conectado à rede e o isolado e também a cogeração, onde há integração 

entre o sistema fotovoltaico e outra forma de geração, por exemplo, a eólica (BLUESOL, 2020).  

A figura a seguir, sintetiza as subdivisões citadas anteriormente: 
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Figura 12 - Diagrama dos tipos de sistemas fotovoltaicos 

 

Fonte: Os autores, 2021. 

 

2.1.3.1 Sistemas Isolados (Off Grid) 

O sistema fotovoltaico isolado é aquele que não possui contato com a rede de 

distribuição elétrica das concessionárias de energia. Seu uso geralmente ocorre em áreas 

remotas, onde não há disponibilidade de rede elétrica, sendo necessário o uso de baterias para 

armazenar a energia que será consumida fora do horário de produção, ou em casos onde toda 

energia produzida é consumida instantaneamente, não sendo gerado nenhum excedente para ser 

armazenado ou enviado para rede elétrica (ALVES, 2019). 

Em relação aos sistemas isolados sem armazenamento, pode se citar como exemplo, o 

sistema aplicado em hidrobombas, onde o sistema conjunto de geração/bombeamento é 

projetado para que a demanda total de água necessária seja bombeada durante o período de 

geração, ou seja, o período com luminosidade (BLUESOL, 2020). Conforme figura a seguir. 
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Figura 13 - Sistema de bombeamento fotovoltaico 

 

Fonte: Bluesol, 2020. 
 

O sistema é composto por módulos fotovoltaicos, baterias, controladores de carga, 

inversores e equipamentos de proteção (ALVES, 2019).  O diagrama a seguir exemplifica um 

sistema off grid domiciliar, assim como identifica seus componentes: 

 

Figura 14 - Diagrama Sistema Off grid 

 
Fonte: Alves, 2019. 
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2.1.3.2 Sistemas Conectados à Rede (On Grid)  

 

O sistema fotovoltaico conectado à rede fornece energia para rede de distribuição, dessa 

forma a rede funciona como uma carga que consome todo excedente de energia que é gerado e 

não é consumido de imediato por cargas instaladas.  

De acordo com a Resolução da ANEEL n°482/2012, a energia entregue para rede gera 

créditos que podem ser utilizados para abater o consumo em horários onde não há produção, 

como o período da noite, assim como por períodos de menor potencial gerador como no inverno 

ou em dias nublados, por exemplo (BRASIL. ANEEL, 2021). 

O sistema on grid geralmente não possui sistema de armazenamento, assim sendo torna-

se mais barato e mais eficiente (BLUESOL, 2020). Segue o diagrama de funcionamento de um 

sistema on grid: 

 

Figura 15 - Diagrama Sistema On grid 

 
Fonte: Bluesol, 2020. 

 
1– Módulos Fotovoltaicos  

2– Inversor Grid-Tie –Transforma a corrente contínua do painel em corrente alternada  

3– Interruptor de Segurança. 

4– Quadro de Luz - distribui energia para casa. 

5– A eletricidade alimenta os utensílios e eletrodomésticos.  

6– O excedente volta para a rede elétrica através do medidor gerando créditos 

reduzindo a tarifa de energia elétrica.  

No Brasil, a regulamentação desses sistemas é feita pela Resolução da ANEEL 

n°482/2012, modificada pelas Resoluções Normativas ANEEL nº 687/2015 e nº 786/2017, a 

qual permite que pessoas físicas ou pessoas jurídicas, possam instalar geradores de pequeno 
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porte e injetar na rede os excedentes de energia, que são convertidos em créditos com validade 

de até 60 meses. Esse foi um marco importante para o uso da energia solar no Brasil (BRASIL. 

ANEEL, 2021) 

As regras estabelecidas na Resolução da ANEEL n°482/2012 são específicas para 

gerações de até 5MW, sendo classificado como microgeração as centrais geradoras de energia 

elétrica com potência instalada menor ou igual a 75 kW e minigeração as que possui potência 

instalada superior a 75 kW e inferior ou igual a 5MW (BRASIL. ANEEL, 2021). O Brasil 

possui irradiação média anual entre 1200 a 2400 kWh/m²/ano (ATLAS BRASILEIRO DE 

ENERGIA SOLAR, 2017), isto demostra que o país possui alto potencial para uso da energia 

solar.  

 

2.1.3.3 Sistemas Híbridos 

 

A geração de energia no sistema híbrido é realizada por mais de uma fonte, podendo ser 

a fonte fotovoltaica associada a outros sistemas de geração, como o eólico ou gerador a 

combustível, por exemplo (LIMA, 2017).  

Figura 16 - Sistema híbrido eólico fotovoltaico 

 

Fonte: Bluesol, 2020. 
 

Também há o sistema híbrido que mescla o sistema on-grid e o off-grid, nesses casos o 

sistema pode ser chamado também de bimodal, pois há conexão à rede, mas o sistema funciona 

mesmo que não conectado à rede elétrica, visto que ele possui baterias para armazenamento de 

energia, conforme enquema demonstrado na Figura17. 
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Figura 17 - Sistema bimodal 

 
 

Fonte: Portal Energia, 2018. 
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3 CICLO DE VIDA DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO 
 

3.1 PRODUÇÃO 
 
3.1.1 Produção de Módulos Fotovoltaicos 

 
A produção do módulo fotovoltaico se inicia com a limpeza do vidro especial, o qual 

possui baixo teor de ferro, sódio e fósforo. Após o vidro preparado,  é adicionda uma película 

encapsulante que receberá as células fotovoltaicas e posteriormente uma nova camada de 

encapsulante (SANTOS JÚNIOR, 2008). 

O silício é extraído de rochas ricas em quartzo e passa por um processo de purificação 

antes de ser utilizado na produção das células fotovoltaicas. Esse processo ocorre pelo 

crescimento do lingote de silício. Para produção de células monocristalinas utiliza-se a técnica 

de Czochralski e para a produção de células policristalinas, utiliza-se a técnica de solidificação 

controlada. Após a purificação do silício, as lâminas passam pelos processos de limpeza 

química, texturização, difusão de dopantes, deposição de filmes antireflexo e de contatos 

metálicos, a fim de minimizar perdas por reflexão da radiação incidente (SANTOS JÚNIOR, 

2008). Processo de laminação demonstrado na figura 18. 

Figura 18 - Processo de laminação das células de silício 

 
Fonte: Santos Júnior, 2008. 

 

As células já metalizadas são soldadas eletronicamente em série, formando strings. 

O encapsulante é utilizado a fim de proporcionar o acoplamento óptico entre a célula e 

o vidro, além do isolamento elétrico das células, sendo o mais usado o Acetato de Vinila (EVA). 
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O EVA é unido às células fotovoltaicas por um processo denominado laminação, onde uma 

câmara é aquecida à 70°C com o EVA ainda em gel e é submetida a um vácuo na parte inferior 

do sistema a fim de eliminar gases e impurezas. A segunda etapa da laminação consiste no 

aquecimento do sistema até atingir a temperatura de 90°C em seguida desconecta-se o vácuo 

da parte superior fazendo com que a membrana de silicone da laminadora comprima o sistema 

(SANTOS JÚNIOR, 2008). Nesse processo é inserido o backsheet, que é colocado após o 

encapsulante na parte posterior do módulo, cuja finalidade é a proteção contra intempéries e 

esforços mecânicos. 

 O backsheet pode ser composto por diversos materiais como filmes poliméricos do tipo 

Polímero Polivinil Butiral (PVB), resinas termoplásticas ou materiais cerâmicos, por exemplo 

(SANTOS JÚNIOR, 2008). 

 Esquema de operação de uma laminadora a seguir: 

Figura 19 - Esquema de operação de uma laminadora 

 
Fonte: Santos Júnior, 2008. 

 

A terceira etapa de laminação é a cura do EVA, para isso o sistema atinge 150°C durante 

o tempo específico para cada tipo de material, por fim o sistema é resfriado a 75°C e a parte 

superior da câmara é submetida a vácuo, a fim de separar o módulo da laminadora (SANTOS 

JÚNIOR, 2008). 

Após isso, o backsheet é aparado e recebe uma camada de vedante de bordas para 

proteção contra umidade no interior do módulo, o material utilizado pode ser borrachas butílicas 

ou selantes específicos que tenham como características a elevada durabilidade e resistência 

(SANTOS JÚNIOR, 2008). 

Em seguida, encaixa-se o módulo na moldura de alumínio, que é responsável pela 

proteção mecânica da peça, além de fornecer uma estrutura rígida para a instalação do módulo, 

por fim, a caixa de junção é conectada aos terminais das strings formadas pelas células 

fotovoltaicas. 
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3.1.2 Produção de Inversores 

 
O inversor solar é o equipamento responsável pela conversão da energia elétrica gerada 

nos módulos fotovoltaicos, onde a energia gerada em corrente contínua é transformada em 

corrente alternada para esta ser utilizada em equipamentos ligados a instalação residencial ou 

em caso de excedentes ser fornecida a rede de distribuição da concessionária de energia, caso 

o sistema seja on grid (ALVES, 2019).  

O inversor é composto por um circuito eletrônico dividido em duas partes sendo o 

circuito de potência, composto pelos transistores de potência e capacitores e é responsável por 

propriamente converter a forma da corrente, e o circuito de controle, responsável por controlar 

o sistema de potência e fornecer as devidas proteções ao circuito, além de possuir uma interface 

de comunicação com o usuário e até mesmo conexão com a internet para controle de 

informações. No processo de produção os componentes de ambos os circuitos são soldados em 

uma mesma placa ou em placas distintas, sendo esta última a forma mais usual de produção. 

Além do circuito eletrônico o inversor tem em sua composição cabos elétricos e todo 

um aparato para proteção do circuito como um invólucro de metal, geralmente de alumínio, 

plástico e um sistema de arrefecimento para o circuito de potência podendo ser este composto 

por dissipadores de calor, ventoinhas ou ambos (VILLALVA, 2020). 

 
3.1.3 Produção de Baterias íon-lítio 

 
Atualmente, devido a eficiência, as baterias de lítio vêm sendo cada vez mais utilizadas. 

Sua produção ocorre em algumas etapas, primeiramente o metal é misturado a um composto 

especial com aspecto de tinta para formação de folhas metálicas, conforme figura abaixo 

(ELETROBRAS CEPEL, 2018). 

Figura 20 - Lítio transformado em folhas metálicas 

 
Fonte: Tecmundo, 2021 
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Após isso, as folhas metálicas são prensadas a uma espessura de 0,2 milímetros, esse 

material é enrolado para formação de bobinas, que posteriormente são recobertos por um filme 

de propileno, a fim de garantir a segregação entre as partes. Em seguida há a compressão a 

vácuo que finaliza a produção das células da bateria, essas são conectadas e formam a bateria 

(ELETROBRAS CEPEL, 2018).  

Mudanças no material do catodo resultam em diversos tipos de baterias Lítio-íon: 

Níquel-Cobalto-Alumínio (NCA), Manganês-Espinélio (LMO), Cobalto (LCO), Titanato de 

Lítio (LTO), Ferro Fosfato (LFP) e Níquel Manganês Cobalto (NMC) (ELETROBRAS 

CEPEL, 2018). 

 

3.2 USO      
 

O tempo de uso do sistema fotovoltaico é bastante variável, porém o mínimo em 

operação dos módulos fotovoltaicos costuma ser de 25 anos. Durante esse período diversos 

fatores degradam o sistema, como variações de temperatura, irradiação solar, umidade, fatores 

mecânicos como o atingimento de vento, tensão de operação e penetração de água 

(ASSUNÇÃO, 2014). 

Durante o uso do sistema, os componentes apresentam degradação e tempo de vida 

diferentes. O inversor, por exemplo, possui sua garantia padrão de 10 anos, enquanto os 

módulos apresentam 25 anos de garantia.  

A Degradação Induzida pelo Potencial (Potential Induced Degradation – PID) é um dos 

fatores de degradação importantes durante o uso do sistema, pois causa redução na geração de 

potência do sistema, esta depende da polaridade e da diferença de potencial entre a célula e a 

terra (TACKEUCHI E JÚNIOR, 2019).  

De acordo com Scolla (2021), durante o uso, o sistema fotovoltaico não produz emissões 

poluentes, sendo a sua manutenção resumida na limpeza dos módulos e na troca dos 

componentes de acordo com o tempo de uso específico. A respeito da limpeza, Scolla (2021) 

cita que atualmente existem diversos sistemas automáticos que não utilizam água, tornando o 

sistema ainda menos danoso ao ambiente. 

De acordo com Scolla (2021), durante o uso, o sistema fotovoltaico não produz emissões 

poluentes, sendo a sua manutenção resumida na limpeza dos módulos e na troca dos 

componentes de acordo com o tempo de uso específico. A respeito da limpeza, Scolla (2021) 

cita que atualmente existem diversos sistemas automáticos que não utilizam água, tornando o 

sistema ainda menos danoso ao ambiente. 
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3.3 DESCARTE      
 
3.3.1 Descarte de Módulos Fotovoltaicos 

 
O descarte dos módulos fotovoltaicos ocorre por diversos fatores, sendo um deles o fim 

da vida útil, que é estimada em 25 anos, porém esse tempo é calculado considerando o sistema 

operando a 80% da potência nominal, ou seja, mesmo após esse período os módulos ainda 

podem ser utilizados por mais alguns anos. Além disso, descartes ocorrem também por danos 

mecânicos, sendo o mais comum, impactos físicos que podem quebrar o vidro e danificar as 

células, geralmente esses eventos ocorrem no transporte e na instalação dos módulos 

(SCOLLA, 2021). Há ainda, o fator da decomposição do encapsulamento em EVA pelo sol 

(MIRANDA, 2019). 

Visto o grande crescimento do uso de sistemas fotovoltaicos e que os módulos são a 

parte mais representativa, consolidar formas de descarte ambientalmente correto dos módulos 

é muito importante, mas ainda é um desafio, visto que as partes do módulo são unidas por 

processo de laminação, o que torna difícil a separação dos componentes. 

Para Miranda (2019), o descarte de módulos deve ser separado dos resíduos sólidos 

comuns. De acordo com Oliveira (2017), em um módulo de 22 kg, há 12,67 g de chumbo, 

mesmo sendo percentualmente baixo, o valor é superior ao máximo permitido para disposição 

em aterros comuns. Miranda (2019), afirma que o chumbo é um metal pesado danoso ao corpo 

humano e ao meio ambiente, altos níveis de exposição podem provocar doenças no sistema 

nervoso, cardiovascular e respiratório. Além disso, há o cádmio que possui alta toxidade e 

caráter cancerígeno (SCOLLA, 2021). 

Abaixo composição percentual dos componentes de um módulo fotovoltaico, conforme 

Campos, 2019. 
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Figura 22 - Composição percentual dos componentes de um módulo fotovoltaico 

 
Fonte: Campos, 2019. 

 

 O Ministério do Meio Ambiente do Japão calcula que os resíduos de módulos 

fotovoltaicos (FV) no país, excederam 10.000 toneladas, sendo a projeção para 2030 de 100.000 

toneladas e em 2033 de 300.000 toneladas ao ano, apenas no Japão. Entre o ano de 2034 e o 

ano de 2040, a previsão é de 700.000 a 800.000 toneladas de resíduos anuais, isso equivale a 

110.000 painéis por dia. Visto o valor expressivo, o Japão tem estudado maneiras de reciclagem 

desde 2013 (NIKKEI ÁSIA, 2016).  

A Toshiba, empresa japonesa, utiliza uma tecnologia que separa a célula do painel com 

uso de uma escova giratória, transformando as células em pó com elevados teores de prata, esse 

método consiste num processo seco, ou seja, não utiliza solvente, nem calor, tendo baixo 

impacto ambiental (NIKKEI ÁSIA, 2016). 

 O processo de reciclagem dos módulos fotovoltaicos começa pela separação dos 

componentes maiores como a moldura de alumínio, os cabos, a caixa de junção e o laminado 

contendo vidro, as células de silício e as camadas de polímero utilizadas para encapsulamento 

e proteção das células. A partir desse ponto o laminado pode ser destinado a três principais 

métodos de separação para assim ser possível a continuação do processo de reciclagem, tais 

métodos são: mecânico, térmico e termo químico (CAMPOS, 2019). 

O processo de separação pelo método mecânico consiste na trituração do laminado 

encapsulado contendo o vidro, as células de silício e os materiais poliméricos utilizados no 

processo de encapsulamento. O subproduto da etapa de moagem é um composto formado por 
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pequenos fragmentos de vidro, plástico (EVA), silício e os metais que compõem as ligações 

elétricas no interior do módulo, esse composto passa por um processo de separação mecânica, 

valendo-se das características físicas de cada produto, sendo a densidade a mais explorada para 

separar cada componente do composto. Após separados cada produto é encaminhado para 

centrais especializadas para reciclagem e refinamento dos mesmos possibilitando o seu reuso 

(CAMPOS, 2019).  

O processo de separação pelo método térmico consiste na separação do vidro do restante 

do laminado por um sistema de corte a laser. Em seguida, as células recobertas por encapsulante 

são incineradas ocorrendo degradação do EVA utilizado no encapsulamento e do polímero 

utilizado no Backsheet, tendo como subproduto do processo apenas  o silício e os metais que 

compõem as células. Em seguida, por um processo denominado pirometalurgia são separados 

os metais entre si, como chumbo e prata, por exemplo, e o silício. O processo de pirometalurgia 

também pode ser utilizado para tratar e separar os metais coletados no processo mecânico 

(CAMPOS, 2019). 

O processo de separação termoquímico consiste na utilização da lixiviação dos 

componentes poliméricos em ácidos orgânicos, tendo como produto final do processo o vidro, 

as células fotovoltaicas e os polímeros diluídos. Após separados cada componente, novamente 

é aplicado o processo da lixiviação, ou da pirometalurgia, para ampliar a pureza dos 

componentes separados e assim ser possível destiná-los ao reuso (PRADO et. al, 2017). 

As etapas do processo de reciclagem de um módulo fotovoltaico estão representadas no 

fluxograma a seguir. 
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Figura 23 - Etapas da reciclagem do módulo fotovoltaicos c-Si 

 
Fonte: Dias et. al, 2016. 

 
3.3.2 Descarte de Inversores 

 
Os inversores fotovoltaicos são considerados produtos eletroeletrônicos, assim ao fim de 

sua vida útil ele é enquadrado na categoria de lixo eletrônico e deve ser processado como tal. 

O processo de reciclagem de produtos eletrônicos consiste primeiramente na triagem dos 

equipamentos para tornar mais efetivo o aproveitamento dos materiais que compõem o produto, 

em seguida o tem é desmontado a fim de realizar a separação a grosso modo dos componentes, 

sendo retirado nesse processo peças de suporte, carcaça, isolamentos e demais componentes de 

grande porte, sendo esses subitens destinados a suas respectivas etapas de reciclagem segundo 

sua composição, podendo ser plástico vidro e metais em geral (SOUZA et. al., 2018). 

Após o processo de desmonte e a destinação correta dos materiais separados, inicia-se o 

processo de reciclagem da placa de circuito eletrônico onde essa também é desmontada e 

separada dos principais componentes que a compõe, como capacitores, transistores, etc. Esses 

componentes são destinados cada um ao seu processo de reciclagem próprio. As placas de 

circuito impresso (PCI) são trituradas em um processo com três etapas: a eletromagnética, 

gravimétrica e magnética, em seguida ocorre a separação de materiais em três grupos: ferroso, 

não ferroso e não metálico onde cada um é destinado a subsequentes processos de separação e 

encaminhados para reciclagem (SOUZA et. al., 2018). 
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Processo de reciclagem de PCI, representado na figura 24. 

 

Figura 24 - Processo de reciclagem de PCI 

 
Fonte: Souza et. al., 2018. 

 

3.3.3 Descarte de Baterias 

 
Se considerarmos os sistemas de geração off grid, as baterias são um dos componentes 

mais importantes do sistema, sendo responsável por armazenar a energia gerada para o uso em 

momentos onde não há produção de energia. Com a evolução das tecnologias em relação as 

baterias, as que demonstram maior eficiência são as compostas por íons de lítio, aumentando 

muito o uso dessa tecnologia em todas as aplicações de baterias. 

 A reciclagem das baterias de íon lítio em relação às convencionais de chumbo ácido, 

tende a ser mais complicada devido a separação de um ou mais metais, entre outros elementos, 

ligados ao lítio. O processo de reciclagem é composto por três métodos ligados a separação dos 

componentes da bateria (COSTA, 2010). 

  O primeiro método é o processamento mecânico onde as baterias são moídas e os 

componentes são separados de acordo com suas características físicas, tais como, tamanho de 

partícula, propriedade eletromagnética, condutividade, densidade, etc. Após separados os 

componentes segundo as suas características pode ser utilizado o processo de lixiviação para 

separar quimicamente alguns metais que compõem a bateria, esse processo tem por base a 

solubilização seletiva onde um metal específico se dissolve em uma solução de acordo com o 

pH da mesma, após dissolvido aplica-se técnicas para separar material da solução onde ele se 

encontra, sendo a mais comuns a eletro-separação  e a separação por solventes. Esse processo 
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é denominado hidrometalurgia (COSTA, 2010).   

 Outro método largamente utilizado para separação de componentes de uma liga metálica 

é a pirometalurgia que consiste no aquecimento dos resíduos, a fim de separá-los por pontos de 

fusão ou ebulição. É largamente utilizado para recuperação de metais como zinco, cádmio e 

mercúrio. Em geral, a reciclagem das baterias de lítio tem sido realizada pelo processo 

mecânico associado à hidrometalurgia (COSTA, 2010). 
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4 ANÁLISE COMPUTACIONAL DO CICLO DE VIDA DOS MÓDULOS FOTOVOLTAICO 
DE SILÍCIO CRISTALINO 

 
O módulo fotovoltaico foi o componente escolhido para realização da análise no 

software OpenLCA, visto sua representatividade percentual na composição do sistema no geral. 

Para um sistema de 2,76KWp, mais de 80% da massa total refere-se aos módulos, conforme 

tabela 1. 

Tabela 1 - Componentes de um kit de módulo fotovoltaico de 2,76KWp e seus respectivos pesos. 

Fabricante Peso (kg) Porcentagem 

6 Painel Solar Jinko JKM460M-60HL4-V 460w Tiger Pro Mono Perc 
Half Cel 21,32% Efic 120 Cel 

145,2 81,64% 

1 Inversor Solar Fronius 4210069 Primo 3kw monofásico 220v 2 Mppt 
Monitoramento 

21,5 12,09% 

50 Cabo Solar Cordeiro R50 Cortox Solar Flex 1kv 1500v C5 Nbl 
1x6,00 Preto 

4,5 2,53% 

50 Cabo Solar Cordeiro R50 Cortox Solar Flex 1kv 1500v C5 Nbl 
1x6,00 Vermelho 

4,5 2,53% 

1 String Box Clamper 017481 Quadro 4 Entradas 4 Saídas 1040v (2 
Mppt) 

1,2 0,67% 

8 Staubli Conector Mc4 320016p0001-Ur Pv-Kbt4/6ii-Ur Acoplador 
Fêmea 

0,48 0,27% 

8 Staubli Conector Mc4 32.0017p0001-Ur Pv-Kst4/6ii-Ur Acoplador 
Macho 

0,48 0,27% 

 TOTAL 177,86 100% 
Fonte: Aldo, 2021. 

 

Em geradores maiores, a representatividade do peso dos módulos é ainda maior, 

ultrapassando os 90%. Conforme observado na Tabela 2, que representa a distribuição 

percentual dos componentes de um sistema de 77,28KWp. 

 

Tabela 2 - Componentes de um kit de módulo fotovoltaico de 77,28KWp e seus respectivos pesos 

Fabricante Peso (kg) Porcentagem 

168 Painel Solar Jinko JKM460M-60HL4-V 460w Tiger Pro Mono 
Perc Half Cel 21,32% Efic 120 Cel 

4065,6 96,54% 

2 Inversor Solar Fronius 4210057040 Eco 27kw trifásico 380v Mppt 
Proteção Dps Wifi 

71,4 1,70% 

400 Cabo Solar Cordeiro B5030 200m Cortox Solar Flex 1kv 1500v C5 
Nbl 1x6,00 Preto 

36 0,85% 

400 Cabo Solar Cordeiro B5030 200 Cortox Solar Flex 1kv 1500v C5 
Nbl 1x6,00 Vermelho 

36 0,85% 

20 Staubli Conector Mc4 320016p0001-Ur Pv-Kbt4/6ii-Ur Acoplador 
Fêmea 

1,2 0,03% 

20 Staubli Conector Mc4 32.0017p0001-Ur Pv-Kst4/6ii-Ur Acoplador 
Macho 

1,2 0,03% 

24 Fusível A732150700 Pv Fuse 15 A 1000vdc 0,072 0,00% 

TOTAL  4211,472  100% 
Fonte: Aldo, 2021. 
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4.1 SOFTWARE OPENLCA 
 
 A ferramenta computacional escolhida para realização das análises presente nesse 

estudo é a OpenLCA, versão 1.10.3, um software gratuito de Avaliação de Ciclo de Vida, 

desenvolvido pela GreenDelta em 2007, uma empresa Alemã, fundada em 2004 

(GREENDELTA, 2021). 

 Seu uso tem se difundido em aplicações políticas, industriais e acadêmicas, sobretudo 

na Europa, Estados Unidos e Japão, isso se deve a crescente preocupação com os impactos 

ambientais e sociais causados pelos itens consumidos. Entre os indicadores disponibilizados no 

software estão o Cálculo de CO2 e o Potencial de Aquecimento Global, além de 15 categorias 

de diferentes impactos sociais e econômicos. Atualmente, o software ainda não fornece estudos 

de estoque, tempo e risco (OPENLCA, 2021). 

Para a modelagem de ACV é necessário a definição de um banco de dados e de um 

método de avaliação, o OpenLCA possibilita trabalhar com as bases de dados GaBi, Ecoinvent, 

ESU Services, JRC European Commission, SHD, ProBas, PSILCA, DataSmart, AgriBasyle, 

ESDA, Okobau.dat, LC-Inventories, NEEDS e BioEnergieDAT, no presente trabalho foi 

utilizado a base de dados Ecoinvent versão 3.7.1, licença estudantil; e o método de avaliação 

CML 2001 (superseded). 

 
4.2 O QUE É ANÁLISE DE CICLO DE VIDA (ACV) 

 
 Os estudos de ACV iniciaram durante a crise de petróleo, no início da década de 60, 

quando a sociedade questionou o limite de extração de recursos naturais, sobretudo de 

combustíveis fósseis e de recursos minerais. Inicialmente, essas análises se limitavam a calcular 

o consumo energético relacionado ao ciclo de vida de um produto, atualmente, as análises se 

expandiram para demais impactos ambientais e até mesmo impactos a saúde humana, 

decorrentes da produção, uso e descarte de produtos, em alguns casos, do processo de reuso 

também (COLTRO et al, 2007). 

No Brasil, a regulamentação da ACV ocorre pela ISO 14040. A ACV é uma 

metodologia de gestão ambiental que avalia os impactos ambientais e a saúde humana, 

decorrentes de  todas as etapas de vida do produto, como exemplificado na figura 25, desde sua 

matéria prima ao o retorno do produto no seu pós uso (TAVARES, 2006). 
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Figura 25 - Etapas de vida do produto 

 
Fonte: Blumenchein e Miller (2016). 

  

 Blumenchein e Miller (2016) complementam dizendo que a ACV é uma poderosa 

ferramenta do pensamento sistêmico para auxiliar tomadas de decisão, visto que ela gera 

informações, avalia impactos e compara desempenhos ambientais de diversos produtos. 

   

4.2 ESTRUTURA DA ACV 
 

Segundo a ISO 14040, que regulamenta a Análise do Ciclo de Vida, o processo de estudo 

de tal ciclo relacionado a um determinado produto deve conter: definição de objetivo e escopo, 

análise de inventário, avaliação de impactos e interpretação de resultados, conforme figura 26. 

Na etapa de definição do objetivo e escopo é delimitada os limites do sistema, ou seja, 

até onde será conduzido o estudo, além de selecionar a unidade funcional para as análises 

quantitativas de cada etapa do processo, quais os requisitos dos dados a serem coletados e qual 

o objetivo geral da realização dessa análise. 

A segunda etapa do processo da ACV é uma das mais importantes para realização do 

estudo, pois é na análise de inventário onde serão coletados todos os dados referentes a cada 

componente do produto e processo produtivo do tal, sendo agregado em grupos e que por sua 

vez compõem as entradas e saídas do processo produtivo, esses dados têm forma quantitativa e 

qualitativa para realização dos cálculos da próxima etapa do processo (OLIVEIRA, 2017). 

Na avaliação dos impactos é considerado o impacto ambiental gerado por cada 

componente e por cada processo responsável pela construção do produto final, tais resultados 

são agrupados e propagados a fim de gerarem uma relação de impactos referente a um único 

produto. Ao final das três etapas os resultados são interpretados a fim de se tirar algumas 

conclusões e dependendo do caso, algumas recomendações para melhorias do produto e do 

processo do ponto de vista ambiental. 
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Figura 26 - Estrutura da avaliação do ciclo de vida 

 
Fonte: NBR ISO 14040, 2001. 

 
 

Oliveira (2017) sintetiza afirmando que a ACV irá avaliar os potenciais impactos 

ambientais gerados pelas entradas e saídas referentes ao sistema de produção, assim como pelo 

resultado final do produto. Tais entradas e saídas podem ser quantificadas em unidades de 

massa em relação aos materiais empregados e resíduos gerados e também em unidades de 

energia, utilizada em toda cadeia produtiva de determinado produto. 

 
4.3 DEFINIÇÃO DE OBJETIVO E ESCOPO 

 

 O objetivo da realização da ACV é a quantificação de impactos ambientais relacionados 

à produção e transporte do módulo fotovoltaico de silicio monocristalino. O Sistema estudado 

é um módulo fotovoltaico de silício monocristalino, produzido em Xangai, na China, utilizado 

para geração de energia elétrica por fonte solar. Esse tipo de painel foi escolhido, por ser o mais 

utilizado (PENG, et al., 2012). Esse estudo não será comparativo e sua finalidade é apenas a 

coleta de dados para pesquisa acadêmica, para tanto, a unidade funcional utilizada para análises   

é um módulo fotovoltaico “Tiger Pro – JKM460M-60HL4-V” da fabricante Jinko Solar, uma 

das maiores fabricantes de módulos fotovoltaicos do mundo (JINKO SOLAR, 2021). 

Características do módulo descritas na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Características do módulo fotovoltaico JKM460M-60HL4-V 

Característica Descrição 

Dimensões (1903 x 1134 x 30) mm 

Peso 24,2 Kg 

Número de células 120 (6 x 20) 

Eficiência 0,2132 

Potência Nominal 460Wp (STC)1 e 342Wp (NOTC)2 

Vidro Frontal 3,2 mm, revestimento anti-reflexo, alta transmissão, baixo teor de ferro, vidro temperado 

Caixa de Junção IP68 Rated 
1 Irradiância de 1000W/m². 
2 Irradiância de 800W/m². 

Fonte: Jinko Solar, 2021. 

 

4.4 ANÁLISE DE INVENTÁRIO 
 
 Esse tópico é focado nas entradas configuradas no software utilizado para realização do 

ACV, OpenLCA. De acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA), a 

distribuição dos componentes do módulo fotovoltaico por percentual em média é de 76% de 

vidro (cobertura do painel), 10% de EVA (encapsulamento e parte traseira), 8% de alumínio 

(armação), 5% de silício (células fotovoltaicas) e 1% dos demais metais que compõem os 

conectores. Esse trabalho, entretanto, usará como referência o projeto Full Recovery. End-of-

Life Photovoltaic (FRELP), financiado pela União Europeia.  

 Segue tabela com os percentuais do Projeto FRELP, aplicados ao módulo que será 

analisado.  

Tabela 4  - Componentes do módulo fotovoltaico de Silicio Monocristalino 

Componente 
Porcentagem 

(%) 
Valor referente a um 

JKM460M-60HL4-V (Kg) 

Vidro, contendo antimônio (0,01-1% / kg de vidro) 70 16,94 

Quadro fotovoltaico, feito de alumínio 18 4,36 
Camada de encapsulamento de adesivo à base de polímero 
(EVA) 5,1 1,23 

Célula solar, contendo silício metálico 3,65 0,88 

Camada da folha posterior (com base em fluoreto de polivinila) 1,5 0,36 

Cabos (contendo cobre e polímeros) 1 0,24 

Condutor interno, alumínio 0,53 0,13 

Condutor interno, cobre 0,11 0,03 

Prata 0,053 0,01 

Outros metais (estanho, chumbo) 0,053 0,01 

TOTAL 100 24,20 
Fonte: FRELP, 2016. 

 

 Portanto, definiu-se como entradas no software, além dos componentes descritos na 
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Tabela 4, energia elétrica utilizada no processo de produção de um módulo e combustível 

referente ao transporte. 

Em relação ao transporte foi assumido, por simplificação: 

● Deslocamento marítimo entre a China e o Brasil, por navios com capacidade 

média de 8.300 contêineres (G1, 2020); 

● Contêiner padrão de 5m x 2m x 2m; 

● Módulos de 2m x 1m x 0,04m, logo 200 módulos/contêiner aproximadamente, 

totalizando 1.660.000 módulos/navio; 

● Navios utilizando motores de 14 cilindros; 

● Consumo de motores de 14 cilindros de 1.660 galões de óleo combustível por 

hora (NAUTICURSO, 2021); 

● Tempo de deslocamento marítimo entre Brasil e China de 45 dias 

(Administradores.com, 2021), portanto o consumo de combustível de 

6.786.486,72 litros; 

Portanto, o gasto de combustível no transporte marítimo, por módulo transportado, é de 

aproximadamente 4,09 litros (Consumo de combustível/módulos transportados). Em relação ao 

transporte rodoviário, do Porto de Paranaguá a cidade de Curitiba-PR, foram feitas as seguintes 

considerações: 

 Distância entre o Porto de Paranaguá e Curitiba-PR de 91,5 Km; 

 Caminhão utilizado para transporte, Scania R 480; 

 Capacidade de módulos por caminhão utilizado, 400 módulos ; 

 Consumo de combustível de 0,67 litros por Km para o caminhão utilizado; 

Portanto, o gasto de combustível no transporte rodoviário, por módulo transportado, é 

de aproximadamente 0,15 litro (Consumo de combustível/módulos transportados). Totalizando 

um consumo estimado de 4,24 litros por módulo, sendo o peso específico do diesel 880 

gramas/litro, o valor utilizado como entrada no software OpenLCA foi de 3,73 Kg de diesel por 

módulo. 

A entrada de eletricidade utilizada no software refere-se à quantidade de energia 

utilizada na produção do módulo, foi considerado 8,33 KWh, ou seja, 29.988 KJ (Oliveira, 

2017). Segundo o Portal Solar (2015), toda energia gasta no processo de produção do módulo 

fotovoltaico é recuperada durante a utilização deste, sendo esse tempo entre 1,7 anos e 2,3 anos. 
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4.5 Avaliação de Impacto 
 

Esse tópico é focado nas saídas apresentadas pelo software OpenLCA, após cálculo 

utilizando o método de alocação Causal, método de avaliação de impacto CML 2001 

(superseded) e tipo de cálculo analítico. 

As categorias de impactos analisadas foram: 

● Acidificação potencial genérica; 

O potencial de acidificação de um produto é calculado tendo por base o quanto de 

dióxido de enxofre (SO2) é gerado durante sua produção. No caso analisado, o processo de 

produção do silício mostra-se o principal gerador dessa categoria de impacto, conforme gráfico 

abaixo: 

Figura 27 – Categoria de Impacto: Acidificação potencial genérica 

 

Fonte: OpenLCA, 2021. 

 

 A tabela 4, descreve a contribuição percentual de cada processo em relação ao impacto de 

Acidificação potencial genérica. 

 

Tabela 4 - Árvore de Contribuições da categoria de impacto "Acidificação potencial genérica" 

Processo Contribuição em kg SO2-Eq Contribuição Percentual 
Produção do Silício 0,507070266 58,38% 
Produção do vidro solar 0,147632793 17,00% 
Produção do alumínio 0,082013566 9,44% 
Operação com refinamento da prata 0,072126963 8,30% 
Cabo 0,023439625 2,70% 
Polivinil - Backsheet 0,018474402 2,13% 
Energia elétrica 0,008369608 0,96% 
Acetato de Vinil Etileno  0,007859532 0,90% 
Outros metais (estanho, chumbo) 0,001179949 0,14% 
Cobre 0,000327265 0,04% 
Desperdício Polivinil - Backsheet 3,56377E-05 0,00% 
TOTAL 0,868529606 100,00% 

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021. 
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● Mudanças climáticas em 20 anos; 

Os impactos relacionados às mudanças climáticas são calculados tendo como base o 

quanto de dióxido de carbono (CO2) é produzido durante o processo produtivo de tal produto. 

Novamente o processo produtivo do silício destaca-se como maior gerador de impacto devido 

a contribuição do gasto energético necessário para mineração e purificação (Oliveira, 2017), 

como pode ser observado no gráfico a seguir. 

Figura 28 - Categoria de Impacto: Mudanças climáticas em 20 anos 

 
Fonte: OpenLCA, 2021. 

 

 A relação entre os processos e a contribuição em kg de CO2, Árvore de contribuições, 

é exposta na Tabela 5. 

Tabela 5 - Árvore de Contribuições da categoria de impacto "Mudanças climáticas em 20 anos" 

Processo Contribuição em kg CO2-Eq Contribuição Percentual 
Produção do Silício 139,8346096 69,12% 
Produção do alumínio 18,6333745 9,21% 
Produção do vidro solar 18,40108449 9,10% 
Polivinil – Backsheet 9,178943088 4,54% 
Operação com refinamento da prata 6,363066747 3,15% 
Energia elétrica 4,734067168 2,34% 
Acetato de Vinil Etileno  3,205388217 1,58% 
Cabo 1,569670859 0,78% 
Outros metais (estanho, chumbo) 0,174685591 0,09% 
Cobre 0,156845101 0,08% 
Desperdício Polivinil – Backsheet 0,050939711 0,03% 
TOTAL 202,3026751 100,00% 

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021. 
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● Eutrofização potencial genérica; 

A categoria de impacto que avalia o potencial de eutrofização é calculada pela geração 

de fosfato (PO4) durante o processo produtivo. A seguir gráfico expositivo. 

 

Figura 29 – Categoria de Impacto: Eutrofização potencial genérica 

Fonte: OpenLCA, 2021. 

 

O processo de produção do silício aparece com um potencial de eutrofização mais 

relevante dentre os produtos analisados, sendo quase três vezes superior ao segundo item da 

lista, que é a prata, conforme Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Árvore de Contribuições da categoria de impacto “Eutrofização potencial genérica “ 

Processo Contribuição em kg PO4-Eq Contribuição Percentual 
Produção do Silício 0,220663217 55,95% 
Operação com refinamento da prata 0,076318932 19,35% 
Produção do alumínio 0,026078188 6,61% 
Cabo 0,025106895 6,37% 
Energia elétrica 0,019428937 4,93% 
Produção do vidro solar 0,017350493 4,40% 
Polivinil - Backsheet 0,006131597 1,55% 
Acetato de Vinil Etileno  0,002349061 0,60% 
Outros metais (estanho, chumbo) 0,00087122 0,22% 
Cobre 5,63386E-05 0,01% 
Desperdício Polivinil - Backsheet 9,94965E-06 0,00% 
 TOTAL 0,394364827 100,00% 

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021. 
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● Radiação ionizante; 

A unidade utilizada para quantificar os impactos da radiação ionizante é o DALY -

Disability Adjusted Life Years (Anos de vida perdidos ajustados por incapacidade), que 

significa anos de vida sadia perdida devido ao impacto dos processos analisados. Abaixo 

relação dos processos e sua respectiva quantificação de impacto. 

Figura 30 - Categoria de Impacto: Radiação ionizante 

 
Fonte: OpenLCA, 2021. 

 

O processo da obtenção do silício monocristalino novamente é o processo que mais 

contribui para a categoria de impacto sendo aproximadamente sete vezes maior que o segundo 

processo da lista, conforme observado na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Árvore de Contribuições da categoria de impacto "Radiação ionizante" 

Processo Contribuição em DALYs Contribuição Percentual 
Produção do Silício 2,72892E-07 73,22% 
Produção do alumínio 3,52395E-08 9,46% 
Energia elétrica 3,10499E-08 8,33% 
Produção do vidro solar 1,17179E-08 3,14% 
Polivinil - Backsheet 1,15576E-08 3,10% 
Acetato de Vinil Etileno  3,56922E-09 0,96% 
Operação com refinamento da prata 3,15397E-09 0,85% 
Cabo 3,04036E-09 0,82% 
Outros metais (estanho, chumbo) 3,03473E-10 0,08% 
Cobre 1,38149E-10 0,04% 
Desperdício Polivinil - Backsheet 1,39548E-11 0,00% 
TOTAL 3,72676E-07 100,00% 

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021. 
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 Depleção da camada de ozônio em 20 anos; 

 Como unidade para quantificar a depleção da camada de ozônio foi utilizado o Kg de 

CFC-11, que se refere ao clorofluorcarboneto denominado CCl3F um dos principais 

componentes químicos responsável pela destruição da camada de ozônio, a seguir gráfico com 

a respectiva contribuição por processo para essa categoria de impacto. 

Figura 31 – Categoria de Impacto: Depleção da camada de ozônio em 20 anos 

 
Fonte: OpenLCA, 2021. 

 

O processo produtivo do silício também lidera essa categoria de impacto, sendo 

aproximadamente cinco vezes mais expressivo que o processo de produção do vidro solar, 

segundo item na ordem de impactos, conforme observado na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Árvore de Contribuições da categoria de impacto "Depleção da camada de ozônio em 20 anos" 

Processo Contribuição em kg CFC-11-Eq Contribuição Percentual 
Produção do Silício 6,34346E-06 65,81% 
Produção do vidro solar 1,21244E-06 12,58% 
Produção do alumínio 9,4309E-07 9,78% 
Operação com refinamento da prata 4,44762E-07 4,61% 
Polivinil - Backsheet 3,15516E-07 3,27% 
Energia elétrica 1,78126E-07 1,85% 
Acetato de Vinil Etileno  1,12169E-07 1,16% 
Cabo 6,64796E-08 0,69% 
Outros metais (estanho, chumbo) 1,24613E-08 0,13% 
Cobre 8,52852E-09 0,09% 
Desperdício Polivinil - Backsheet 2,19902E-09 0,02% 
TOTAL 9,63923E-06 100,00% 

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021. 

 

As quatro categorias de impacto a seguir estão relacionadas à toxidade e ecotoxicidade,      

onde a unidade utilizada é o Kg de 1,4-DCB que é produzido durante os processos analisados. 

O 1,4-DCB é conhecido como  Diclorobenzeno (C6 H4 Cl2) e conforme o meio o qual a toxidade 

ou ecotoxicidade é analisada, os valores referentes a quantidade desse produto produzido pode 

variar dentro de um mesmo processo, como será visto nas análises a seguir. 
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● Toxidade humana em 20 anos; 

Os índices de impactos analisados em toxidade humana concentram-se mais que 50% 

no processo de obtenção do silício monocristalino e mais que 25% na produção do alumínio,  

sendo inferior a 7% em todas as outras categorias. Conforme Figura 32 e Tabela 9 a seguir. 

Figura 32 - Categoria de Impacto: Toxidade humana em 20 anos 

 
Fonte: OpenLCA, 2021. 

Tabela 9 - Árvore de Contribuições da categoria de impacto "Toxidade humana em 20 anos " 

Processo Contribuição em kg 1,4-DCB-Eq Contribuição Percentual 
Produção do Silício 40,44176922 50,42% 
Produção do alumínio 23,04644137 28,73% 
Cabo 5,443245632 6,79% 
Produção do vidro solar 5,341684102 6,66% 
Operação com refinamento da prata 3,397691419 4,24% 
Polivinil - Backsheet 1,306126013 1,63% 
Energia elétrica 0,590997231 0,74% 
Acetato de Vinil Etileno  0,452029295 0,56% 
Outros metais (estanho, chumbo) 0,120161751 0,15% 
Cobre 0,065120499 0,08% 
Desperdício Polivinil - Backsheet 0,007177047 0,01% 
TOTAL 80,21244358 100,00% 

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021. 
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● Ecotoxidade aquática de água doce em 20 anos; 

A ecotoxidade aquática tem seus principais níveis de impactos relacionados a operações 

envolvendo o processo de obtenção de metais, sendo a prata e o silício os processos que mais 

apresentaram impactos, seguido do cobre utilizado nos cabos e do alumínio, como pode ser 

observado na Figura 33 a seguir. 

 

Figura 33 - Categoria de Impacto: Ecotoxidade aquática de água doce em 20 anos 

 
Fonte: OpenLCA, 2021. 

 

 A Tabela 10 apresenta a Árvore de Contribuições da categoria de impacto “Ecotoxidade 

aquática de água doce em 20 anos”. 

Tabela 10 - Árvore de Contribuições da categoria de impacto "Ecotoxidade aquática de água doce em 20 anos " 

Processo Contribuição em kg 1,4-DCB-Eq Contribuição Percentual 
Operação com refinamento da prata 79,76764884 37,19% 
Produção do Silício 44,10071736 20,56% 
Cabo 43,31712368 20,20% 
Produção do alumínio 34,8582946 16,25% 
Energia elétrica 4,661935756 2,17% 
Produção do vidro solar 3,875588264 1,81% 
Polivinil - Backsheet 1,908870197 0,89% 
Acetato de Vinil Etileno  0,768616632 0,36% 
Outros metais (estanho, chumbo) 0,632065373 0,29% 
Cobre 0,556377573 0,26% 
Desperdício Polivinil - Backsheet 0,029443277 0,01% 
TOTAL 214,4766816 100,00% 

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021. 
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● Ecotoxidade aquática marinha em 20 anos; 

De maneira muito semelhante à ecotoxidade aquática de água doce, a ecotoxidade 

marinha também tem suas principais contribuições de impacto relacionadas aos processos de 

obtenção de metais, sendo o mais expressivo o processo produtivo da prata, seguido pelo silício, 

cobre utilizado nos cabos e o alumínio. Como pode ser observado na Figura 34 e Tabela 11 a 

seguir. 

Figura 34 – Categoria de Impacto: Ecotoxidade aquática marinha em 20 anos 

 
Fonte: OpenLCA, 2021. 

 

Na árvore de Contribuições da categoria de impacto, é possível observar que o total de 

impacto no período de 20 anos é de aproximadamente 112,72 Kg de Diclorobenzeno. 

Tabela 11 - Árvore de Contribuições da categoria de impacto "Ecotoxidade aquática marinha em 20 anos” 

Processo Contribuição em kg 1,4-DCB-Eq Contribuição Percentual 
Operação com refinamento da prata 44,58130195 39,55% 
Produção do Silício 24,20907902 21,48% 
Cabo 19,09385205 16,94% 
Produção do alumínio 18,59588194 16,50% 
Energia elétrica 2,269274866 2,01% 
Produção do vidro solar 2,021923584 1,79% 
Polivinil - Backsheet 0,988999717 0,88% 
Acetato de Vinil Etileno  0,382645435 0,34% 
Cobre 0,280338412 0,25% 
Outros metais (estanho, chumbo) 0,279578901 0,25% 
Desperdício Polivinil - Backsheet 0,016850116 0,01% 
TOTAL 112,719726 100,00% 

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021. 
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●  Ecotoxidade terrestre em 20 anos; 

Os impactos relacionados a ecotoxidade terrestre têm como maior fonte de geração de 

impacto  a  obtenção de silício monocristalino, sendo mais que duas vezes superior que o 

segundo componente que mais causa impactos, a solda para componentes eletrônicos, como 

exposto no gráfico da Figura 35. 

Figura 35 - Categoria de Impacto: Ecotoxidade terrestre em 20 anos 

 
Fonte: OpenLCA, 2021. 

Nessa categoria de impacto, o total de emissões em 20 anos é de aproximadamente 

0,009 Kg de Diclorobenzeno, conforme Tabela 12, valor menor que nos demais impactos que 

utilizam o Diclorobenzeno como unidade de medida. 

 
Tabela 12 - Árvore de Contribuições da categoria de impacto "Ecotoxidade terrestre em 20 anos" 

Processo Contribuição em kg 1,4-DCB-Eq Contribuição Percentual 
Produção do Silício 0,004799052 50,36% 
Outros metais (estanho, chumbo) 0,002067062 21,69% 
Produção do alumínio 0,000912843 9,58% 
Produção do vidro solar 0,000590399 6,20% 
Acetato de Vinil Etileno  0,000332951 3,49% 
Operação com refinamento da prata 0,000294031 3,09% 
Cabo 0,000189404 1,99% 
Energia elétrica 0,000171567 1,80% 
Polivinil - Backsheet 0,000165848 1,74% 
Cobre 4,22182E-06 0,04% 
Desperdício Polivinil - Backsheet 2,63222E-06 0,03% 
 TOTAL 0,009530012 100,00% 

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021. 
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5 CONCLUSÕES E DISCUSSÕES 
 

Esse trabalho analisou o ciclo de vida de um módulo fotovoltaico de silício 

monocristalino, utilizando revisão bibliográfica e análise no software OpenLCA. Foi 

apresentado também, a aplicação dos painéis fotovoltaicos nos sistemas de geração de energia 

elétrica e sua composição no processo produtivo. 

Para etapa de análise computacional, a unidade funcional foi um módulo do modelo 

“Tiger Pro – JKM460M-60HL4-V” da fabricante Jinko Solar, cujas entradas do sistema 

incluíram além de seus componentes, o consumo de energia elétrica na etapa de produção e o 

gasto de combustível para transporte marítimo da China ao Brasil e transporte rodoviário do 

Porto de Paranaguá até Curitiba-PR. 

A simulação realizada pelo software gerou como resultado diversas categorias de 

impactos, dentre as quais foram selecionadas nove: acidificação potencial genérica; mudanças 

climáticas em 20 anos; eutrofização potencial genérica; ecotoxidade aquática de água doce em 

20 anos; toxidade humana em 20 anos; radiação ionizante; ecotoxidade aquática marinha em 

20 anos; depleção da camada de ozônio em 20 anos e ecotoxidade terrestre em 20 anos.  

A obtenção das células de silício monocristalino é a maior fonte de geração de impacto 

em sete das nove categorias, mesmo este componente representando apenas 3,65% da 

composição total do módulo. Tais resultados são justificados devido à grande quantidade de 

energia que é utilizado no processo produtivo deste componente, desde sua mineração, refino 

até a purificação e por fim a produção das células.  

O segundo maior contribuinte de impactos é a prata, que possui maior 

representatividade nos impactos relacionados a ecotoxidade aquática de água doce e a 

ecotoxidade marinha aquática, mesmo representando apenas 0,053% da composição do 

módulo.  

Em relação ao alumínio e o vidro solar, que somados representam 88% da composição 

do módulo fotovoltaico, são os componentes que apresentam os maiores impactos ambientais 

após o silício e a prata.  

Observando as categorias de impacto analisadas a maior fonte de impacto provém da 

utilização de energia no processo produtivo do módulo, portanto, tal estudo contribui para a 

justificativa de uso de fonte solar na produção de energia elétrica, visto que a utilização do 

módulo como fonte de energia recupera a energia gasta em sua produção num período de 1,7 a 

2,3 anos. 
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6 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 

O presente trabalho proporcionou a análise de ciclo de vida de um módulo fotovoltaico, 

importante componente no sistema de geração de energia elétrica por fonte solar. Foi observado 

que a utilização de um software possibilitou quantificações mais precisas de impactos e 

classificação desse impacto por categorias. Sugere-se como continuação da pesquisa, a 

elaboração de análises de ciclo de vida com uso do software OpenLCA dos componentes mais 

representativos em sistemas de geração de energia elétrica por outras fontes, por exemplo, uma 

análise de ciclo de vida de um aerogerador utilizado na produção de energia elétrica por fonte 

eólica, a fim de no futuro elaborar um estudo comparativo entre as fontes de energia. 

 

 

  



57 
 

 

REFERÊNCIAS 
 

 
ADMINISTRADORES.COM. Descubra o tempo de transporte de importação entre China 
e Brasil. Disponível em:< https://administradores.com.br/artigos/descubra-o-tempo-de-
transporte-de-importacao-entre-china-e-brasil>. Acesso em: 05 de agosto de 2021. 
 
ALVES, Marliana de Oliveira Lage. Energia solar: estudo da geração de energia elétrica 
através dos sistemas fotovoltaicos on-grid e off-grid. 2019. 75 f. Monografia (Graduação em 
Engenharia Elétrica) - Instituto de Ciências Exatas e Aplicadas, Universidade Federal de Ouro 
Preto, João Monlevade, 2019. 
 
ALVES , T. F. Estudo e análise de eficiência de inversores solar. 2019. 59f. Monografia 
(Bacharel em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal do Tocantins, Tocantins, 2019. 
 
ASSUNÇÃO, Hélio Delgado. Degradação de módulos fotovoltaicos de silício cristalino 
instalados no DEE–UFC. BS dissertation, 2014. 
 
BATISTA, Bruna Maria Faria. Revisão dos impactos ambientais gerados na fase de 
instalação das hidrelétricas: Uma análise da sub-bacia do Alto Juruena-
MT. Biodiversidade, v. 11, n. 1, 2012.  
 
BLUESOL. Célula Fotovoltaica – O Guia Técnico Absolutamente Completo,  2017. 
Disponível em: <https://blog.bluesol.com.br/celula-fotovoltaica-guia-completo/> Acesso em: 
27 de março de 2021. 
 
BRASIL. ANEEL. Resolução da ANEEL n°482/2012, modificada pelas Resoluções 
Normativas ANEEL nº 687/2015 e nº 786/2017. Disponível em:< 
https://www.aneel.gov.br/geracao-distribuida> Acesso em: 10 de março de 2021. 
 
BUBENIK, Augusto ; BARBOSA, Ana Gabriela de Freitas. Efeito Fotoelétrico. São Paulo, 
2020. 13 p. Monografia (Mestrado em Física)- Universidade Estadual de Campinas. 
 
CAMPOS, Juan Pablo Romero. Análisis ciclo vida y económico aplicado a la reutilización 
y Reciclaje de paneles solares fotovoltaicos, 2019. Monografia. Bacharel em Engenharia Civil 
Mecânica. Universidade do Chile. 
 
CARNEIRO, Rafael Luiz; MOLINA, João Henrique A.; ANTONIASSI, Beatriz; 
MAGDALENA, Aroldo Geraldo; PINTO, Edilson M. Aspectos essenciais das Baterias 
Chumbo-Ácido e Princípios Físico-Químicos e Termodinâmicos do seu Funcionamento. 
Rev. Virtual Química. Brasil, Vol. 9, Nº 3, p. (889-911), junho 2017. 
 
CAVALCANTE, Lucas Vitor de Castro. OLIVEIRA, Vinicíus Magno Uchôa Lima. Sistemas 
Fotovoltaicos: Uma alternativa na geração de energia elétrica. Revista Científica 
Multidisciplinar Núcleo do Conhecimento. Ano 05, Ed. 11, Vol. 07, pp. 104-126. Novembro 
de 2020. 
 
COLTRO, L., Mourad, A. L., Garcia, E. E. C., Queiroz, G. C., Gatti, J. B., & Jaime, S. B. 
M.  Avaliação do ciclo de vida como instrumento de gestão. Campinas: Cetea/Ital, v. 1, 2007. 
 



58 
 

 

 
COSTA, Rodrigo Calçada. Reciclagem de baterias de íons de lítio por processamento 
mecânico. 2010. 146f. Dissertação (Mestrado em Engenharia e Tecnologia de Materiais) - 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010. 
 
DIAS, Pablo Ribeiro; BENEVIT, Mariana; VEIT, Hugo. Reciclagem de painéis fotovoltaicos 
de silício cristalino-novas tendências. In: Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciência dos 
Materiais (22nd: 2016). 2016. 
 
EMPRESA DE PESQUISA ENERGÉTICA.  Relatório do Balanço Energético Nacional, 
2021. Disponível em:< https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/balanco-energetico-nacional-2021> Acesso em: 5 de agosto de 2021. 
 
ELETROBRAS CEPEL, Tecnologias de Baterias de Lítio utilizadas em Sistemas 
Fotovoltaicos: Tendências e Perspectivas, 2018. Disponível em: 
<https://www.cetem.gov.br/images/eventos/2018/iii-litio-brasil/apresentacoes/tecnologias-
bateria-litio-sistemas-fotovoltaicos.pdf> Acesso em: 31 de março de 2021. 
 
FERRO, Jesiel da Luz; Carregador de baterias de íon-lítio trifásico de 12 kW. 2018. 241p. 
Dissertação de mestrado (Programa de Pós Graduação em engenharia de Automação e 
Sistemas) - Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina, 2018. 
 
FERRO, Jesiel da Luz; BARBI, Ivo. Carregador de baterias de íon-lítio para veículos 
elétricos integrado a geração fotovoltaica. VII Congresso Brasileiro de Energia Solar, 
Gramado, p. (1-9), abril, 2018.  
 
FOTUS ENERGIA, Módulo Fotovoltaico, 2020. Disponível em: 
<https://fotusenergia.com.br/blog/2020/07/30/o-modulo-fotovoltaico/.>. Acesso em: 3 de abril 
de 2021. 
 
G1, Navios com importações da China chegam ao Brasil com ocupação até 35% abaixo 
da capacidade. Disponível em: <https://g1.globo.com/economia/noticia/2020/03/04/navios-
com-importacoes-da-china-chegam-ao-brasil-com-ocupacao-ate-35percent-abaixo-da-
capacidade.ghtml> Acesso: 05 de outubro de 2021. 
 
GARCÍA, Mario Arturo González; GALINDO, Victor Manuel Cárdenas; SALAS, Ricardo 
Álvarez. Inversores Solares Inteligentes. Universitarios Potosinos, México, nº238, p. (24-29), 
agosto 2019. 
 
GREENDELTA. The art of sustainability consulting. Disponível em: 
<https://www.openlca.org/greendelta/>. Acesso em: 04 de agosto de 2021. 
 
INATOMI, Thais Aya Hassan; UDAETA, Miguel Edgar Morales. Análise dos impactos 
ambientais na Descarte de energia dentro do planejamento integrado de recursos. Brasil 
Japão. Trabalhos, p. 189-205, 2005. 
 
INSTITUTO DE ENGENHARIA. Desenvolvimento Sustentável o grande compromiso da 
engenharia. 2021 
 
JÚNIOR, Antonio Carlos Lemos. Et al. Rastreador solar e comparação de eficiência na 



59 
 

 

geração fotovoltaica. Revista Científica Multidisciplinar Núcleo do Conhecimento. Ano 05, 
Ed. 08, Vol. 13, pp. 44-62. Agosto de 2020.  
 
LIMA, Dênia Amélia Vilaça. Análise energética de um sistema híbrido eólico-fotovoltaico. 
2017. 36 f. Monografia (Graduação em Engenharia de Controle e Automação) - Escola de 
Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2017 
 
MACHADO, Carolina T.; MIRANDA, Fabio S. Energia Solar Fotovoltaica: uma breve 
revisão. Revista virtual de química, v. 7, n. 1, p. 126-143, 2015. 
 
MIRANDA, Rosana Teixeira. Análise da gestão de fim de vida de módulos fotovoltaicos, 
utilizando o estudo de Análise do Ciclo de Vida (ACV) para comparar os impactos de 
duas estratégias de gestão de fim de vida. Dissertação (Pós graduação em Engenharia 
Elétrica) - Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, 2019. 
 
NAUTICURSO. O motor mais poderoso do mundo. Disponível em: 
<https://www.nauticurso.com.br/motorzao.html>. Acesso em: 05 de Agosto de 2021. 
 
NIKKEI ÁSIA, Japanese companies work on ways to recycle a mountain of solar panels, 
2016. Disponível em: < https://asia.nikkei.com/Business/Biotechnology/Japanese-companies-
work-on-ways-to-recycle-a-mountain-of-solar-panels>. Acesso em: 15 de abril de 2021. 
 
OPENLCA, 2021. OpenLCA – the Life Cycle and Sustainability Modeling Suite. 
Disponível em: <https://www.openlca.org/openlca/>. Acesso em: 05 de agosto de 2021 
 
OLIVEIRA, Adriana de Souza. Avaliação de Impactos Ambientais do Módulo Fotovoltaico: 
produção e uso como fonte de energia elétrica. Dissertação de Mestrado Universidade de 
Brasília. Faculdade de Tecnologia. Departamento de Engenharia Mecânica, Distrito Federal, 
2017. 
 
PEREIRA, Enio Bueno.; MARTINS, Fernando Ramos; GONÇALVES, André Rodrigues; 
COSTA, Rodrigo Santos; LIMA, Francisco J. Lopes; RÜTHER, Ricardo; ABREU, Samuel 
Luna de; TIEPOLO, Gerson Máximo; PEREIRA, Silvia Vitorino; SOUZA, Jefferson 
Gonçalves de. Atlas brasileiro de energia solar. 2.ed. São José dos Campos: INPE, 2017. 80p. 
Disponível em: http://doi.org/10.34024/978851700089 
 
PRADO, Pedro Forastieri de Almeida; TENÓRIO, Jorge Alberto Soares; ESPINOSA, Denise 
Crocce Romano. Influência da etapa de dissolução do encapsulante por solvente orgânico 
na lixiviação de prata de painéis fotovoltaicos , p. 2253-2264. In: 72nd ABM Annual 
Congress, São Paulo, 2017. 
 
PORTAL ENERGIA. Vantagens e desvantagens dos sistemas solares híbridos, 2018. 
Disponível em: < https://www.portal-energia.com/vantagens-desvantagens-sistemas-solares-
hibridos/> . Acesso em: 12 de maio de 2021. 
 
PORTAL SOLAR. Retorno energético do Painel Solar: Qual é a verdade?. 2015. 
Disponível em: < https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/entrevistas/retorno-energetico-do-
painel-solar--qual-e-a-verdade-.html>. Acesso em: 06 de agosto de 2021. 
 
PORTAL SOLAR. Passo a Passo da Fabricação do Painel Solar, 2020. Disponível em: 



60 
 

 

<https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-solar.html>. Acesso 
em: 27 de março de 2021. 
 
PORTAL SOLAR. Célula Solar Fotovoltaica, 2019 Disponível em: 
<https://www.portalsolar.com.br/celula-fotovoltaica.html>. acesso em: 13 de abril de 2021. 
 
SANTOS JÚNIOR, Sílvio Luís dos Reis. Análise de materiais e técnicas de encapsulamento 
de módulos fotovoltaicos. 2008. 102 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia e Tecnologia de 
Materiais) - Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008. 
 
SANTOS, Marco Aurélio dos et al. Emissões de gases de efeito estufa por reservatórios de 
hidrelétricas. Oecologia Brasiliensis, v. 12, n. 1, p. 12, 2008 
 
SCOLLA, Minéia. Avaliação do ciclo de vida de sistemas de geração de energia 
fotovoltaica: uma análise sob a ótica de fatores ambientais. 2021. 
 
SOUZA, Djeimella Ferreira de; SILVA, Loanna Rodrigues; NAGAI, Nathália Prochnow; 
DESIDÉRIO, Paulo Henrique Martins. A logística reversa e a reciclagem de componentes 
eletrônicos como opções sustentáveis. Revista Estudo e Debate, Lajeado, v. 25, p. 27-40, n. 
2, 2018. 
 
TAVARES, Sérgio Fernando et al. Metodologia de análise do ciclo de vida energético de 
edificações residenciais brasileiras. 2006. 
 
TAKEUCHI, Renan de Oliveira Alves; JÚNIOR, Jair Urbanetz. Degradação Induzida pelo 
Potencial em Módulos Fotovoltaicos de Filme Fino. Smart Energy CI&Expo, 2019. 
 
TECMUNDO.  Como são produzidas as baterias de lítio?, 2013. Disponível em: 
https://www.tecmundo.com.br/bateria/42123-como-sao-produzidas-as-baterias-de-litio-.htm 
Acesso em: 18 de abril de 2021. 
 
VILLALVA, Marcelo. Conhecendo o inversor solar fotovoltaico por dentro. Canal Solar, 
2020. Disponível em < https://canalsolar.com.br/conhecendo-o-inversor-solar-fotovoltaico-
por-dentro/>. Acesso em: 3 de abril de 2021. 
 
XAVIER, Cristiellen Sousa Pilato. Análise De Viabilidade Econômica Da Instalação De Um 
Conjunto De Geração Fotovoltaica Residencial. Revista Científica Multidisciplinar Núcleo 
do Conhecimento. Ano 06, Ed. 03, Vol. 08, pp. 132-150. Março de 2021. 
 
 
 

 
 
 


