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RESUMO

O crescimento econdmico aliado ao aumento pela demanda de energia provocou
alto crescimento nas taxas de emissdo de gases do efeito estufa visto que as
principais matrizes energéticas para geracdo de eletricidade s&o oriundas de
combustiveis fosseis. Buscando a solucdo desses problemas, a geracdo de energia
por meio de fontes renovaveis ganhou ampla relevancia no cenario mundial,
possibilitando a matriz energética fotovoltaica que consiste na conversao direta da
luz em eletricidade, possibilita alcancar posicdo de destaque em relacdo a outras
fontes, atingindo altos niveis de instalacdo no pais. A adocdo desses sistemas por
parte dos consumidores foi uma 6tima alternativa para reduzir os custos com 0s
gastos de tarifas de energia e ampliar o crescimento desse mercado. Os médulos
fotovoltaicos tém vida util entre 25 a 30 anos e possuem uma grande diversidade de
materiais em sua composicdo, sendo alguns, elementos téxicos. Além disso, a
obtencao de eletricidade através desse processo € vista como uma alternativa limpa,
entretanto, esse aspecto se refere a etapa de operacdo dos painéis. Sendo assim,
realizou-se um estudo a respeito dos impactos ambientais causados pelos painéis
fotovoltaicos. Seus dados foram provenientes de pesquisas bibliograficas feitas em
livros, artigos cientificos, dissertacdes, manuais e fichas técnicas em portugués e
inglés, que relatam acerca do tema em questdo ocasionados pela producéo,
instalacao, operacéo e descarte inadequado de painéis fotovoltaicos. ApOs a coleta
dos dados, foram desenvolvidas tabelas com a identificacdo e classificagcdo dos
impactos apontados pelos principais autores. Na fase de producdo é necessaria a
realizacdo de diversas atividades como a extracdo de matéria-prima, sendo
responsavel pela alteracdo do relevo local e deslocamento da vida selvagem, o
transporte desse material para as industrias, gerando risco de atropelamento e o seu
beneficiamento que libera no meio ambiente elementos contaminantes. Ja na etapa
instalacdo foram encontrados impactos relacionados a geracdo de ruidos e de
material pulverulento, enquanto na operagao ocorre a contaminacao da agua devido
0 processo de limpeza dos médulos. Em relagéo ao fim de vida dos painéis solares
fotovoltaicos, se o0s residuos desses sistemas forem descartados de forma
inadequada, podem causar diversos impactos negativos ao meio ambiente e a
salude humana em decorréncia da lixiviacdo do chumbo e do cadmio, perda de

materiais convencionais e de metais raros. Os resultados obtidos mostraram que a



fase de producdo dos painéis fotovoltaicos compreende 0os maiores e mais severos
impactos ambientais. Baseado nos topicos discutidos ao longo do trabalho, concluiu-
se que a energia fotovoltaica, apesar de seus conhecidos beneficios, apresenta
impactos relevantes ao meio ambiente. Embora a tecnologia seja promissora, €
importante que em seu desenvolvimento sejam adotadas praticas que amenizem 0s
problemas elencados neste trabalho.

Palavras-chave: Matriz Energética. Geracdo de Energia Fotovoltaica. Painéis

Fotovoltaicos. Impactos Ambientais.



ABSTRACT

Economic growth combined with increased energy demand has raised greenhouse
gas emission rates, since the main energy matrices for electricity generation come
from fossil fuels. Seeking a solution to this problem, the generation of energy through
renewable sources has gained wide relevance on the world stage, enabling the
photovoltaic energy matrix, which is the direct conversion of light into electricity, to
reach a prominent position in relation to other sources, reaching high rates of
installation in the country. The adoption of these systems by consumers was a great
alternative to reduce costs with energy tariffs and expand the growth of this market.
Photovoltaic modules have a useful life between 25 and 30 years and have a great
diversity of materials in their composition, some of which are toxic elements. In
addition, obtaining electrical energy through this process is seen as a clean
alternative, but this aspect refers to the panel operation stage. Therefore, the present
research carried out a study on the environmental impacts caused by photovoltaic
panels. Its data came from bibliographic research in books, scientific articles,
dissertations, manuals and technical sheets in Portuguese and English, which report
on the subject in question derived from the production, installation, operation and
inappropriate disposal of photovoltaic panels. After collecting the data, tables were
produced, with the identification and classification of the impacts pointed out by the
main authors. In the production phase, it is necessary carrying out various activities
sush as the extraction of raw material, responsible for altering the local relief and
displacement of the fauna, the transport of this material to the industries, which
generates the risk of running over and its processing, which releases contaminants
into the environment. In the installation stage, impacts related to the generation of
noise and powdery material were found, while in the operation, water contamination
occurs due to the module cleaning process. Regarding the end of life of photovoltaic
solar panels, if the waste from these systems is inappropriately discardeds, it can
cause several negative impacts on the environment and human health as a result of
to leaching of lead and cadmium, loss of conventional materials and rare metals. The
results obtained showed that the production phase of photovoltaic panels comprises
the largest and most severe environmental impacts. Based on the topics discussed in
the present work, it was concluded that photovoltaic energy, despite its known

benefits, has relevant impacts on the environment. Although the technology is



promising, it is important that practices are adopted in its development that mitigate
the impacts listed in this work.

Keywords: Energy matrix. Photovoltaic energy generation. Photovoltaic panels.

Environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

A demanda global por energia elétrica cresceu exponencialmente nos
altimos 50 anos devido ao processo de industrializacdo e uma extraordinaria
expansdo demografica, acompanhada do rapido aumento da taxa de urbanizacéo.
Para 0s proximos anos, a previsdo € que paises em desenvolvimento
experimentardo crescente aumento populacional e consumo energético. Esse
crescimento tende a ser superior a oferta de energia (TOLMASQUIM; GUERREIRO;
GORINI, 2008).

De acordo com a International Energy Agency - IEA (2021), as principais
matrizes energéticas mundiais para geracao de energia elétrica sdo provenientes de
combustiveis fosseis como petroleo, carvdo mineral e gas natural. O seu uso
proporciona o aumento do acumulo de gases do efeito estufa, mudancas climaticas,
bem com o esgotamento desses elementos, visto que estes sdo recursos finitos.

Ja no Brasil, a principal matriz energética é provinda de recursos hidricos,
entretanto, no periodo de 2012 a 2017 o pais atravessou um grave quadro de
estiagem, o0 que ocasionou a queda da capacidade de geracdo nas usinas
hidrelétricas, e obrigou o Operador Nacional do Sistema Elétrico a ligar as usinas
térmicas para atender a necessidade de energia, promovendo consecutivos
aumentos nas tarifas de energia (RELLA, 2017).

Diante desse cenério, pesquisas e investimentos em tecnologias estao
buscando alternativas para a diversificacdo da matriz energética, o que tem
aumentado o conhecimento sobre a energia solar fotovoltaica e proporcionado sua
ampliacdo no mercado econémico.

Pereira et al. (2017) abordam, no Atlas Brasileiro de Energia Solar, que a
irradiacao solar anual média no territério brasileiro varia entre 3500 a 6250 Wh/m?
(watt por hora por metro quadrado). Como mostra a Figura 1, essa ampla incidéncia
de radiacdo solar sugere que a implementacdo de sistemas fotovoltaicos se
apresenta como uma interessante alternativa para geracdo de energia elétrica.
Segundo Simioni (2017), o aproveitamento desse tipo de energia pode ser realizado,

mesmo que nem sempre de maneira exclusiva, em todo o territério nacional.
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Figura 1 — Irradiag&o solar anual média no Brasil.

10°S

20°S

Argentinua

305
30°S

70°'W 60°W 50°W 40°W

Wh/m2.dia
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 6000 6250
D

00 o 300 500 900 km
Sistema de Coordenadas Geogrificas - SIRGAS 2000 A I LY " i 4 Base Cartogrihieca Continua do Brasd 30 Milhondsimo (BCIM) - BGE 2014

Fonte: PEREIRA et al. (2017).

Em abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
publicou a Resolu¢cdo Normativa n° 482, determinando as condi¢cdes gerais para a
admissdo de microgeracdo e minigeracdo aos sistemas de distribuicdo de
eletricidade. A vigéncia desse regulamento permitiu a muitos consumidores gerarem
sua prépria energia.

Em novembro de 2015, foi publicada pela ANEEL a Resolu¢cdo Normativa

n° 687/2015 que modifica e aprimora 0s conceitos estabelecidos na resolugcéo 482
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de 2012, criando incentivos como a possibilidade de gerar créditos quando a
quantidade de energia gerada for superior a quantidade consumida. Quando o
consumo for maior que a geracdo, a compensacao desses créditos pode ocorrer em
até 60 meses, a partir de sua fatura, e, se o consumidor possuir outra instalacao
elétrica cadastrada em seu nome, podera transferir para ela esses créditos.

Desde entdo, houve um aumento expressivo na procura pela instalacao
de microusinas solares em residéncias e comércios, mesmo com 0s altos custos
iniciais de investimento, as linhas de financiamentos atrativas, o tempo de retorno
estimado em torno de 5 a 6 anos e a reducdo do valor na conta de luz explicam o
crescimento do emprego dessa tecnologia para geracdo de energia individualizada
(OLIVEIRA, 2018).

Dados da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica -
ABSOLAR (2022) apontam que, em janeiro de 2022, o Brasil atingiu a marca de 13
gigawatts (GW) de capacidade de energia solar fotovoltaica instalada, esse valor
alcancado leva em consideracdo parques centralizados e a geracao distribuida
(producéo prépria de energia em telhados, fachadas e pequenos terrenos). Ainda de
acordo com ABSOLAR (2022), entre as fontes renovaveis disponiveis atualmente, a
solar se destaca como a mais promissora. A IEA (2021) prevé que a fonte produza
cerca de um terco de toda a energia consumida pelos brasileiros em 2050.

Na Figura 2, é apresentado um grafico fornecido pela ABSOLAR que
mostra a evolucdo do crescimento da energia fotovoltaica no Brasil ao longo dos
anos de 2012 a 2022. Nele, é abordada a porcentagem de contribuicdo da geracdo

distribuida e centralizada.
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Figura 2 — Evolucao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.
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Em janeiro de 2022 foi sancionada a lei n°® 14.300 que instituiu o0 marco
legal da microgeracdo e minigeracdo distribuida, regulamentacdo que entrou em
vigor no dia 7 de janeiro de 2023, determinando que projetos de conexao solicitados
apos essa data sofreriam a cobranca de uma taxa sobre a energia excedente
enviada a rede de distribuicao publica.

A geracdo de energia através da tecnologia solar fotovoltaica é
proveniente de fonte livre de combustiveis fésseis e, em fase de funcionamento, ndo
emite gases de efeito estufa (RAHMAN; ALAM; AHSAN, 2019). Entretanto, existe
espaco para estudos sobre as etapas do ciclo de vida desses elementos, para que
se tornem mais eficazes e minimizem os impactos ambientais.

Usar fonte de energia renovavel ndo garante que esta seja uma fonte de
geracdo limpa, logo o uso de sistemas fotovoltaicos ndo garante a reducdo do
impacto ambiental na esfera de producdo de energia (KONZEN, 2020).

O relatorio feito pela International Renewable Energy Agency — IRENA

(2016) estima que até o ano de 2050 seja produzido um volume de 78 milhdes de
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toneladas de residuos oriundos de painéis fotovoltaicos, o equivalente a 15 bilhdes
de dolares.

O descarte dos residuos provenientes dos sistemas fotovoltaicos ainda é
um grande problema, pois falta tecnologia adequada para sua recuperacao e, além
disso, se estes objetos forem eliminados de maneira inadequada, promovem a perda
de materiais que poderiam ser reciclados e reutilizados e também a liberacdo de
substancias altamente toxicas como chumbo e cédmio, contaminando o meio
ambiente, proporcionando perda da fauna e flora, além de ameacar e colocar em
risco a vida humana, ocasionando danos irreversiveis (COELHO; SERRA, 2018).

Portanto, embasado no que foi apresentado acima, propde-se realizar
uma revisao bibliogréfica a respeito das principais matrizes energéticas para geracao
de eletricidade, com enfoque na matriz fotovoltaica buscando informacdes sobre os
painéis utilizados no processo de obtencédo de energia elétrica através dessa fonte,
com intuito de identificar e classificar os possiveis impactos ambientais relacionados

ao ciclo de vida desses elementos.
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2 JUSTIFICATIVA

A demanda de consumo de energia elétrica pela sociedade esta
crescendo em um ritmo mais acelerado do que a capacidade do planeta em
abastecer e restituir suas fontes energéticas a médio e longo prazo. Diante disso,
surge a necessidade de substituir as fontes de energia provenientes de recursos
fosseis para que se consiga atender a necessidade da populagdo e o
desenvolvimento sustentavel, reduzindo a degradacdo ambiental, conforme Pupin
(2019).

A Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (1991, p.
49) defende que “para haver um desenvolvimento sustentavel, é preciso minimizar
impactos adversos sobre a qualidade do ar, da 4gua, e de outros elementos
naturais, a fim de manter a integridade natural do ecossistema”. Quando estratégias
de sustentabilidade sdo abordadas, € possivel fomentar a harmonia entre o meio
ambiente e o desenvolvimento humano, garantindo satisfagdo economica, social e
cultural (KONZEN, 2020).

O uso de fontes de energia renovaveis para producdo de eletricidade
deve ser amplamente utilizado, mas em equilibrio, de forma a garantir que estas néo
tragam implicacdes negativas a populacdo e ao ecossistema.

Como abordado anteriormente, a energia fotovoltaica ganhou muito
espaco no mercado a partir de 2012 até o inicio de 2022. Segundo a ABSOLAR, a
geracao distribuida solar fotovoltaica no Brasil atingiu a marca de 744.875 sistemas
instalados por todo o pais, com destaque para o uso residencial, como mostra a

Figura 3.

Figura 3 — Geracao distribuida solar fotovoltaica no Brasil por classe de consumo.
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Este setor tende a crescer ainda mais nos proximos anos, logo é de suma
importancia pensar nas possiveis possibilidades de degradacdo do meio ambiente
do uso de dessa fonte. De acordo com Miranda, Leandro e Silva (2019), assim como
qualquer outro empreendimento gerador de energia elétrica, 0s sistemas
fotovoltaicos promovem mudltiplos impactos durante o seu ciclo de vida, em variadas

magnitudes (Figura 4).

Figura 4 — Impactos ambientais do ciclo de vida de painéis fotovoltaicos.
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Fonte: COSTA, 2022.

De acordo com Miranda, Leandro e Silva (2019), os médulos fotovoltaicos
apresentam expectativa de vida util da ordem de 25 a 30 anos, porém outros
componentes do sistema possuem essa estimativa menor, como é caso dos
inversores que podem chegar a 15 anos. Levando em conta o crescimento da area
incorporado a capacidade energética do pais, € visivel que o setor tem enorme
potencial para contribuir com a geracao de grandes volumes de residuos para as
proximas déecadas. Prevendo um cenario catastrofico, alguns paises ja determinaram
formas eficazes de gerir o fim de vida desses painéis.

A Unido Europeia, por exemplo, estabeleceu a Directive 2012/19/EU of
the European Parliament and of the Council of 4 July 2012 (Diretiva 2012/19/UE do
Parlamento Europeu e do Conselho de 4 de julho de 2012) que dispde sobre a
gestdo de residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos e incluiu nela os
modulos fotovoltaicos, determinando obrigacfes legais que as empresas devem

seguir quando realizar coleta e reciclagem desses materiais.
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No Brasil, a NBR 10004:2004 fundamenta os critérios para a classificacao
de residuos sdlidos quanto aos seus niveis de periculosidade. No ano de 2010,
entrou em vigor a Lei n° 12305, instituindo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
dispondo sobre as diretrizes relativas a gestdo e ao gerenciamento de residuos
sélidos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico (BRASIL, 2010).
Entretanto, até os dias atuais, no pais, nenhuma lei ou norma vigente engloba e
especifica claramente o enquadramento dos residuos oriundos dos sistemas solares
fotovoltaicos (OLIVEIRA, 2021).

Enquanto o uso da energia solar gera grandes beneficios por ser uma
fonte renovavel, a producdo dos elementos que compdem esses sistemas e seu
descarte sem controle no fim de sua vida util pode trazer efeitos contrarios.

Considerando o grande avanco desse setor energético, bem como os
potenciais impactos gerados pelo seu ciclo de vida e a obsolescéncia de um volume
extremamente grande de painéis nas proximas décadas, aliado a falta de leis que
direcionem especificamente como realizar o gerenciamento desse tipo de residuo e
ao baixo niamero de producdes académicas sobre o assunto, € possivel perceber
como essa tematica necessita de pesquisas.

Nesse contexto, este trabalho se justifica como um instrumento de analise
dos impactos ambientais ocasionados por esse produto, que tanto cresce no pais,
além de servir como ferramenta de disseminacdo do conhecimento aos interessados

no tema.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem a finalidade de realizar um levantamento bibliogréfico a
respeito de painéis fotovoltaicos, buscando mostrar e divulgar os seus possiveis

impactos ambientais.

3.2 Objetivos Especificos

e Abordar sobre os principais conceitos de fontes de energia nao
renovaveis e renovaveis;

e Dissertar sobre os principais componentes dos sistemas fotovoltaicos;

e Apresentar os principais impactos ambientais gerados pela producéao,
instalacéo, operacédo e descarte inadequados dos painéis fotovoltaicos;

e Caracterizar os possiveis impactos ambientais obtidos no estudo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Panorama Energético Mundial/Nacional

A energia € proveniente de fontes naturais. Seu conjunto forma a
chamada matriz energética, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética —
EPE, (2021, p.1):

Muitas pessoas confundem a matriz energética com a matriz elétrica, mas
elas sdo diferentes. Enquanto a matriz energética representa o conjunto
de fontes de energia disponiveis para movimentar os carros, preparar a
comida no fogdo e gerar eletricidade, a matriz elétrica é formada pelo
conjunto de fontes disponiveis apenas para a geragdo de energia elétrica.
Dessa forma, podemos concluir que a matriz elétrica é parte da matriz
energética.

Segundo a Energy Information Administration - EIA (2021), a geragao de
energia elétrica no mundo é baseada, principalmente, em combustiveis fésseis como

carvao, 6leo e gas natural, em termelétricas (Figura 5).

Figura 5 — Matriz elétrica mundial 2019.
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O relatério consolidado do Balanco Energético Nacional — BEN (2021)
que documenta e publica, anualmente, extensa pesquisa e contabilidade relativas a
oferta e consumo de energia no Brasil, mostra que a principal matriz elétrica

brasileira € proveniente de recurso renovavel (Figura 6).
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Figura 6 — Matriz elétrica brasileira 2020.
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A EPE (2021) apresenta um grafico sobre a utilizacdo de fontes
renovaveis e nao renovaveis para a geracdo de energia elétrica no Brasil e no

mundo para o ano de 2019 (Figura 7).

Figura 7 — Fontes renovaveis e ndo renovaveis de geracdo de energia elétrica no Brasil e no Mundo.
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Fonte: EPE, 2019.

4.2 Fontes de Energias Ndo-Renovaveis

As fontes de energia ndo renovaveis sao aquelas geradas através de
recursos naturais finitos ou esgotaveis, uma vez que sua reposi¢cdo na natureza se
processa de maneira muito lenta, pois resulta de um processo de milhées de anos
sob condicbes especificas de temperatura e pressdo. Dentre esses recursos,
destacam-se as fontes derivadas dos combustiveis fésseis como o gas natural, o

petrdleo, o carvao mineral e a energia nuclear (MACHAIEIE, 2011).
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4.2.1 Energia Elétrica Proveniente do Gas Natural

O gés natural € uma fonte de energia versatil, com ampla base de
recursos em diversos paises e que pode atender as demandas dos mais variados
setores, como industrial, energético, residencial, comercial e de transportes
(TOLMASQUIM, 2016).

O gas natural consiste em uma mistura de hidrocarbonetos leves
resultante da decomposicdo da matéria organica durante milhdes de anos que, a
temperatura e pressdo atmosférica ambiente, se encontra no estado gasoso. No
meio ambiente € achado acumulado em rochas porosas no subsolo terrestre ou
marinho e, também, é muito comum sua ocorréncia associada ao petrdleo (SANTOS
et al., 2007).

Na primeira etapa do processo 0 ar passa por um compressor axial
anteposto a camara de combustdo, interligado a turbina e tem sua pressao
aumentada, resultando na emissao de gases em alta temperatura que provocam o
movimento das turbinas conectadas aos geradores de eletricidade, onde é feita a
transformacao de energia térmica em cinética e, posteriormente, em elétrica (SILVA,
2010). ApGs sua passagem pelas turbinas, o destino do gas é definido pelo tipo de
termoelétrica, seja ela de ciclo simples ou combinado. No primeiro caso 0s gases
séo resfriados e soltos na atmosfera por uma chaminé (ANEEL, 2008). No ciclo
combinado, os gases, ainda em alta temperatura, transformam a 4gua em vapor e o
injetam diretamente em uma turbina também a vapor, conectada a um gerador

elétrico produzindo mais eletricidade (SILVA, 2010). Esquema ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Perfil esquemético do processo de producdo de energia elétrica a partir do gas natural.
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4.2.2 Energia Elétrica Proveniente do Petroleo

O petréleo é um elemento natural, inflamével, com densidade menor que
a agua, composto por uma mistura complexa de hidrocarbonetos formada a partir da
decomposicédo, durante milhdes de anos, de substancias organicas como plantas e
animais (BRANCO, 2014).

O material é transportado até a usina, armazenado e, para a geracao de
energia, € queimado numa camara de combustdo. Durante sua queima, € liberado
calor que aquece e aumenta a pressao da agua, transformando-a em vapor, ele
movimenta a turbina que é ligada ao gerador e converte a energia mecanica em
energia elétrica, ao passar pelas turbinas o vapor é direcionado ao condensador e
retorna ao estado liquido, entdo este é direcionado novamente para caldeira para
repetir o ciclo de producdo (ANEEL 2008), como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Perfil esquematico do processo de producao de energia elétrica a partir do petroleo.
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4.2.3 Energia Elétrica Proveniente do Carvao Mineral

A EPE (2021) disserta que o carvdo mineral € um elemento sélido, poroso
e de facil combustdo proveniente da matéria organica de vegetais depositados em
bacias sedimentares.

Sua origem depende da acdo da pressdo e da temperatura em um
ambiente sem contato com o ar. Através do soterramento e da atividade orogénica,

0S restos vegetais ao longo do tempo geoldgico se solidificam, perdem oxigénio e
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hidrogénio e aumentam sua concentracao de carbono em um processo denominado
carbonificacdo (BORBA, 2001).

O carvédo € extraido do solo, fragmentado e armazenado em silos para,
posteriormente, ser transportado a usina onde, novamente sera armazenado
(ANEEL, 2008). Posteriormente, ele € moido e queimado convertendo a agua
presente nos tubos que envolvem a fornalha em vapor de alta pressédo, acionando
uma turbina ligada a um gerador produzindo eletricidade (UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY — USGS, [202-]). O processo € mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Processo de producéo de energia elétrica a partir do carvdo mineral.
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4.2.4 Energia Elétrica Proveniente da Energia Nuclear

A energia nuclear é oriunda da divisdo de atomos radioativos que, por
meio do processo de fissdo, faz os elementos quimicos liberarem grande quantidade
de energia mantida em seu nucleo (NUNEZ, 2019).

O nucleo do atomo de uranio é sujeito a um processo de fissdo (divisao)
para gerar a energia que aguece a agua e passa pelo reator a uma temperatura de
320 graus Celsius. Para nao entrar em ebulicdo, ela é mantida sob uma presséo 157
vezes maior que a pressdo atmosférica; a partir dai, ela circula por um gerador de
vapor, em circuito fechado, chamado de circuito primario, aguecendo a agua do
circuito secundario, transformando-a em vapor que movimenta a turbina e, por sua

vez, aciona o gerador elétrico, movendo a turbina e passando por um condensador,
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onde é refrigerado pela agua do mar, oriunda de um terceiro circuito independente
(ELETROBRAS TERMONUCLEAR S.A — ELETRONUCLEAR, [201-]). A Figura 11
ilustra esse esquema.

Figura 11 — Perfil esquematico do processo de producéo de energia elétrica a partir da usina nuclear.
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4.3 Fontes de Energia Renovaveis

As fontes de energia renovaveis sdo originarias de recursos naturais
considerados inesgotaveis, pois elas se renovam constantemente ao serem usadas.
Dentre essas fontes, destacam-se a hidrica, geotérmica, biomassa, ondas e marés,
eodlica e solar (ARMSTRONG; HAMRIN, 2000).
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4.3.1 Energia Hidraulica

A energia hidraulica € proveniente da transformacgéo da forca da agua em
energia elétrica, como abordado pela EPE (2021). A usina hidrelétrica € composta
pela barragem, sistema de captacdo e aducao de agua, casa de forca e vertedouro,
gue operam em conjunto e de forma integrada (ANEEL, 2008).

Segundo as Centrais Elétricas Brasileiras S.A. — ELETROBRAS (2017), a
barragem tem como fungcdo interromper o curso normal do rio criando um
reservatorio e, também, obter o desnivel necesséario para girar as turbinas das
unidades geradoras. A captacdo e a aducao da agua ocorrem por meio de taneis ou
condutos metélicos que a levam até a casa de forca, onde se localizam as turbinas,
elementos constituidos por uma série de pas ligadas a um eixo conectado a um
gerador, assim, a energia cinética, proveniente do movimento das aguas, gira as
turbinas produzindo energia elétrica (QUEIROZ et al., 2013). Os vertedouros séo
projetados para suportar vazées geradas por chuvas extremas, controlando o nivel
do reservatorio para que ndo ocorra transbordamento (ELETROBRAS, 2017).

A Figura 12 mostra o processo de producéo de energia elétrica a partir da

usina hidrelétrica.

Figura 12 — Processo de producdo de energia elétrica a partir da usina hidrelétrica.
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4.3.2 Energia Geotérmica

A energia geotérmica é derivada do vapor de agua encontrado em
grandes profundidades sob a superficie terrestre (SANTOS, 2020).

Campos et al. (2017) explicam que, para a producdo de eletricidade, é
realizada uma perfuracdo no subsolo até o reservatorio que contém o vapor d’agua,
em seguida, sdo instalados tubos que conduzem esse vapor até a central
geotérmica, sendo entdo direcionado, sob alta pressdo e velocidade, para as
turbinas, movimentando suas pas e transformando a energia cinética em energia
elétrica, por meio do gerador. Ainda segundo 0s autores, ap0os passar pelas turbinas,
o vapor é direcionado a uma torre onde é condensado e resfriado, posteriormente, a
agua arrefecida é canalizada para o reservatorio subterraneo, onde € novamente
injetada nas rochas quentes, através das tubula¢des, para reiniciar o ciclo.

O processo de producdo de energia elétrica a partir da usina geotérmica

pode ser acompanhado na Figura 13, abaixo.

Figura 13 — Perfil esquematico de producgédo de energia elétrica a partir da usina geotérmica.
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4.3.3 Biomassa

A biomassa compreende a matéria organica que pode ser transformada
em energia mecanica, térmica ou elétrica, sdo exemplos os residuos agricolas,
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madeira e plantas como a cana de acucar, o eucalipto e a beterraba (MALAJOVICH,

2011).

A geracdo de energia elétrica através da biomassa pode ser concebida

por diversas formas, a ANEEL (2008, p. 64) afirma que:

Existem vérias rotas tecnoldgicas para obtencdo da energia elétrica a partir
da biomassa. Todas preveem a conversdo da matéria-prima em um produto
intermediario que sera utilizado em uma maquina motriz. Essa maquina
produzira a energia mecanica que acionara o gerador de energia elétrica.
Ciclo a vapor com turbinas de contrapresséo: E empregado de forma
integrada a processos produtivos por meio da cogeracéo. Nele, a biomassa
€ gqueimada diretamente em caldeiras e a energia térmica resultante é
utilizada na produc¢do do vapor. Este vapor pode acionar as turbinas usadas
no trabalho mecéanico requerido nas unidades de producédo e as turbinas
para geracao de energia elétrica.

Ciclo a vapor com turbinas de condensacdo e extracdo: Consiste na
condensacéo total ou parcial do vapor ao final da realizagdo do trabalho na
turbina para atendimento as atividades mecénicas ou térmicas do processo
produtivo. Esta energia ao ser condensada, quando inserida em um
processo de cogeracéo, é retirada em um ponto intermediério da expanséo
do vapor que ird movimentar as turbinas.

Ciclo combinado integrado a gaseificagcdo da biomassa: A gaseificacao
€ a conversdao de qualquer combustivel liquido ou s6lido, como a biomassa,
em gas energético por meio da oxidacédo parcial em temperatura elevada.
Esta conversdo, realizada em gaseificadores, produz um gas combustivel
gue pode ser utilizado em usinas térmicas movidas a gas para a produgdo
de energia elétrica.

A Figura 14 mostra o esquema de producdo de energia elétrica a partir

da biomassa.

Figura 14 — Esquema de producéo de energia elétrica a partir da biomassa.
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4.3.4 Energia das Ondas e Marés

A energia das ondas e marés é proveniente do movimento das ondas,
pela subida e descida natural das marés causadas pela interac@o gravitacional entre
a terra, o sol e a lua, explica Cisco et al. (2020). Para o aproveitamento da energia

das marés:

Existem duas formas principais: geracdo em maré vazante e geragao em
maré enchente. Além disso, é possivel a combinagdo de ambas as formas.
Quando o processo de geragdo ocorre apenas durante a maré vazante ou
na maré enchente, € chamada de geracdo em efeito simples; quando
ambas as formas séo utilizadas, é chamada de geracédo em efeito duplo. A
geracdo em maré vazante é a mais simples estratégia de operacédo de uma
usina maremotriz. Logo apés a maré cheia, as comportas de enchimento do
reservatério sdo fechadas. O processo de geracdo de energia € iniciado
durante a maré vazante, quando a queda d’agua é aproximadamente a
metade da amplitude da maré, ou seja, hd queda d’dgua suficiente para o
inicio do funcionamento das turbinas. Esta operacdo € mantida até que a
altura da queda d’dgua se torne a minima possivel para a geracdo de
energia. Neste ponto, bloqueiam-se as passagens de agua através das
turbinas, cessando-se a geracdo de energia até que a altura da queda
d’agua se torne novamente suficiente para o funcionamento das turbinas,
isto apds a maré alta seguinte. O processo de geracdo em maré enchente é
analogo ao anterior, com a diferenca de que nesse caso 0 processo de
geracao ocorre no sentido mar-reservatério (NETO et al., 2011, p. 5).

A Figura 15 mostra o processo de geracao de energia através das marés.

Figura 15 — Energia elétrica produzidas pelas marés.
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Através do movimento das ondas, com o auxilio de flutuadores instalados
em diferentes direcdes, elas se movimentam para cima e para baixo, permitindo o
acumulo de agua sob alta pressdo numa camara interna que aciona a turbina ligada
a umgerador de eletricidade, isso promove a transformagdo da energia
cinética das ondas em energia elétrica conforme a EPE (2021). A Figura 16 ilustra

€SSe Processo.

Figura 16 — Producéo de energia elétrica através da energia cinética das ondas.
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4.3.5 Energia Edlica

A energia edlica € obtida através da movimentacdo de massas de ar
provocada pelas diferencas de temperatura existentes na superficie do planeta
(ANEEL, 2008). Essa nao uniformidade no aquecimento da atmosfera se deve a
orientacao dos raios solares e aos movimentos da Terra (ALMEIDA, 2016).

Quando o vento flui através das pas do catavento, cria uma diferenca de
pressdo entre os dois lados de sua superficie, fazendo com que essas hélices e o
rotor girem, esse movimento da origem a energia mecéanica que aciona o gerador
produzindo eletricidade (CENTRO BRASILEIRO DE INFRAESTRUTURA — CBIE,
2020). A Figura 17 ilustra esse processo.
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Figura 17 — Esquema de producao de energia elétrica a partir da energia edlica.
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4.3.6 Energia Solar

Silva (2018) disserta que a energia solar é provinda do calor e da luz do
sol, ela € uma fonte sustentavel que pode ser empregada no aquecimento de agua e
geracédo de energia pelo processo heliotérmico ou fotovoltaico.

Os sistemas de aguecimento de agua sao constituidos por coletores que
captam a radiacdo solar, os raios solares atravessam o vidro das placas e
esquentam as aletas!, em seguida o calor atinge os tubos que normalmente séo de
cobre ou aluminio e aquecem a agua em seu interior, apdés aquecida ela é
direcionada a um reservatério térmico que permite seu posterior consumo, explica
Lima (2003).

A Figura 18 aborda o esquema de funcionamento do sistema de

aguecimento de agua.

1 Aletas s&o superficies que se estendem a partir de uma base metalica que fica em contato com a
area de algum equipamento de onde se deseja trocar calor com o meio mais eficientemente e sdo
pintadas com uma coloracdo escura com intuito de aumentar sua eficiéncia de absorcao (SILVA,
2020, p. 19).
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Figura 18 — Esquema de aquecimento de agua.
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As usinas heliotérmicas séo constituidas de quatro componentes basicos:
coletor, receptor, transporte-armazenamento e conversao de poténcia. O primeiro
concentra a radiacao solar através de refletores e focaliza os raios em um receptor,
este, por sua vez, absorve a luz solar concentrada e transfere a energia térmica a
alta temperatura para um fluido de trabalho, enquanto isso o sistema de transporte-
armazenamento leva o fluido do receptor para o sistema de conversao de poténcia
onde é acionado um gerador elétrico que faz a transformacéo da energia térmica em
energia elétrica (BRITO; CAVALCANTI, 1999). A Figura 19 mostra a producéo de

energia elétrica pelo processo heliotérmico.

Figura 19 — Esquema de producao de energia pelo processo heliotérmico.
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4.4 Energia Solar Fotovoltaica

Melo (2014) aponta que a energia fotovoltaica € uma matriz energética
alternativa que ganhou consideravel visibilidade nacional e internacional nos anos de
2011 e 2012.

Ela consiste na conversdo direta da radiacdo solar em eletricidade,
através do chamado efeito fotovoltaico. Para esta conversdo sdo necessarias células
solares, dispositivos fabricados com material semicondutor conforme esclarecem
Galdino e Pinho (2014).

Um dos meios de producdo desse tipo de energia se da por meio da
chamada geracdo distribuida, cuja caracteristica € a instalacdo de pequenos
geradores proximos aos consumidores, promovendo varios beneficios ao sistema
elétrico publico os quais se destacam a postergacdo de investimentos para
expansdo dos sistemas de distribuicdo e a transmissdo, a melhoria do nivel de
tensdo da rede no periodo de carga intensa e a diversificacdo da matriz energética
(ANEEL, 2016).

4.4.1 Radiacéo Solar

A radiacao solar é caracterizada pela juncéo da onda elétrica e magnética
(onda eletromagnética), que apresenta grande variagdo de comprimento e
frequéncia, fator determinado pelo componente magnético, enquanto isso, a
integrante elétrica € responsavel por transportar a “energia da luz” pelo espaco
atraves dos fotons (SANTANA, 2008; MELO, 2014).

O espectro eletromagnético pode ser classificado conforme a frequéncia
da onda em ordem crescente, nas seguintes faixas: ondas baixas, radio, micro-
ondas, radiacdo terahertz, radiacdo infravermelha, luz visivel, radiacdo ultravioleta,
raios X e gama (SANTANA, 2008), como mostra a Figura 20.
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Figura 20 — Espectro eletromagnético.
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4.4.2 Efeito Fotovoltaico

O fenémeno fisico chamado efeito fotovoltaico foi observado inicialmente
pelo fisico francés Edmond Becquerel no ano de 1839. Ele acontece em alguns
materiais semicondutores capazes de absorver a energia compreendida nos fotons
presentes na radiacdo luminosa incidente, transformando-a em eletricidade, disserta
Zilles (2012).

Os semicondutores sao caracterizados por possuirem uma banda de
valéncia que é preenchida por elétrons e uma de conducao totalmente vazia, entre
elas existe a banda proibida ou gap (BARBOSA, 2014). Na temperatura ambiente,
uma pequena quantidade de elétrons consegue atravessar o gap e passar para a
banda de conducédo, mas para a geracdo de energia elétrica € preciso realizar um
processo conhecido como dopagem, explica o Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB (2008).

Zilles (2012) explica que os semicondutores utilizados nos dispositivos de
conversdo fotovoltaica sédo escolhidos considerando suas caracteristicas de
absorcdo do espectro solar, custo de fabricacdo e os impactos ambientais causados
na deposi¢céo do material.

O atomo de silicio contém quatro elétrons em sua ultima camada
eletrbnica, eles sdo todos compartilhados por ligacdes covalentes, justamente por

iSso ndo possuem liberdade de se movimentar pelo cristal, entdo sado adicionados
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atomos de fosforo que dispdem de cinco elétrons em sua Ultima camada. Desse
modo, quatro de seus elétrons serdo compartilhados e haverd o excesso de um
elétron que ndo faz parte de uma ligacdo covalente, mas que ficar4 fracamente
ligado a seu nucleo de origem, isso possibilita que, com pouca energia, este elétron
quebre a ligacédo e va para a banda de conducéo, assim o silicio fica com uma face
dopada e passa a possuir uma camada do tipo n (MEIRELLES, 2002).

Para a dopagem do outro lado é feita a adicdo de boro, &tomo com trés
elétrons em sua Ultima camada de ligacdo. Nesse contexto, existe a falta de um
elétron para satisfazer as ligacdes com os atomos de silicio, formando buracos na
estrutura, isso permite que os elétrons livres que estdo préximos se desloguem e
preencham essas lacunas, assim a segunda face do silicio fica dopada com uma
camada tipo p (BUENO, 2016).

Quando séao introduzidos atomos de boro em uma metade e atomos de
fésforo na outra em wum silicio puro, forma-se a chamada jungcdo pn,
consequentemente os atomos livres no lado n passam para o lado p e preenchem as
lacunas. Assim, o lado n se torna carregado positivamente, enquanto o lado p com
carga negativa. Em virtude disso, origina-se um campo elétrico permanente que
atrapalha a passagem de mais elétrons do lado n para o lado p, esse processo
atinge o equilibrio no momento em que o campo elétrico forma uma barreira capaz
de impedir a passagem de elétrons livres oriundos do lado n (CRESESB, 2008).

Se a juncao pn for exposta a f6tons com energia maior que o gap, em
uma regido onde o campo elétrico é diferente de zero, acontecera a geracdo de
pares elétron-lacuna e as cargas serdo aceleradas, produzindo uma corrente elétrica
na juncdo; com as cargas em deslocamento criando uma diferenca de potencial a

qual é chamada de efeito fotovoltaico (Figura 21), esclarece CRESESB (2008).
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Figura 21 — Efeito fotovoltaico na juncao pn.
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45 Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico é definido como dispositivo semicondutor capaz de
converter a radiacdo em eletricidade através da transferéncia de elétrons, sendo a
célula solar o elemento que constitui a unidade basica, apontam Zilles (2012);
Satpathy e Pamuru (2021).

Siqueira (2013) menciona a existéncia dos sistemas isolados (Off-grid),
identificados por ndo terem conexdo com a concessionaria de distribuicdo de
energia e os sistemas conectados a rede (Grid-tie), incorporados a malha elétrica
que abastece a populacdo. Camara (2011) acrescenta aos sistemas hibridos a
caracteristica de possuir, em sua configuracao, um bloco de controle de poténcia e

também uma unidade de armazenamento.

45.1 Sistemas Off-Grid (Isolado da Rede)

O sistema off-grid é caracterizado, principalmente, por ndo se conectar a
rede de distribuicdo da concessionaria de energia da regido. Assim, o sistema
armazena carga em baterias e permite seu uso em periodos sem sol como aponta
Siqueira (2013).
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Santana (2008) descreve que o0s sistemas autbnomos sao utilizados,
principalmente, em locais ndo atendidos por uma rede de energia elétrica, como € o
caso de zonas rurais, ilhas e praias. Outras aplicacbes importantes se dao na
iluminacgdo publica e na sinalizagdo de estradas.

Faria (2017) relata que os sistemas off-grid sdo constituidos pelos
seguintes componentes:

e Painéis fotovoltaicos: elemento responsavel por transformar a radiacao
solar em corrente elétrica continua,

e Controladores de carga: estes regulam o abastecimento das baterias, de
modo a evitar sobrecargas e descargas excessivas delas;

e Baterias: armazenam a energia elétrica para ser consumida em
momentos posteriores em que o sol ndo esteja presente;

e Inversores: tem como funcéo transformar a corrente continua? (CC) em
corrente alternada3 (CA).

A Figura 22 ilustra esses elementos.

Figura 22 — Sistema isolado (Off-Grid).
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2 Corrente cuja polaridade e intensidade sdo constantes (GALDINO E PINHO, 2014, p. 40).
8 Corrente cuja polaridade e intensidade variam periodicamente com o tempo (GALDINO E PINHO,
2014, p. 40).
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45.2 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos consistem na associacdo do sistema fotovoltaico
com outras fontes de energia, disserta Lana (2015). Conforme Galdino e Pinho
(2014), eles podem trabalhar, por exemplo, em conjunto com aerogeradores
(sistema hibrido solar-edlico) ou com geradores a diesel como mostra a Figura 23,
entretanto, esses sistemas sdo complexos e precisam de algum tipo de controle
para englobar os diferentes geradores associados de maneira a otimizar o
desempenho para o usufrutuario. De acordo com Ribeiro (2018), os sistemas
hibridos podem ou nédo ter a presenca de baterias, entretanto, quando possuem,

eles tém autonomia menor ou igual a um dia.

Figura 23 — Sistema hibrido.
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4.5.3 Sistemas Grid-Tie (Conectado a Rede)

Os sistemas conectados a rede séo utilizados como fonte de producao de
energia complementando o conjunto elétrico onde estdo conectados, neles néo
existe armazenamento, visto que toda energia elétrica gerada ndo consumida €
injetada na rede publica de distribuicdo de eletricidade (Figura 24), explica Camara

(2011). Todo arranjo é interligado a inversores e estes devem ser capazes de
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detectar o ilhamento* por meio da protecdo anti-ilhamento, cuja fungdo é garantir o
desligamento do inversor em curto intervalo de tempo, a partir do instante de sua
formacao, aponta Silva (2016). Além disso, o sistema deve conter protecfes contra
sobretensdes® (CAMARA, 2011).

Figura 24 — Sistema conectado a rede (Grid-Tie).
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46 Elementos do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Galdino e Pinho (2014) abordam em seu Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos que esses sistemas sdo compostos por um bloco gerador,
um de condicionamento de poténcia e, arbitrariamente, um de armazenamento. O
conjunto gerador contempla os painéis fotovoltaicos compostos pelos maddulos
dispostos em diferentes associacdes, o cabeamento elétrico e a estrutura de
suporte, o grupo de condicionamento de poténcia apresenta conversores,
inversores, controladores de carga (quando se tem estocagem) e outros dispositivos
de protecdo, supervisdo e controle, ja a parte de armazenamento € composta por

baterias.

4 Condicdo na qual parte da area do sistema elétrico de poténcia permanece energizada através de
fontes de geracéo distribuida, mesmo quando este se encontra eletricamente isolado do restante do
sistema (SILVA, 2016, p. 13).

5 Consiste em uma tensao elétrica maior do que o circuito pode suportar (PAULILO e TEIXEIRA,
2013).
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4.6.1 Painéis Fotovoltaicos

De acordo com Pupin (2019) os painéis fotovoltaicos (Figura 25) sdo
provenientes do agrupamento de moédulos que, por sua vez, SGo0 compostos por
arranjos de células unidos a outros elementos como inversores de corrente,
cabeamento elétrico, controladores de carga. Estes painéis sdo montados para a

geracdo de energia elétrica nos locais desejados.

Figura 25 — Painéis fotovoltaicos.
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Miranda, Leandro e Silva (2019) afirmam que a expectativa de vida dos
painéis solares fotovoltaicos se da entre 20 e 30 anos, dependendo das condi¢des e
regime de operacdo. No entanto, alguns sistemas acabam sendo descartados mais
cedo do que essa expectativa devido a danos provenientes do transporte, da fase de
instalacao e falhas que podem ocorrer no inicio da operacdo do sistema.

4.6.2 Modulos Fotovoltaicos

O mdédulo fotovoltaico € um elemento constituido por um conjunto de
células fotovoltaicas conectadas eletricamente e encapsuladas, objetivando gerar
energia elétrica (NBR 10899, 2013). Ele é composto, além das células, por uma
moldura externa em aluminio que sustenta todo o equipamento; por um vidro
temperado e antirreflexivo para cobertura frontal; por um selante adesivo que liga a
moldura com as camadas internas do modulo, impedindo a entrada de gases e
umidade, além de proteger o interior de vibragbes e choques mecanicos; por um

material encapsulante disposto diretamente sobre as células, normalmente, o etil
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vinil acetato (EVA), um filme que otimiza a conducado de eletricidade e tem funcéo
protetora; por uma cobertura posterior conhecida como backsheet que atua como
isolante; e, por fim, por uma caixa de juncéo localizada na parte posterior do médulo
(Figura 26), abordam Tolmasquim (2016) e Zilles (2012).

Figura 26 — Camadas de um médulo fotovoltaico.
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Fonte: PORTAL SOLAR, 2021.

4.6.3 Células Fotovoltaicas

A célula fotovoltaica € um “dispositivo elementar especificamente
desenvolvido para realizar a conversao direta de energia solar em energia elétrica”
(NBR 10899, 2013, p. 3). Segundo Zilles (2012), trata-se de equipamentos
constituidos de materiais semicondutores, sendo o silicio o material mais utilizado
para esse fim, elaborados de maneira a aproveitar o efeito fotovoltaico para a
geracao de eletricidade.

Importante ressaltar que essas células possuem uma camada de material
do tipo n e outra do tipo p, nas quais, inicialmente, as duas estdo eletricamente
neutras. Entretanto, quando se cria a juncdo pn, um campo elétrico é gerado,
permitindo a movimentacdo dos elétrons livres do lado n para ocupar os vazios do
lado p, como explicado anteriormente.

As células fotovoltaicas podem ser divididas em trés grupos, de acordo
com seu material empregado e as caracteristicas, sendo eles as células de 12, 22 e

32 geragéao, apontam Coelho e Serra (2018).
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4.6.3.1 Célula Fotovoltaica de 12 Geracao — Silicio Cristalino (c-Si)

A célula fotovoltaica de primeira geracdo é composta de silicio cristalino
(c-Si) que pode ser dividido em duas cadeias produtivas: silicio monocristalino (m-Si)
e silicio policristalino (p-Si). Estas células representam mais de 85% do consumo de
mercado, visto que sdo consideradas uma tecnologia confiavel e ja consolidada,
além de possuir a melhor eficiéncia comercialmente disponivel, discorrem Galdino e
Pinho (2014).

46.3.1.1 Célula Fotovoltaica de Silicio Monocristalino (m-Si)

As células de silicio monocristalino sdo as mais usadas no mercado
fotovoltaico (JANUZZI, VARELLA E GOMES, 2009). Sua producdo consiste,
primeiramente, na extracdo do cristal de dioxido de silicio, em seguida o material €
desoxidado em grandes fornos, purificado e solidificado. Este processo faz o
material atingir um grau de pureza de 98 a 99%, mas para ser usado na célula
fotovoltaica, o silicio precisa chegar a uma pureza de 99,9999%, nivel que é
alcancado utilizando um procedimento chamado “Processo Czochralski”. Nele, o
silicio é fundido junto com uma pequena quantidade de dopante do tipo p,
comumente o boro (CRESESB, 2008).

A partir do material fundido, extrai-se um grande lingote de silicio
monocristalino levemente dopado que, em seguida, é cortado em fatias finas de
aproximadamente 0,3 mm (TOLMASQUIM, 2003). Apos o corte e limpeza desses
elementos, sdo introduzidas impurezas do tipo n para se obter a jun¢do pn, obtida
através de uma difuséo controlada onde as fatias de silicio sdo expostas ao vapor de
fosforo em um forno a uma temperatura variada entre 800 °C a 1500 °C (BARBOSA,
2014).

De acordo com Tolmasquim (2016), as células fotovoltaicas de silicio
monocristalino apresentam as maiores eficiéncias do mercado, com valores em
torno de 17% a 21,5%, enquanto que, em laboratérios, essa eficiéncia pode chegar
a 22,9%.

A Figura 27 apresenta as etapas de producédo de uma célula fotovoltaica

monocristalina, onde estdo representados, da esquerda para direita, 0 minério de
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silicio purificado, forno de Czochralski, lingote de silicio, fatias (wafers) e célula

fotovoltaica monocristalina.

Figura 27 — Etapas de produgdo de uma célula fotovoltaica monocristalina.

:

Fonte: PORTAL SOLAR, 2021.

4.6.3.1.2 Célula Fotovoltaica de Silicio Policristalino (p-Si)

A fabricacdo das células policristalinas segue técnicas similares as das
células monocristalinas (CRESESB, 2008). Entretanto, no silicio policristalino (p-Si)
sdao formados os lingotes com um aglomerado de pequenos cristais, com
orientacdes e tamanhos diferentes, por isso, essas células sdo menos eficientes que
as monocristalinas, em seguida estes sdo cortados em fatias finas (wafers) gerando
as células, que normalmente apresentam coloracdo azul, devido ao tratamento
antirreflexo empregado (GAZOLI e VILLALVA, 2012).

Tolmasquim (2016) destaca que as células de silicio policristalino (p-Si)
comerciais apresentam uma eficiéncia de 14% a 17% e, quando utilizadas em
laboratorio, a eficiéncia pode chegar a 18%.

A Figura 28 exibe as etapas de producdo de uma célula fotovoltaica
policristalina. Da esquerda para direita estdo o minério de silicio purificado, a
fundicdo em bloco do silicio, os “tijolos de silicio” cortados, as fatias (wafers) e a

célula fotovoltaica policristalina.
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Figura 28 — Etapas de producdo de uma célula fotovoltaica policristalina.

Fonte: PORTAL SOLAR, 2021.

4.6.3.2 Célula Fotovoltaica de 22 Geracao - Filme Fino

De acordo com Konzen (2020), os sistemas de filme fino, que fazem parte
da segunda geracdo, sdo considerados o tipo mais leve, mais moderno, de custo
mais baixo, entretanto o0 menos eficiente.

Segundo Coelho e Serra (2018), as células fotovoltaicas de segunda
geracdo sao subdivididas em células de silicio amorfo (a-Si), células de disseleneto
de cobre (G4alio) e indio (CIS e CIGS) e células de telureto de cadmio (CdTe).

4.6.3.2.1 Célula Fotovoltaica de Silicio Amorfo (a-Si)

As células de silicio amorfo possuem alto grau de desordem na estrutura
dos &tomos e sua utilizacao para uso em células fotovoltaicas tém mostrado amplas
vantagens tanto nas propriedades elétricas quanto no processo de fabricacdo, pois
absorvem a radiacao solar na faixa do visivel, apresentam um baixo custo para sua
producdo e células podem ser fabricadas com grandes areas (PRADO, 2008). A
seguir, na Figura 29, sao exibidas as células de silicio amorfo em substrato de vidro,

metal e plastico.
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Figura 29 — Células de silicio amorfo em substrato de vidro, metal e plastico, respectivamente.

Fonte: Adaptado de RUTHER (2004) e DELTA ENERGIE (2013).

O processo de fabricacdo da célula de silicio amorfo (a-Si) ocorre em
temperaturas relativamente baixas, valores de até 300 °C, em processos a plasma,
isso possibilita que estes filmes finos sejam depositados sobre substratos de baixo
custo, como vidro, aco inox e alguns plasticos, como consequéncia, foram
desenvolvidos modulos solares que sdo flexiveis, inquebraveis, leves,
semitransparentes, com superficies curvas, explica Ruther (2004).

Esse tipo de célula oferece uma eficiéncia de 4% a 8% nos sistemas
empregados pelo consumidor e em laboratorio pode chegar até 10,9%, relata
Tolmasquim (2016).

4.6.3.2.2 Célula Fotovoltaica de Disseleneto de Cobre (Galio) e indio (CIS e
CIGS)

De acordo com Ruther (2004), as células fotovoltaicas de disseleneto de
cobre e indio (Figura 30) sdo competidoras promissoras no mercado fotovoltaico,

pois apresentam um potencial de atingir eficiéncias relativamente elevadas.

Figura 30 — Célula fotovoltaica de disseleneto de cobre (Galio) e indio (CIS e CIGS).

Fonte: TOLMASQUIM, 2016.
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Peroza (2015) argumenta que para a fabricacdo dessas células sao
necessarios elementos escassos na natureza e que eles apresentam toxicidade em
suas formulas quimicas, que séo prejudiciais a saide humana. Ruther (2004) afirma
que os modulos de CIGS, dentre os filmes finos comercialmente disponiveis, sdo os
gue apresentam o melhor rendimento fotovoltaico, por isso diversas empresas estao
investindo nesta tecnologia.

Segundo Tolmasquim (2016), as células CIS e CIGS, utilizadas nos
modulos comerciais, operam com uma eficiéncia de 12% a 14,7%ja, em laboratorio,

elas podem oferecer uma eficiéncia de 17,5%.

4.6.3.2.3 Célula Fotovoltaica de Telureto de Cadmio (CdTe)

Conforme Ghensev (2006), as células fotovoltaicas de telureto de cadmio
(CdTe) sédo produzidas sob placas de vidro com um tom marrom ou azul escuro, pois
essas cores apresentam melhor eficiéncia de conversédo (Figura 31). As empresas
produtoras dessa tecnologia vém investindo em aplicacdes arquitetdnicas para estes
produtos conquistarem o mercado, ampliarem o volume de producéo e reduzirem os
custos desses sistemas (RUTHER, 2004).

Figura 31 — Células fotovoltaicas de telureto de cadmio.

Fonte: RUTHER, 2004.
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Ruther (2004) reforca que a abundancia relativamente baixa dos
elementos usados para a fabricacdo dessas células e sua maior toxicidade sé&o
fatores que devem ser levados em consideragéo, especialmente se esta tecnologia
atingir quantidades mais significativas de producao.

Hestin e Monier (2011) afirmam que o cadmio é um metal pesado de alta
toxidade e cancerigeno, causa graves doencas por envenenamento e se acumula
Nos organismos Vvivos causando sérias alteragdes fisiopatologicas.

As células comerciais de telureto de cadmio possuem eficiéncia de 10% a
16,3%, e em laboratério, podem apresentar uma eficiéncia de 18,2%, afirma
Tolmasquim (2016).

4.6.3.3 Células Fotovoltaicas de 32 Geracao

Ely e Swart (2014) salientam que essas células permitem um uso mais
eficiente da luz solar que as células baseadas em um Unico band-gap® eletrdnico,
elas devem ser altamente eficientes, possuir baixo custo/watt e utilizar materiais
abundantes e de baixa toxicidade, entre essas células se destacam as organicas

(OPV), as sensibilizadas por corantes (DSSC) e as hibridas.

46.3.3.1 Célula Fotovoltaica Orgéanica (OPV)

As células fotovoltaicas orgéanicas (OPV) — Figura 32 — possuem uma
espessura fina e uma excelente elasticidade, essas caracteristicas proporcionam a
célula a capacidade de se aderir a praticamente qualquer tipo de superficie, elas
utilizam compostos derivados de petroleo impressos em camadas de vidro ou
Politereftalato de Etileno (PET) e o processo de producédo requer baixo consumo de
energia, mas essa tecnologia apresenta uma grande desvantagem, pois sofre uma
dréstica reducgéo do rendimento energético em presenca constante da radiacéo solar
devido a degradacdo dos compostos polimeros e orgéanicos, por essa razao, ainda

nao sao fabricadas em larga escala, disserta Santana (2008).

6 “Intervalo de energia entre a banda de valéncia e a banda de condugédo” (CONNOR, 2020, p.1).
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Figura 32 — Células fotovoltaicas organicas (OPV).

Fonte: SANTANA, 2008.

4.6.3.3.2 Célula Fotovoltaica Sensibilizada por Corante (DSSC)

As células fotovoltaicas sensibilizada por corante (DSSC) se
fundamentam no uso de uma tinta que é capaz de transferir um elétron no estado
excitado para um 6xido semicondutor, esse processo leva a geracdo de corrente,
apresentam Machado e Miranda (2015).

O esquema de funcionamento dessas células é ilustrado na Figura 33 e
descrito por Machado e Miranda (2015, p. 137):

Quando um féton atinge o corante (passo 1), este passa do estado
fundamental para o excitado (passo 2) e transfere um elétron para o
semicondutor (passo 3), que por sua vez transfere esse elétron para o 6xido
condutor transparente (TCO), gerando a corrente (passo 4), ja que o TCO
esta conectado ao contra eletrodo por um contato metalico. Para fechar o
circuito, o contra eletrodo transfere um elétron para o eletrélito (passo 5).
Através de uma reacgdo redox, o eletrdlito transfere o elétron novamente
para o corante (passo 6), regenerando-o e mantendo a estabilidade da
célula.
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Figura 33 — Célula DSSC.
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Fonte: MACHADO E MIRANDA, (2015).

4.6.3.3.3 Célula Fotovoltaica Hibrida

De acordo com o projeto GREENPRQO’ (2004), a célula hibrida ou célula
de heterojuncdo com uma camada fina intrinseca - HCI resulta da combinacédo da
célula cristalina, com uma célula de pelicula fina, onde o silicio cristalino e amorfo
sdo associados a uma pelicula fina adicional ndo contaminada (camada fina

intrinseca), e possui eficiéncia em torno de 17,3%. Para sua fabricacao:

Uma pastilha monocristalina forma o ndcleo da célula HCI e é revestida em
ambos os lados por uma camada fina de silicio amorfo (a-Si). Como
camada intermédia, uma camada ultrafina i (intrinseca) de silicio, sem
impurezas, liga a pastilha cristalina com cada uma das camadas de silicio
amorfo. Uma camada a-Si dopada com impurezas do tipo p, é depositada
no lado frontal, que forma a jungé@o p-n com a pastilha monocristalina com
impurezas do tipo n.

Nas células solares convencionais de silicio, o mesmo material
semicondutor é contaminado de forma diferente no intuito de criar uma
juncdo p-n, nas células solares HCI isto ocorre entre os dois
semicondutores estruturalmente diferentes. Esta juncdo é conhecida por
heterojun¢cdo. A camada amorfa p/i e a pastilha de impurezas do tipo n, cria
uma estrutura p-i-n semelhante as células amorfas de pelicula fina. A parte
posterior da pastilha € revestida com silicio amorfo intensivamente
contaminada, para prevenir a recombinacdo dos portadores de carga livre
no eléctrodo posterior. Nas superficies da célula, o revestimento
antirreflexivo e a textura da pastilha contribuem para diminuir as perdas por
reflexdo, (GREENPRO, 2004, p. 57-58).

7 E um projeto que decorreu de fevereiro de 2002 a janeiro de 2004, e envolveu um conjunto de
parceiros que representaram cinco paises da Unido Europeia, sendo eles a Holanda, a Alemanha, a
Itélia, o Reino Unido e Portugal, seu objetivo é fornecer um documento de referéncia a todos aqueles
gue se interessam pela tematica das energias renovaveis (GREENPRO, 2004).
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4.6.4 Inversor

Galdino e Pinho (2014) explicam que o inversor é um aparelho eletrénico
que recebe energia em elétrica em corrente continua oriunda dos mddulos
fotovoltaicos e transforma em corrente alternada. Tolmasquim (2016) aponta que
esses equipamentos podem ser classificados em trés tipos, sendo eles os inversores
centrais, string e microinversores. Os inversores centrais sao equipamentos de
grande porte, e tem poténcia da ordem de centenas de quilowatts (kW) até
megawatts (MW), usados principalmente em usinas fotovoltaicas. Nele, sdo
integrados varios painéis. Os inversores string ou grid-tie (monofasicos ou trifasicos)
sao utilizados nos sistemas residenciais e comerciais que atuam num grupo de
moédulos de pequeno porte. Os micro inversores sdo inversores individuais,

acoplados em cada médulo fotovoltaico de uma instalacao.

4.6.5 Quadro Elétrico

Segundo Reis (2017), o quadro elétrico ou quadro de distribuicdo € o
elemento responsavel por abrigar os dispositivos de protecdo e as conexdes dos
condutores ligados a ele, possuem a finalidade de distribuir a energia aos diversos
circuitos da edificacéo e, a partir dele, derivam os circuitos alimentadores dos pontos
de iluminacao, tomadas de uso geral (TUG) e tomadas de uso especial (TUE).

A ABNT NBR 5410:2004 - Instalacfes Elétricas de Baixa Tensdo e a NR
10 - Seguranca em Instalacbes e Servigcos em Eletricidade especificam como deve

ser a montagem dos quadros de distribuicéo.

4.6.6 Medidor Bidirecional

O medidor bidirecional € um “dispositivo que registra a entrada e saida de
energia elétrica em uma unidade consumidora” (GALDINO e PINHO, 2014, p. 42).
Esse equipamento tem como funcdo garantir a compensacao de créditos de energia
excedentes que sdo injetados na rede publica de distribuicdo, abatendo o valor na

conta de luz, conforme Freitas (2019).
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Os custos de instalacio de um medidor bidirecional sdo de
responsabilidade do préprio usuario e a manutencdo é de responsabilidade da
concessiondria, além disso, ele deve obedecer as especificacbes do Procedimento
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST (2021)
e as normas da concessionaria (CALDAS e MOISES, 2016).

A Figura 34 mostra o esquema de funcionamento de um sistema de

compensacao de energia elétrica.

Figura 34 - Sistema de compensacao de energia elétrica.
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Fonte: ANEEL, 2002.

4.6.7 Cabeamento Solar e Conectores

O cabeamento solar tem como finalidade conduzir a corrente elétrica
entre os modulos e os inversores, estes devem ser dimensionados de forma a
garantir que nao ocorram danos a instalacdo, aponta Freitas (2019). “Os cabos
elétricos para aplicacfes fotovoltaicas devem ser resistentes as intempéries e a
radiagao solar excessiva e ter longa vida util” (TEIXEIRA, 2017, p. 36).

A ABNT NBR 16612:2017 que aborda sobre os cabos de poténcia para
sistemas fotovoltaicos € quem fornece diretrizes para o dimensionamento dos

condutores solares.
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Os conectores empregados para a realizacdo da interligacdo dos cabos
devem possuir um grau de protecdo IP 678 ou superior, para garantir uma boa
conexao e possuir travas para evitar uma desconexdo acidental, além disso, ndo
devem ser dispostos em canaletas ou dutos que possam acumular &gua,

apresentam Galdino e Pinho (2014).

4.6.8 String Box

A string box consiste em uma caixa onde séo alojados os dispositivos de
protecdo e de seccionamento do sistema, ela é conectada ao inversor (GOMES,
2018). Quando este dispositivo é conectado do lado da corrente continua, protege a
instalacdo e os mdédulos fotovoltaicos contra sobrecargas e, quando integrado ao
lado da corrente alternada, realiza a protecdo da instalacdo contra descargas
atmosféricas (RAMOS et al., 2018).

4.6.9 Dispositivo de Protecéo de Corrente Continua

O dispositivo de protecdo de CC possui uma chave seccionadora CC,
fusiveis para conexdo das strings box e um dispositivo de protecdo de surto. Esse
quadro de protecdo de corrente continua pode, também, ter o cargo da caixa de
string box. O dispositivo de protecdo de CC deve conter o barramento de
aterramento, o qual € necessario para realizar as ligac6es das estruturas metdlicas e

guadro metalico dos mdédulos fotovoltaicos a terra, apontam Galozi e Villalva (2012).

4.6.10 Dispositivo de Protecdo de Corrente Alternada

O dispositivo de protecao de corrente alternada conecta os inversores ao
quadro de distribuicdo, este é composto por disjuntores e dispositivos de protecao
contra surtos. Se algum elemento do sistema falhar, a protecdo CA € acionada e
impede que o acometimento alcance o circuito da residéncia e vice-versa,
descrevem Gazoli e Villalva (2012). Os autores afirmam ainda que os dispositivos de

protecdo de surto (DPS) sdo de extrema importancia nos sistemas fotovoltaicos, pois

8 Grau de protegdo apresentado na norma NBR IEC 60529:2017 - Graus de protecéo para involucros
de equipamentos elétricos (cadigos IP) (ABNT NBR IEC 60529, 2017).
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possuem baixo custo de instalacdo em relacdo aos prejuizos que podem ser
gerados nos equipamentos do sistema decorrentes de sobretensfes originadas de

descargas atmosféricas.

4.6.11 Caixas de Juncao

A caixa de jungéo ou caixa de conexao é utilizada para facilitar a conexéo
dos mddulos fotovoltaicos com os outros componentes do sistema, proporcionando
seguranca contra intempeéries, curtos-circuitos e choques elétricos, disserta Zilles
(2012).

4.6.12 Diodo de Bloqueio

O diodo de bloqueio € um elemento de protecdo que impede que o0s
modulos solares que estejam em condicdes normais de funcionamento injetem
correntes elevadas nos modulos onde sua performance se encontra anormal. Em
sistemas que usam armazenamento, os diodos de bloqueio séo usados para impedir
descargas das baterias em periodos em que ndo h& producédo de energia, pois 0s
modulos podem conduzir uma corrente reversa, mesmo que pequena, colaborando

para a descarga das baterias, explicam Galdino e Pinho (2014).

4.6.13 Aterramento

O sistema de aterramento é projetado para proteger o sistema solar
fotovoltaico contra danos causados por correntes indesejadas de descargas
atmosféricas e aos usuarios contra choques elétricos nos condutores ou na estrutura
metalica do sistema, causados por curto-circuito ou sobretensfes, explana Davi
(2013).

Galdino e Pinho (2014) afirmam que o aterramento proporciona um
caminho preferencial as correntes elétricas e, assim, evita risco de choques as
pessoas e danos aos equipamentos eletrénicos.

A ABNT NBR 5410:2004, que trata sobre as instalacdes elétricas de baixa

tensdo, aponta que todo material condutor de corrente de uma instalacéo elétrica
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que nao faz parte do circuito, mas que possa ficar eletricamente carregado,

ocasionalmente ou acidentalmente, deve ser aterrado.

4.6.14 Estruturas de Fixacao

Segundo Santos (2019), as estruturas de fixagcdo séo pecas encarregadas
de garantir a imobilidade mecéanica e a inclinagdo dos componentes de um sistema
solar fotovoltaicos. Machado (2021) explica que existem variados tipos de suportes
fixadores para diferentes tipos de telhados e solos, o material mais usado para a
confeccdo desses suportes € o aluminio, pois possui alta resisténcia a corrosao.
Elas devem garantir que o fluxo de agua em caso de chuva nao seja prejudicado,

além de isolar os painéis do local de instalacéo.

4.7 Manutencao

Galdino e Pinho (2014) dissertam que os sistemas fotovoltaicos devem
passar por inspecdes e manutencdes regulares a fim de se identificar e corrigir
pequenos problemas. Para Costa, Hirashima e Ferreira (2021), uma boa
manutencdo e inspecdo de sistemas solares permite seguranca aos usuarios e
confiabilidade para utilizacdo da rede da concessionaria, além de um aumento da
vida util da usina.

Para manter o sistema operando em boas condi¢cbes, deve-se verificar
periodicamente todos os cabos de conexdo dos arranjos, a solidez da estrutura de
suporte dos médulos, os apertos dos parafusos de fixagdo, atentando para possiveis
infiltragbes ou entrada de insetos; em casos de anormalidade, o reparo deve ser
imediatamente providenciado, também é necessario medir as tensdes nas saidas
dos painéis notando se ha alguma alteragdo nos valores esperados, o que é
indicativo de algum problema como conexdo frouxa, moédulo sujo, opaco ou
quebrado, indicam Pinho et al. (2008).

Minori, Souza e Souza (2019) apontam que, para a manutencao
preventiva, deve-se realizar:

e A limpeza periodica das superficies dos médulos, com agua, sab&do e um

pano de tecido macio. Recomenda-se que tal procedimento seja feito na
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parte da manha ou ao final da tarde, horarios em que os painéis nao
estejam quentes para evitar choque térmico, e nao danificar o vidro de
cobertura;

e O controle de sombreamento, pois uma pequena quantidade de sombra
sobre os painéis pode reduzir significativamente a producéo de energia;

e A inspecao de inversor e controlador de carga que se da pela retirada da
Sujeira existente nesses equipamentos com auxilio de um pano seco;

e Ainspecao da vedacéao de pontos de infiltracao;

e Ainspecéo do painel em busca de médulos quebrados, se houver, devem
ser substituidos por um médulo apropriado;

e A verificacdo dos terminais e fios quanto a conexdes ou componentes
soltos, quebrados, corroidos ou queimados;

e A inspecdo termogréafica, andlise feita com camara termografica
infravermelha, onde os pontos quentes, eventualmente encontrados nos
painéis fotovoltaicos, deverdo ser sanados. Essa busca por pontos
quentes deve englobar também condutores, conexdes e protecoes.

4.8 Impactos Ambientais

A Resolugcdo Conama n° 001, de 23 de janeiro de 1986 (p. 1), estabelece

gue impacto ambiental se configura como:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salde, a
seguranca e o bem-estar da populacéo; as atividades sociais e econdmicas;
a biota; as condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; a qualidade
dos recursos ambientais.

De acordo com Instituto de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — IEMA
(2017), os impactos ambientais podem se manifestar em trés diferentes meios: o
fisico, o bidtico e o antrépico.

O meio fisico compreende “o subsolo, as aguas, o ar e o clima,
destacando 0s recursos minerais, a topografia, os tipos e aptiddes do solo, os

corpos d'agua, o regime hidrologico, as correntes marinhas, as correntes
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atmosféricas” (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA, 1986).
Isto €, ele é o espaco onde todos 0s outros meios sdo acomodados (NAIME, 2014).

O meio bidtico abrange a fauna e a flora, “destacando as espécies
indicadoras da qualidade ambiental, de valor cientifico e econdmico, raras e
ameacadas de extincdo e as areas de preservacdo ambiental” (INSTITUTO
BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS
- IBAMA, 2019).

O meio antrépico consiste na parte de licenciamento ambiental onde se
diz respeito a economia, a arrecadacdo de impostos, a possibilidade de geracdo de
empregos e 0 uso de programas governamentais que identificam as provaveis
interferéncias na questdo social e econ6mica do local (CONAMA, 1986;
RODRIGUES, 2013).

Diante do seguimento preservacionista, faz-se necessario o uso de
metodologias para identificacdo de impactos ambientais (CAMARGO, 2014), a fim
de qualificar e avaliar as consequéncias provenientes dos processos de producéo,
instalacao, operacao e descarte de painéis fotovoltaicos.
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5 METODOLOGIA

5.1 Classificagdo da Pesquisa

O trabalho se caracteriza por ser uma pesquisa exploratéria, pois tem
como propoésito promover maior conhecimento a respeito do assunto tratado, a fim
de apresentar informagbes antes desconhecidas pelo autor e proporcionar o
aprimoramento de ideias (GIL, 2007).

A pesquisa exploratoria tem o intuito de levantar informacdes a respeito
de um determinado objeto, com a finalidade de apontar suas condicbes de
manifestacéo e delimitar um dominio de estudo (SEVERINO, 2013).

Este estudo apresenta uma abordagem qualitativa. Segundo Silva e
Menezes (2005, p. 20), a pesquisa qualitativa:

Considera que h& uma relacdo dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto
€, um vinculo indissociavel entre o mundo objetivo e a subjetividade do
sujeito que nao pode ser traduzido em nudmeros. A interpretacdo dos
fendbmenos e a atribuicdo de significados sdo basicas no processo de
pesquisa qualitativa. Nao requer o uso de métodos e técnicas estatisticas. O
ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o pesquisador é o
instrumento-chave. Os pesquisadores tendem a analisar seus dados
indutivamente. O processo e seu significado sdo os focos principais de
abordagem.

Seu procedimento técnico se classifica como revisdo bibliogréfica,
consiste no levantamento de obras ja publicadas por meios escritos e eletrdnicos,
como livros, teses e artigos cientificos, que abordam sobre o assunto, ela serve para
direcionar o pesquisador no estudo e analise de seu trabalho (GIL, 2007; SOUSA;
OLIVEIRA e ALVES, 2021). A partir da revisao literaria € possivel compreender o
que ja foi e o que ainda precisa ser explorado (MATOS e VIERA, 2001, apud,
FONSECA, 2002).

Marconi e Lakatos (2007) explicam que a revisdo bibliografica nao
compreende apenas em uma repeticdo do que ja foi escrito sobre um determinado
tema, ela proporciona uma analise do assunto sob um novo enfoque, possibilitando
chegar a conclusdes inovadoras. De acordo com Miguel et al (2010), o pesquisador
deve buscar formas de abordagens que sejam apropriadas, Uteis e eficazes para

atender a problematica em questéo.
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A pesquisa bibliogréafica € de suma importancia, pois tem o intuito de obter
novas descobertas com base em conhecimentos ja elaborados e produzidos, além
disso, ela € um instrumento impulsionador do aprendizado e do amadurecimento de
ideias (BRITO; OLIVEIRA e SILVA, 2021).

Estudos sobre impactos ambientais contemplam mecanismos de protecao
e defesa da natureza e sdo de importancia internacional (CARVALHO, 2014). Diante
disso, a Conferéncia das Nac¢Oes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel de 1992, também denominada RIO 92, inseriu na declaracdo do Rio

sobre meio ambiente e desenvolvimento, o principio n® 17, que dispde a respeito da:

Avaliagdo de impacto ambiental, como instrumento nacional, deve ser
empreendida para atividades planejadas que possam vir a ter impacto
negativo consideravel sobre o meio ambiente e que dependam de uma
decisdo da autoridade nacional competente (ORGANIZACAO
DAS NACOES UNIDAS - ONU, p. 3, 1992).

O estudo a respeito de impactos ambientais provenientes de painéis
fotovoltaicos se fundamenta como um instrumento que investiga maneiras de
prevenir, reduzir e mitigar seus efeitos adversos sobre o meio ambiente (MILANI,
2017). Esse tipo de estudo € de extrema importancia “para auxiliar na avaliagao e
elaboracdo das estratégias de expansdo da oferta de energia no médio e no longo
prazo” (EPE, p. 1, 2017).

5.2 Delimitacdo do Tema

A presente pesquisa pretende realizar um estudo a respeito dos impactos
ambientais oriundos de painéis fotovoltaicos. Para isso, os dados para sua producao
serdo provenientes de pesquisas bibliograficas feitas em livros, artigos cientificos,
dissertacdes, manuais e fichas técnicas em portugués e inglés que relatam sobre o
tema de impactos ambientais ocasionados pela producéo, instalacédo, operacéo e
descarte inadequado de painéis fotovoltaicos. Para a busca desses referenciais,
foram utilizadas as plataformas Scientific Electronic Library Online (SCIELO), Google
Académico e ScienceDirect.

A partir disso, serdo avaliados os impactos ambientais provenientes da
producdo, instalacdo, operacdo e descarte realizados de forma inadequada de

painéis solares fotovoltaicos.
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Os impactos obtidos serao tratados e classificados quanto a/ao:

e Tipo de impacto;

e Natureza do impacto;

e Area de abrangéncia;

e Duragéo ou temporalidade;

e Reversibilidade;

e Prazo de manifestagao;

e Magnitude.

A classificacdo quanto ao tipo de impacto estabelece que sua ocorréncia
pode se dar de forma direta ou indireta, comumente, 0s impactos indiretos sao
resultantes de desdobramentos oriundos dos impactos diretos, essa categorizacao
considera as implicacdes e os efeitos devido ao empreendimento (RODRIGUES,
2013).

A natureza do impacto é um atributo determinante para caracteristica de
adverso ou benéfico, ou seja, negativo ou positivo respectivamente (CONAMA,
1986). Ela revela a alteracdo ocasionada ao meio ambiente devido a acao oriunda
de um empreendimento conforme assegura S& (2010).

Segundo o IEMA (2017), a area de abrangéncia delimita o espaco de
influéncia, isto é, local afetado direta ou indiretamente pelos impactos positivos ou
negativos de um determinado empreendimento, e pode ser dividida em:

e Local: compreende gque os efeitos se apresentam somente na area
de influéncia direta;

e Regional: entende que os impactos se manifestam na area de
influéncia indireta;

e Estratégico: essa categoria determina que as implicacbes se
demonstram em regides que extrapolam as areas de influéncia,
entretanto, ndo sdo capazes de amplia-las.

A duracgéo ou temporalidade serve para valorar um impacto ambiental em
relacdo ao tempo em que ele se manifesta na area, variando entre temporario, onde
0 seu tempo de manifestacdo € conhecido ou permanente, onde seus efeitos
continuam mesmo quando a agao que o originou for cessada, aponta S& (2010).

A Agéncia de Desenvolvimento do Distrito Federal (2018) afirma que a

reversibilidade julga a possibilidade de um impacto ser reversivel, quando o dano
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ambiental pode retroceder de forma a eliminar seus efeitos negativos. Pode ainda
ser irreversivel, quando o impacto ndo pode ser reparado, pois mesmo utilizando
acOes mitigadoras os efeitos negativos perduram.

O prazo para a manifestacdo de um impacto € um atributo acerca de
guanto tempo os danos ambientais levardo para se manifestarem, podendo ser
apresentados como imediatos, de médio e longo prazo (AGENCIA DE
DESENVOLVIMENTO DO DISTRITO FEDERAL, 2018). O efeito imediato acontece
imediatamente apds ao inicio das acdes que lhe originaram, ja os de médio prazo
requerem um tempo médio a partir do inicio das atividades que o desencadearam,
enguanto os de longo prazo ocorrem ap6s um grande periodo (IEMA, 2017).

A magnitude considera a forca de como o dano se manifesta
(RODRIGUES, 2013), sua valoracédo pode ser realizada de forma objetiva. Para se
obter uma classificagcdo quantitativa, sendo representada em uma escala numérica,
ou entdo, de forma qualitativa onde os danos ambientais ndo sdo possiveis de
serem mensurados, essa categorizacdo possui elevado grau de subjetividade
(FARIA, 2008). Pode ser classificada em fraca, média, forte ou variavel
(RODRIGUES, 2013), seguindo uma escala de 0 a 10, considerando o0s seguintes,
apontam o IEMA (2017) e a Agéncia de Desenvolvimento do Distrito Federal (2018):

e 1 a 3 = Magnitude fraca acontece quando a mudanca no ambiente
nao é significativa;

e 4 a 7 = Magnitude média expressa que a alteracdo ambiental de
desenvolve de forma moderada;

e 8 a 10 = Magnitude forte ocorre quando deterioracdo do meio tem
significancia expressiva;

Os impactos de magnitude variavel se alteram de acordo com as acdes
gue os geraram, e geralmente sdo correlacionados a aspectos acidentais (IEMA,
2017).

5.3 Etapas da Pesquisa

Primeiramente foram elencados dados referentes as matrizes energéticas
mundial e nacional com o intuito de ser ter uma visdo da atual situacéo elétrica no
pais e no mundo. Por meio destes dados, percebeu-se o crescente uso de geracao

de energia elétrica através da radiacdo solar. A EPE e o Ministério de Minas e
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Energia - MME (2022) projetam um crescimento de aproximadamente 20.000 MW
para esse setor nos proximos anos — Figura 35 — esse fato gera uma preocupacao
referente a producdo dos componentes desses sistemas e ao descarte de painéis
fotovoltaicos.

Figura 35 — Gréfico de expansdo em capacidade de energia fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de EPE e MME (2022).

Em seguida, foram levantadas caracteristicas das fontes de energia nao
renovaveis e renovaveis e foram abordadas as principais matrizes energéticas de
cada grupo, explicando o que s&o e como funciona o seu processo de obtencéo.

Para a contextualizacdo de energia fotovoltaica e das possibilidades de
geracdo de energia elétrica através da radiacdo solar, foram explicados seus
conceitos quimicos envolvidos e apresentados os trés possiveis tipos de sistemas a
serem utilizados para essa producao.

No decorrer do trabalho, foram mostrados os componentes de um sistema
fotovoltaico conectado a rede. A escolha pela abordagem desse tipo de sistema se
deu pelo fato de ele ser o mais utilizado atualmente nas residéncias.

A partir disso, foi possivel perceber a necessidade do emprego de muitos
materiais na confeccdo de um painel fotovoltaico e estes precisam passar por

diversas fases até seu uso, gerando impactos e degradacédo ambiental.
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Como apresentado anteriormente, 0s painéis solares sao constituidos do
arranjo de modulos que, por sua vez, sdo oriundos da unido das células
fotovoltaicas. De acordo com Coelho e Serra (2018, p. 91) “os painéis possuem
substancias como prata, indio, galio, germéanio, chumbo, cadmio”. Alguns desses
metais sdo prejudiciais a saude humana e também causam degradacdo ao meio
ambiente.

Visto isso, o presente trabalho aborda os impactos provenientes de
painéis compostos por células de primeira e segunda geracdo, uma vez que estes
sdo os mais vendidos mundialmente (GALDINO e PINHO, 2014; KONZEN, 2020).

Por se tratar de uma tecnologia recente ainda pouco comercializada e a
escassez de trabalhos a seu respeito, 0os impactos gerados por modulos constituidos
de células de terceira geracdo ndo serdo elencados neste trabalho.

No desenvolvimento dos resultados, os impactos ambientais foram
apresentados separadamente para cada geracao, a fim de proporcionar uma analise
mais detalhada e minuciosa sobre o objeto de estudo em questdo, além de
simplificar o entendimento do leitor.

Este trabalho busca proporcionar uma ampla visdo dos potenciais
impactos ambientais oriundos dos sistemas fotovoltaicos, além de servir como
instrumento de transmisséo do conhecimento. Na sequéncia, serdo apresentados e

discutidos os resultados obtidos pela pesquisa.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A producdo de energia elétrica a partir de micro e mini usinas
fotovoltaicas, assim como qualquer outra, ndo esta livre de causar degradacdo ao
meio ambiente. Portanto, neste topico, serdo abordados os principais impactos
ambientais gerados por esses sistemas, bem como suas planilhas de identificacédo
classificacdo, desde a producéo ao descarte.

Este item foi elaborado de forma a proporcionar a melhor maneira de
caracterizacdo e analise dos potenciais impactos oriundos dos sistemas
fotovoltaicos, sempre considerando sua relacdo de causa e efeito.

Nesta avaliacdo, identificou-se e apresentou-se individualmente cada fase
do ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos, momento em que € prevista a realizacao
de uma série de atividades, correlacionando-se aos diversos impactos associados a
cada etapa. As fases para a analise realizada nesse estudo se apresentam
conforme a sequir:

e Fase de producéo;
e Fase de instalacao;
e Fase de operacéo;
e Fase de descarte.

A primeira etapa representa a producao dos painéis fotovoltaicos, engloba
0 processo de extracao de matéria-prima, beneficiamento e a elaboracéo do produto
final.

J4, a instalacdo compreende a execucdo da estrutura de fixagao,
montagem e interligacao elétrica dos modulos.

A fase subsequente consiste na operacdo que corresponde a etapa em
que o sistema se encontra em funcionamento gerando energia elétrica.

Por fim, a fase de descarte que expressa a etapa na qual os painéis se
tornam um residuo, e é neste momento que € preciso dar a destinacdo adequada a
estes elementos.

Os impactos identificados em cada topico foram avaliados quanto ao seu
tipo, categoria, area de abrangéncia, duracdo, reversibilidade, prazo de

manifestacéo e magnitude.
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6.1 Identificacdo e Classificacdo dos Impactos Ambientais na Fase de

Producéo

A producdo de componentes fotovoltaicos envolve diversas etapas e a
utilizacdo de varios produtos quimicos toxicos e prejudiciais a saude humana e ao
meio ambiente (SUMMERS e RADDE, 2003).

A extracdo de matéria-prima € a primeira etapa para a fabricacdo de
modulos fotovoltaicos e isso acarreta o crescimento temporario da densidade
demografica na regido do empreendimento, aumento da arrecadacao tributaria, bem
como o fluxo de veiculos e de residuos sdlidos e liquidos originarios das
movimentacdes para a area de mineracdo (BARBOSA FILHO et al, 2015).

Os painéis fotovoltaicos de primeira geracao tém como principal elemento
de sua composicdo o silicio cristalino, Yabuta (2016) indica que, para chegar ao
nivel de uso em um painel fotovoltaico, o silicio necessita passar por diversas
etapas. O processo se inicia com a extracéo da silica, segue pela producao de silicio
metallrgico, purificacdo, processamento do dispositivo e, por fim, o encapsulamento
para se obter uma maior pureza possivel. Essas etapas provocam multiplos
impactos, ressaltam Coutinho (2019) e Yabuta (2016):

e Degradacdo da paisagem: é necessaria a retirada da fauna e da flora que
recobrem as minas, seus arredores e o desmonte dos perfis do relevo
com uso de maquinas pesadas e explosivos, 0 que causa a reducao da
mata nativa e deslocamento da vida selvagem;

e Poluicdo das aguas: essa contaminacdo ocorre porque efluentes se
dissolvem na 4gua que passa pela area de mineracgao;

e Trafego intenso de veiculos pesados: devido a necessidade de
transportar a matéria-prima, isso resulta na emissdo de gases, poeiras,
ruidos e atropelamento de animais silvestres pertencentes a regiao;

e Poeira e gases provenientes da perfuracdo, explosdao das rochas e
transporte do material: isso causa a alteracao da qualidade do ar;

e Geracdo de rejeito: ap0s o beneficiamento da matéria prima, sobra
material que ndo possui mais aproveitamento, normalmente o descarte
desse material é feito em barragens, porém quando estas se tornam

muito volumosas, geram grande preocupacao, ja que se tornam instaveis
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e propicias a deslizamentos, podendo causar vitimas fatais, além de

contaminar o solo, os rios e os lagos.

Monteiro (2016) relata que quando a silica passa pelo processo
metallrgico de refino para atingir a pureza necessaria para ser usada nas células
fotovoltaicas, sdo empregadas grandes quantidades de energia. Yabuta (2016) e
Coutinho (2019) explicam que durante esses processos, 0 elemento emite o pé de
silica, que pode causar silicose e gases téxicos e de efeito estufa, como por
exemplo, monodxido de carbono (CO), dioxido de nitrogénio (NO2) e didéxido de
carbono (CO2).

Apoés o refinamento do material, ocorre a emissdo de um gas do efeito
estufa chamado hexafluoreto de enxofre (SFs), que é usado para limpar os reatores
utilizados na producdo do silicio, sua reacdo com oxigénio pode resultar em
emissoes de dioxido de enxofre (SOz), propiciando acontecimento de chuva acida,
aborda Reis (2015). Além disso, existe o risco potencial para os trabalhadores e
comunidades, em virtude da ocorréncia de acidentes, devido ao manuseamento de
substancias explosivas e uso de produtos quimicos corrosivos (INATOMI e
UDAETA, 2005).

Para limpar as pastilhas semicondutoras das células fotovoltaicas sao
necessarios diversos compostos quimicos, como acido fluoridrico e sulfarico, esta
etapa € extremamente importante, pois a limpeza é fundamental para a remocéo de
possiveis danos e producéo da textura correta da superficie, entretanto esses acidos
apresentam grandes riscos aos trabalhadores, jA que sdo capazes de corroer 0s
tecidos e descalcificar os 0ssos, explica Thomas (2019).

Outro recurso bastante empregado no processo de fabricacdo dos painéis
solares fotovoltaicos é a agua, ela é utilizada para resfriar os fornos durante o
processamento dos elementos constituintes. Em decorréncia desse uso, pode
ocorrer sua poluicdo devido a descargas acidentais de produtos quimicos usados na
etapa (TSOUTOS, FRANTZSKAKI e GEKAS, 2005).

A fabricacéo de filmes finos consiste num processo mais simples que o
das células de silicio cristalino, pois ndo existe a conexdo de células individuais,
neste procedimento o circuito final é feito diretamente em Unico substrato, que pode
ser de vidro, metal ou plastico (MINNAERT, 2008).

Summers e Radde (2003) dissertam que € necessario o emprego de

diversas substancias para a fabricacdo de células de filmes finos. O Quadro 1 exibe
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os elementos utilizados nessa tecnologia. Markvart e Castaner (2003) apontam que
alguns destes elementos podem causar sérios problemas de saude e impactos

ambientais.

Quadro 1 - Materiais envolvidos na fabricacdo da tecnologia de filmes finos.

a-Si CIS e CIGS CdTe
Acetona, Aluminio, Cloro- | Cédmio, Cobre, Galio, Cloreto de cadmio,
silanos, Diborano, Acido indio, Molibdénio, Céadmio, Molibdénio,
cloridrico, Acido Selénio, Zinco Niquel, Enxofre, Teldrio,
hidrosulfurico, Toureia, Lata

Hidrogénio, Isopropanol,
Azoto, Fosfina, Acido
fosférico, Silano,
Tetrafluoreto de silicio,
Silicio, Hidroxido de

sédio, Lata

Fonte: Adaptado de (SUMMERS e RADDE, 2003).

A fabricacdo das células solares de silicio amorfo (a-Si) se da pelo
processo de deposicao de vapor quimico aprimorado por plasma (PECVD) em que
se utiliza de grande concentracao de a&tomos de hidrogénio (Hz2), elemento essencial
para as propriedades eletrbnicas do produto, entretanto, ele € altamente inflamavel e
explosivo, além disso, aplica-se o géas silano (SiH4) extremamente piroférico. Tais
substancias colocam em risco a seguranca dessa tecnologia (MARKVART e
CASTANER, 2003; MINNAERT, 2008).

Na producéo de células de CdTe sdo usados compostos de cadmio na
forma de poé e liquida, isso gera como perigo a inalacdo de material particulado ou
ingestado acidental desses elementos pelos trabalhadores, essas particulas podem
ser absorvidas pelos pulmdes e causar cancer, edemas pulmonares e a morte
(MARKVART e CASTANER, 2003).

O cadmio € um metal encontrado na natureza associado aos minérios de
zinco, cobre e chumbo. Assim como no caso do silicio, € preciso minerar e beneficiar
esses materiais e, como consequéncia, ocorre a degradacdo do meio ambiente, a

poluicdo das aguas e do ar atmosférico (ANSELMO, 2019).
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Para a utilizacdo nas células fotovoltaicas de filme fino € realizada a
fundicdo de chumbo com zinco para a obtencdo do cadmio, os maiores riscos a
saude humana desses compostos ocorrem principalmente nos locais das atividades
de mineracdo e fundi¢cdo, ja que este processo pode liberar vapores toxicos
(MULVANEY, 2019).

Na fabricacdo de células de CIS e CIGS séo depositadas camadas Unicas
de disseleneto de cobre, indio e galio Cu(ln, Ga)Se2 sobre um substrato revestido
com molibdénio e, logo em seguida, insere-se uma fina camada de sulfeto de
cadmio (CdS) e 6xido de zinco dopado com aluminio (ZnO:Al), a oxidacdo desses
elementos pode afetar as membranas mucosas do sistema respiratorio (SUMMERS
e RADDE, 2003).

A seguir, no Quadro 2, sédo identificados e classificados os impactos
ambientais originarios do processo de producéo, esta etapa compreende 0s maiores
e mais significativos danos de todo o ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos. Isso é
importante para mostrar que, por tras de uma geracdo de energia considerada limpa,

existem diversos potenciais impactos ambientais.
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Quadro 2 - Planilha de identificacdo e classificacdo dos impactos ambientais para a fase de Producéo.

x AREA DE ~ PRAZO DE
FASE DE PRODUCAO TIPO | NATUREZA ABRENGENCIA REVERSIBILIDADE | DURACAO MANIFESTACAO MAGNITUDE
o 5 T o| ¢ Q| R
ol ¢ S| | B 2 3 > | 5| 5| 2| S| 8| of ©| o ©
Atividade Aspecto Impacto % o 2 = S| S ~§’ n » s % -_‘55 o a § 5| 2| &
Ambiental Ambiental 3 S 2 > | 9 7 g % =3 £ 2 -_g > | 2| 2| &
i = [ o P —
Degrgdagao Remocéo da
da paisagem . X X X X X X X
. mata nativa
devido a
retirada da Deslocamento
fauna e flora | davida X X X X X X X
local selvagem
Extracdo da Curso
matéria prima, | d’agua no Poluicédo das
~ . X X X X X X X
exploséo de local da aguas
rochas mineracao
Explosdo de Alteracéo da
rochas : X X X X X X X
qualidade do ar
gerando
gases, Afugentamento
poeiras e de animais X X X X X X X
ruidos silvestres
Trafego Risco de
intenso de atropelamento
. L X X X X X X X
veiculos de animais
Transporte da | pesados silvestres
matéria prima Geracao de
gases, Alteracéo da
. : X X X X X X X
poeiras e qualidade do ar
ruidos
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Deslizamentos

Beneficiamento | Geracédo de | de barragens
do silicio rejeito ——
Contaminagao "
do solo, rios
Emisséo de o
. . Silicose
. po de silica
Refinamento —
o Emisséo de e
do silicio Intensificagéo
€O, NO2 e do efeito estufa X
CO2
Emisséo de
Limpeza de diéxido de .
P Chuva &cida
reatores enxofre
(SO2)
Uso de Corroséo de
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Fonte: AUTOR, 2022.
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No Quadro 2 foram identificados e classificados os impactos ambientais
da fase de producédo dos painéis solares fotovoltaicos defendidos pelos principais
autores. Na sequéncia, estes danos serdo explicados de forma mais detalhada
proporcionando base para discussfes e justificativas a respeito das avaliagbes
recebidas.

Atividades de mineracdo provocam diversos danos como a remocao da
mata nativa, geracao de poeiras e ruidos causado pela explosédo de rochas, devido a
necessidade de desmonte de relevos para a exploragdo dos minérios, resultando na
perda de habitats da regido, o que desencadeia um outro problema, o deslocamento
da fauna local para outras areas.

A remocgdo da mata nativa foi avaliada como um dano direto e negativo,
por causar prejuizos ao bioma. E de abrangéncia regional, pela necessidade de
retirada da vegetacdo tanto no local de exploragcdo quanto para execucdo de
estradas para 0 acesso ao empreendimento. Sua manifestacdo € imediata,
configura-se como irreversivel, permanente e de forte magnitude considerando as
drésticas alteracdes ao ambiente.

Em decorréncia da erradicacdo da vegetacdo nativa e da perda de
habitats, animais pertencentes a essa regido sdo obrigados a se reestabelecerem
em outras areas da redondeza. Esse panorama implica que este impacto seja de
natureza adversa e do tipo indireto, por ser resultante do desdobramento originado a
partir de outro impacto direto. Consiste em um problema de acometimento regional,
manifestacdo imediata, com extensdo permanente e irreversivel devido a
impossibilidade de retorno ao seu habitat original. Sua magnitude é forte por
proporcionar incobmodos e alteragdes bruscas no ritmo de vida desses seres.

A audicdo € um mecanismo fundamental na vida dos animais, pois
contam com ela para adquirir alimentos e se livrar de predadores, além disso, muitos
possuem o sistema auditivo muito sensivel e dependendo da intensidade do ruido
podem sofrer danos irreversiveis (IEMA, 2017).

Portanto, € possivel constatar que o afugentamento da vida selvagem
devido aos processos de explosGes de rochas € um dano negativo e direto. Sua
ocorréncia € imediata a ativacdo dos explosivos e foi considerado como reversivel e

temporario, visto que, apos o término das detonacgdes, estes animais podem retornar
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ao local de origem. Abrange uma area regional por causar interferéncia em espacos
além da area do empreendimento e foi definido como impacto de magnitude média,
mediante as consequéncias apresentadas.

A contaminacdo da &gua pode ocorrer devido a estocagem dos rejeitos,
resfriamento dos fornos durante a preparacdo dos componentes das células solares
e, também, em funcédo da extracdo da matéria prima, pois cursos d’agua que se
propagam pela zona de mineracdo podem receber efluentes oriundos dessa
atividade.

Sendo assim, foi estabelecido que esse problema tem abrangéncia
regional, com acdo direta e de natureza negativa, a ocorréncia desse dano é
imediata, apresenta--se como reversivel, levando em conta a possibilidade de
emprego de acdes mitigadoras, entretanto, o fluido afetado possui caracteristicas
permanentes, por estes aspectos, foi determinado de magnitude forte.

As emissdes atmosféricas mais expressivas decorrentes da extracdo de
matéria-prima sdo compostas principalmente de material particulado em suspenséo,
oriundos das atividades de explosédo de rochas e do transporte de matéria-prima
cujas principais fontes sdo decorrentes da movimentacdo de veiculos, pois emitem
material particulado nos escapamentos originados da queima do combustivel.

A alteracdo da qualidade do ar derivada das emissdes anteriormente
citadas, foi classificada como direta, negativa e de abrangéncia regional, por causar
interferéncia em areas proximas ao empreendimento. Compreende-se que este
impacto se configure como reversivel, temporéario, de manifestacdo imediata e de
magnitude baixa, pois no encerramento dessas atividades as emissdes
responsaveis pela poluicdo sdo cessadas.

As estradas funcionam como uma armadilha para a fauna pois, por vezes,
estes locais fazem parte de sua area de vida, compreendendo caminhos mais faceis
para seu deslocamento, as aves podem usar o cascalho das vias para ajudar na
digestdo, alguns seres vivos podem ser atraidos a elas para se alimentarem de
outros animais atropelados (IEMA, 2017).

O intenso trafego de veiculos pesados para o transporte da matéria-prima
pode ocasionar o0 atropelamento de animais silvestres, impacto este que se

configura como direto e de natureza negativa, sua abrangéncia é regional devido as
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suas consequéncias compreenderem as regides proximas a zona de mineragado. A
Sua manifestacéo se inicia paralelamente ao comeco dos processos de transportes.
Trata-se de um dano irreversivel e permanente, considerando que a exploracao
desses minérios se estenderd por décadas, em funcdo desses aspectos, foi
classificado como de média magnitude.

Em consequéncia do beneficiamento da matéria-prima, ocorre a geracao
de rejeitos os quais sao dispostos em barragens e sua falha projeta prejuizos
econdmicos gigantescos, devastacdo ambiental em niveis abaixo delas, bem como a
contaminacao dos solos e cursos d’agua, além de consistir em uma fonte potencial
de perda de vidas humanas (FONSECA, 2018).

Portanto, o risco de deslizamentos de barragens de rejeitos foi avaliado
como um impacto direto, de natureza negativa e de forte magnitude. Tendo a
capacidade de atingir vastas areas em pouco tempo, foi considerado como um dano
de surgimento imediato e abrangéncia regional. Por causar vitimas fatais e
alteracOes altamente relevantes ao relevo afetado, foi definido como um dano
irreversivel e permanente.

O refinamento do silicio promove a silicose, uma doenca pulmonar grave
e irreversivel adquirida pela exposicdo e inalacdo do pé de silica, caracterizada por
ocasionar lesdes nos pulmdes e ndo possuir tratamento especifico (TERAN, 2010).

A silicose pode se difundir de trés maneiras diferentes: aguda, acelerada
e cronica. No caso agudo, a doenca se manifesta alguns meses ap0s a exposi¢ao
inicial, no segundo cenario 0s sintomas aparecem entre cinco e dez anos, por fim, o
acometimento crénico se desenvolve num prazo maior que dez anos ap0s 0 primeiro
contato com o elemento, podendo evoluir de forma rapida, levando o paciente a
Obito em poucos meses ou anos (TERRA FILHO e SANTOS, 2006).

Diante do que foi exposto, compreendeu-se que o0 impacto se caracteriza
por ser direto, negativo e de difusdo local, ja que atinge o territério de uso. Sua
manifestacéo € de longo prazo devido ao tempo de desencadeamento da doenca, a
duracéo é permanente e seu quadro € irreversivel, pois a enfermidade néo tem cura,
portanto, a magnitude foi definida como forte em razdo dos diversos problemas

proporcionados.
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Outro problema do refinamento do silicio consiste na projecdo de gases
como o monoxido de carbono (CO), didxido de nitrogénio (NO2) e dioxido de carbono
(CO2), que sao responsaveis por absorver e reemitir a radiacdo infravermelha de
volta para a superficie terrestre e agravar o efeito estufa. Suas moléculas podem
permanecer na atmosfera por centenas de anos até se degradarem (LIMA, 2012).

Sendo assim, estabeleceu-se que este impacto € de natureza negativa e
interferéncia direta, englobando espacos além das areas de influéncia, por isso, foi
considerado de abrangéncia estratégica. Sua manifestacdo é imediata a sua emisséao,
possuindo duracdo permanente e irreversivel com forte magnitude diante do prazo de
permanéncia na atmosfera.

O diéxido de enxofre (SO2) pode se deslocar por distancias superiores a
1000 quilémetros de seu local de uso, causando o fenébmeno conhecido como chuva
acida que consiste na precipitacdo com pH menor que 5,6 (GALVAO, 1996; LIKENS
e BORMAN, 1974).

A chuva acida pode causar a acidificacdo de rios e lagos, a corrosédo de
elementos metalicos, é capaz de dissolver metais toxicos como aluminio, chumbo e
mercurio a partir dos solos e rochas que pode chegar ao consumo humano pelo
sistema de distribuicdo, podendo provocar, até mesmo, o aumento da mortalidade
embrionaria humana (GALVAO, 1996; HAMA, 2001).

De acordo com as afirmacdes acima, foi estabelecido que este impacto se
configura como direto e negativo, correspondendo a uma area de abrangéncia
estratégica por extrapolar os dominios de influéncia da industria. Seus danos foram
considerados como irreversiveis, portanto, permanentes. O tempo de manifestacao
se enquadra como imediato, levando em conta as reacdes quimicas que ocorrem
durante o evento. Por esses aspectos, determinou-se que sua magnitude € de
carater forte.

O emprego de elementos como &cido fluoridrico e sulfarico é essencial
para a limpeza das pastilhas semicondutoras das células fotovoltaicas, porém isso
implica em um grande perigo para os trabalhadores envolvidos no processo.

Cardoso, Gonella e Orgaes (2012) dissertam que o &cido fluoridrico e o

sulfirico em contato com a pele podem proporcionar queimaduras de nivel grave
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devido uma reacédo de desidratacdo, decompondo proteinas, carboidratos e lipidios
presentes na pele e nos musculos.

Gartner e Hiatt (2007, p. 284) explicam que:

O tecido 6sseo é uma das estruturas mais duras e resistentes do corpo. Sua
dureza e for¢a sdo causadas pela associacdo dos cristais de hidroxiapatita
com o colageno. Quando um osso é descalcificado (i. e., todo o mineral é
removido do 0sso), ele ainda mantém sua forma original, mas se torna téo
flexivel que pode ser dobrado como um pedaco de borracha dura. Se o
componente organico é extraido do osso, o esqueleto mineralizado ainda
mantém sua forma original, mas se torna extremamente quebradico e pode
ser fraturado com facilidade.

Portanto, esses danos que causam a perda da integridade da saude dos
prestadores de servico foram identificados como direto, negativo e de éarea
abrangente local, visto a possibilidade de ocorréncia nas imediacdes da realizacao
das atividades de limpeza das pastilhas das células solares. A manifestacdo se
apresenta de forma imediata e sua duracdo € permanente, ndo sendo possivel sua
reversibilidade, considerando sérias alteragBes aos corpos dos individuos afetados,
por isso, sua magnitude consiste em grau forte.

O uso de atomos de hidrogénio (H2) e gas silano (SiH4) na producéo das
células de silicio amorfo proporcionam grande instabilidade no que diz respeito a
seguranca da tecnologia, visto o alto potencial inflamavel e explosivo desses
elementos, provocando elevados riscos aos trabalhadores do setor (TEIXEIRA,
2001).

Dito isso, constatou-se que esse dano pode ser compreendido como
permanente, tendo em mente a possibilidade de acontecimento de um acidente que
desencadeie a explosdo. Sua manifestacdo € imediata e representa um impacto de
carater direto e natureza negativa. E passivel de ser revertido, desde que sejam
utilizados outros elementos que exercam a mesma funcao para a fabricacdo dessas
células. Devido aos potenciais estragos apresentados, possui magnitude forte.

A inalacdo ou ingestéo acidental de compostos de cadmio pode ocasionar
o cancer nos pulmdes, uma enfermidade caracterizada pelo aumento celular
descontrolado nos tecidos pulmonares (SOUZA, 2012). Se diagnosticado
precocemente e realizado o tratamento adequado, a doenca € passivel de ser

curada, no entanto, caso a patologia evolua e sofra metastase, ou seja, 0
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espalhamento do cancer para outras partes do corpo, as chances de cura sao
praticamente nulas, assim, o tratamento passa a ter o intuito de controlar a
enfermidade e aumentar o tempo de vida do individuo (INSTITUTO NACIONAL DE
CANCER, 2022).

O acometimento pela doenca pode ocorrer anos depois da exposicdo ao
cadmio (PEREIRA, 2014), por isso, seu prazo de manifestacao foi determinado de
longo prazo e sua magnitude foi considerada forte devido aos danos causados a
saude humana. Trata-se de um dano negativo e direto, tendo abrangéncia local, pois
a exposicao aos contaminantes se da no local de descarte. Foi considerado que este
problema é reversivel, jA que existem tratamentos para a doenca. Sua duracéo foi
entendida como temporaria caso o diagndstico seja precoce e o tratamento efetivo,
levando a extingdo da enfermidade e permanente, se a identificagdo ocorrer em
estagio avancado da doenca, ndo sendo possivel a cura.

A producao de células de CIS e CIGS promove a oxidacdo de sulfeto de
cadmio (CdS) e Oxido de zinco dopado com aluminio (ZnO:Al), evento este que
provoca danos nas membranas mucosas do sistema responsavel pela hematose®
humana, esses prejuizos podem ser caracterizados como imediatos, caso incluam,
por exemplo, a irritacdo e a obstrucdo do trato respiratério, acometendo, em quadros
mais graves, traqueite, bronquite e bronquiolite, os quais demandam mais tempo
para se manifestarem (LARA, 2020).

A partir desse levantamento, constatou-se que este impacto € de natureza
negativa e direta, tendo abrangéncia no local de exposicdo, foi considerado
reversivel, temporario e imediato em casos de irritacdo e obstrucdo do trato
respiratorio e irreversivel, permanente e com médio prazo de manifestagdo. A
magnitude foi considerada forte em consequéncia dos graves problemas
ocasionados a saude.

A geragcdo de emprego se configura como direta e imediata, trazendo
impacto positivo devido a possibilidade de geracao de renda para os trabalhadores
da regido, tem abrangéncia regional por atingir a cidade proxima ao local de

extracdo. Sua duracdo se enquadra como temporaria e reversivel visto que estes

9 Consiste no processo onde o oxigénio presente nos alvéolos pulmonares é transferido para os
capilares e diéxido de carbono da corrente sanguinea € encaminhado a estrutura alveolar (SILVA,
2007).
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empregos ocorrem apenas durante o tempo do empreendimento e sua magnitude é
forte.

A contratacdo de méo de obra acarreta, também, no aumento temporario
da densidade demogréfica que, por um lado, € positivo por aumentar a arrecadacao
tributaria e, por outro, negativa por causar pressao sobre a infraestrutura e o0s
servigcos publicos essenciais.

Considerando estes trés impactos, € possivel aferir que se enquadram
como do tipo indireto, pois séo originados a partir da possibilidade de geracao de
emprego. Como dito anteriormente, o aumento da densidade demografica pode ser
entendido como positivo e negativo. Enquanto a arrecadacéao tributaria se configura
como positiva e a pressao sobre os servigcos publicos € compreendida como
negativa.

O prazo de manifestacao se apresenta como imediato perante o inicio das
atividades de extracdo, € um impacto reversivel e temporario correspondendo
apenas ao de permanéncia do aumento demogréfico, e por fim, a magnitude de

ambos pode ser avaliada como forte.

6.2 Identificacdo e Classificacdo dos Impactos Ambientais na Fase de
Instalagcéo

Durante a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, alguns residuos sao
gerados, prejudicando e poluindo o meio ambiente. Os impactos oriundos dessa
etapa sao listados a seguir:

e Residuos da construgdo, pois durante o periodo de montagem dos
sistemas solares, ocorre a geracdo de entulho proveniente das
embalagens dos painéis e dos outros componentes do sistema,
pedacos de cabos e, até mesmo, placas quebradas devido ao
transporte ou manuseio incorreto;

e PO de construcdo, as estruturas de fixagdo geralmente sao
parafusadas aos telhados, gerando a necessidade de sua
perfuracdo, o que ocasiona 0 surgimento de poeiras durante esse

ato;
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¢ Ruidos, gerados pela utilizacdo de equipamentos como furadeiras,
parafusadeiras, elementos necessarios para a execucdo das
atividades desta etapa,;
e Impacto visual, os sistemas fotovoltaicos podem ocupar grande
area dos telhados, alterando a visualizac@o de sua superficie.
Para a identificacdo e classificacdo destes impactos ambientais

apresentados acima, elaborou-se o Quadro 3.



Quadro 3 - Planilha de identificacdo e classificacdo dos impactos ambientais para a fase de Instalacéo.
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A geracao de residuos sélidos oriundos da retirada das embalagens dos
componentes do sistema fotovoltaico pode causar a contaminacdo do solo e, por
isso, foi classificada como de natureza negativa e direta, de abrangéncia local e
reversivel, uma vez que suas embalagens sdo compostas de plasticos e papeldes, é
possivel a aplicacdo de medidas como o destino desses residuos para os centros de
reciclagem. Considerando que 0 risco passara a existir a partir do inicio da
instalacdo do sistema e apenas acontece até o final desse processo, ele foi descrito
como imediato e temporario, sua magnitude foi considerada varidvel em
concordancia com o tamanho do empreendimento.

Durante a fase de instalacdo, as emissdes atmosféricas sdo compostas
principalmente por material particulado em suspensdo, originado a partir das
atividades de perfuragéo para a fixacdo das estruturas dos componentes do sistema,
isso promove a alteracdo da qualidade do ar, logo, este impacto foi avaliado como
negativo, direto e de abrangéncia local, visto que ele acomete apenas a area do
empreendimento. Seu prazo de manifestacdo é compreendido como imediato pois
se inicia juntamente com o processo de instalacéo. Foi identificado como reversivel,
de duracdo temporaria e magnitude fraca jA que, ao término da implantacdo, néo
havera mais geracéo de po.

Considerando que os incémodos a populacdo oriundos da geracdo de
ruidos sdo compreendidos em atividades especificas e de curta duracao ao longo do
processo de instalacdo, caracterizou-se este impacto como negativo e direto com
abrangéncia local, jA que afeta apenas a comunidade vizinha ao empreendimento.
Quanto a reversibilidade e duracdo, deve ser classificado como reversivel e
temporario, uma vez que, ao fim da instalacao, os ruidos sdo cessados. O prazo de
manifestacdo tem carater imediato, pois o impacto se evidencia a partir do inicio do
processo construtivo, sua magnitude foi definida como fraca, visto que estes danos
nao causam transtornos relevantes nas imediacdes do local de implementacdo dos
sistemas.

O impacto visual foi classificado como direto, de natureza negativa pois
altera a paisagem e considera a area de abrangéncia local. Como este impacto se
estenderd durante toda a vida util do sistema, foi caracterizado como irreversivel e
de duracdo permanente, sua manifestacédo € imediata, visto que se inicia a partir do

7

momento que o sistema € instalado. Considerando que ndo haverad incomodos
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significativos as comunidades mais proximas, foi determinado que a magnitude se

enquadra como fraca.

6.3 Identificacdo e Classificacdo dos Impactos Ambientais na Fase de

Operacgéao

Durante a fase de operacdo, os painéis fotovoltaicos também causam
impactos ambientais que incluem:
e Contaminacdo das &guas: consiste na agua utilizada para a
limpeza dos painéis e de outros componentes do sistema;
e O uso em larga escala de telhados com sistemas fotovoltaicos: o
que altera o balango energéticol® da cidade e assim afeta o clima
urbano (XIAOLONG et al., 2020).
Identificados os impactos ambientais relacionados a fase de operacéo,
constatou-se que estes afetam os meios fisico e bidtico. A seguir, apresenta-se o
Quadro 4 contendo sua classificagao devidamente justificada.

10 A alteracdo do balancgo energético pelo telhado fotovoltaico constitui na reducdo da temperatura em
alturas de até 2 metros préximas a superficie do solo, durante o dia essa variagdo pode atingir entre
0,12 e 0,23 °C e a noite de 0,21 a 0,60 °C (XIAOLONG et al., 2020; FERREIRA, 2020).



Quadro 4 - Planilha de identificacdo e classificacdo dos impactos ambientais para a fase de Operacéo.

92

AREA DE

PRAZO DE

FASE DE OPERACAO TIPO | NATUREZA ABRENGENCIA REVERSIBILIDADE | DURACAO MANIFESTACAO MAGNITUDE
o = = o 9 o g
o| © S _ | B8] & g S = c o o < <
o Aspecto Impacto % © 2 = 8 5 & I o g e o o o S 5 2l 3
Atividade . . 21 £ 5 o 3 = = T o = ] ° o sl 8| s| 8
Ambiental Ambiental 5| © a () S =) © o > c ) = > | T Ll &
c ) o} = > £ S = = w = ©
Ll = — o = |
Li < . ~
Imp,efza dos Aguas Contaminagao
painéis L ) X X X X X X X
. residuais das aguas
fotovoltaicos
. Alteracéo do Alteracéo do
Funcionamento . .
. balango microclima da X X X X X X X
do sistema . x
energético regiao
Fonte: AUTOR, 2022.




93

De acordo com Gaio e Campos (2017), € ideal a realizacdo da limpeza
dos painéis fotovoltaicos a cada seis meses para que o0 desempenho do sistema nao
seja prejudicado, assim, a duracdo foi entendida como temporéaria e de prazo de
manifestacdo imediato, além de poder ser considerado reversivel, visto que, ao final
do processo de limpeza, a contaminacdo da agua é interrompida, portanto, possui
magnitude fraca. Este impacto também foi classificado como direto, de natureza
negativa e area de abrangéncia local, pois se restringe apenas a area onde o
sistema foi instalado.

A alteracdo do microclima da regido foi avaliada como direta e de area de
abrangéncia regional, pois afeta o clima em zonas onde possuem uma larga escala
de sistemas fotovoltaicos em funcionamento, considerou-se, portanto, positiva, pois
contribui para o resfriamento dos centros urbanos. Este dano foi estabelecido como
permanente e irreversivel em consequéncia de se persistir ao longo de toda a vida
do empreendimento. Sua manifestacdo acontece em um prazo imediato apés o
inicio de seu funcionamento e possui magnitude fraca devido a baixa variacdo na

temperatura.

6.4 Identificacdo e Classificacdo dos Impactos Ambientais na Fase de
Descarte

Em relacdo ao fim de vida dos painéis solares fotovoltaicos, Hestin e
Monier (2011) explicam que, se os residuos desses sistemas forem descartados de
forma inadequada, podem causar diversos impactos negativos ao meio ambiente e a
saude humana devido a lixiviagdo do chumbo e do cadmio, perda de materiais
convencionais, principalmente vidro e aluminio e de metais raros como prata, indio,
galio e germanio.

Leccisi et al (2016) dissertam que a lixiviagcdo do chumbo esta ligada,
principalmente, aos modulos de silicio cristalino (c-Si) de 12 geracdo que, se
descartados indevidamente, podem se acumular no meio ambiente causando a
perda da biodiversidade, a diminuicdo das taxas de crescimento e reproducdo em
plantas e animais. Além disso, de acordo com Hestin e Monier (2011), ela causa
sérios problemas a saude humana, caso ingerido, se distribuindo por todo o corpo

através do sangue e se acumulando nos 0ssos, podendo afetar o sistema nervoso, a
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funcdo renal, o sistema imunologico, o sistema reprodutivo e o0 sistema
cardiovascular.

O cadmio, além de ser um elemento cancerigeno de alta toxidade, tem
alto potencial de acumulo nos organismos vivos e sua lixiviagdo proveniente dos
painéis fotovoltaicos de filme fino de 22 geracdo pode causar sérias alteracdes
fisiopatoldgicas sob condi¢cdes de exposicao repetida, grave inflamacao pulmonar e
fibrose, destacam Hestin e Monier (2011) e Ramos et al. (2017).

O descarte de painéis solares promove, ainda, a perda de materiais que
poderiam ser reciclados como o aluminio e o vidro, elementos mais abundantes em
sua composicdo (RATHORE; PANWAR, 2021). Os painéis fotovoltaicos de silicio
sdo compostos por 74,16% de vidro e outros 10,30% de caixilharia que €
normalmente de aluminio, isso representa 16,6 kg de vidro e 2,3 kg de aluminio por
painel. Ja, um modelo padrdo de 22 geracdo contém até 84% de vidro e 12% de
aluminio, o que representa de 8 a 9 kg de vidro e 1,4 kg de aluminio por painel,
apontam Hestin e Monier (2011).

Os mobdulos fotovoltaicos também utilizam metais raros em sua
composicdo, em especial prata, indio, galio e germanio, cada um destes sao
encontrados em uma variedade de painéis solares. Normalmente eles representam
apenas 1% de sua massa, entretanto, seu valor € bastante significativo (HESTIN;
MONIER, 2011). Além disso, se ndo forem recuperados ao final da vida dos
sistemas solares geradores de energia, poderd acontecer o seu esgotamento
permanente, explicam Rathore e Panwar (2021).

A backsheet (0 fundo do painel) e os encapsulantes dos painéis
fotovoltaicos sdo fabricados a partir de fracdes de polimero que consistem em
plasticos fluorados e reticulados que nao podem ser reciclados (RATHORE e
PANWAR, 2021).

Prakash et al (2015) salientam que os elementos ndo passiveis de serem
reciclados sao incinerados, acarretando sérios problemas de saude liberando gases
toxicos ou sdo encaminhados a aterros sanitarios, porém isso também causa efeitos
nocivos, pois essas substancias podem se propagar pela agua subterrénea, solo e
organismos Vivos.

No Quadro 6, abaixo, sdo apresentados 0s aspectos ambientais e seus

impactos, ocasionados pela atividade de descarte de painéis fotovoltaicos.



Quadro 5 - Planilha de identificacdo e classificacdo dos impactos ambientais para a fase de Descarte.
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Fonte: AUTOR, 2022.




97

A lixiviagdo do chumbo causa patologias ao sistema nervoso,
imunologico, reprodutivo, cardiovascular e a funcéo renal, que serdo explicadas de
forma mais detalhada na sequéncia.

A intoxicagdo com chumbo ataca o0 sistema nervoso causando
encefalopatia em criancas e adultos, doenca que pode causar interferéncia na
funcdo cerebral e mobilidade reduzida. Na infancia, o contato com esse elemento
pode gerar implicagbes permanentes como deficiéncia cognitiva (MOREIRA R. e
MOREIRA C., 2004). No sistema imunolégico, o envenenamento por este elemento
pode proporcionar o crescimento da incidéncia de asma, doencas infecciosas e
agravamento de cancer (BUSSOLARO, 2006).

A contaminagdo por chumbo causa ao sistema reprodutor masculino a
diminuicdo da libido, espermatogénese anormal (motilidade e numero reduzido),
falhas cromossomicas, infertilidade e modificacdes nos niveis de testosterona e, nas
mulheres, os problemas acometidos sdo a infertilidade, o aborto espontaneo, a pré-
eclampsia e o parto prematuro (ROCHA, PEZZINI e POETA, 2017).

De acordo com Moreira R. e Moreira C. (2004), estudos clinicos
evidenciam que a exposicdo ao chumbo acomete o sistema cardiovascular
causando lesbBes cardiacas, anormalidades eletrocardiograficas e aumentos na
pressao sanguinea.

A exposicao intensa e prolongada ao chumbo pode gerar insuficiéncia
renal progressiva e irreversivel que é a perda da capacidade dos rins executarem
suas funcdes basicas. Em decorréncia disso, pode ocorrer quadros de hipertenséo
(MINISTERIO DA SAUDE, 2011).

A presenca desse elemento no solo pode perdurar por décadas e sua
area de manifestacdo compreende apenas os locais de desenvolvimento desse
processo (KEDE, 2006).

Diante do que foi exposto acima, estes danos que afetam a saude
humana foram identificados como negativos, diretos e com abrangéncia local. A
magnitude foi considerada forte e irreversivel devido aos efeitos adversos dessas
enfermidades. Como consequéncia, trata-se de uma duragdo permanente, e seu
prazo de manifestacdo foi avaliado como longo, visto que essas doencgas podem
levar anos para se desenvolverem.

Outro dano oriundo deste aspecto ambiental consiste na perda da

biodiversidade, diminuindo as taxas de crescimento e reproducdo em plantas e
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animais. Assim, este impacto foi classificado como direto, negativo e de magnitude
variavel, levando em consideracdo a quantidade de residuos depositados no local.
Trata-se de impacto local, por se restringir a area na qual se descartou 0s
elementos. Sua manifestacdo se d4 a longo prazo e sua duragdo é permanente e
irreversivel.

A lixiviacdo do cadmio pode causar a fibrose pulmonar que consiste em
uma doenca que ataca os pulmdes em sua forma crbnica e progressiva, acomete 0
tecido responsavel por envolver os sacos aéreos dos pulmdes tornando-os mais
espessos, blogueando a transferéncia do oxigénio para a corrente sanguinea, o que
proporciona gradativamente o aumento da falta de ar, a doenca ndo tem cura,
porém, realizando o tratamento adequado é possivel reverter as alteracdes
provocadas (WUNSCH, 2020; KAMINOSONO, 2020).

A partir dessas definicbes é possivel aferir que este impacto se enquadra
como negativo e direto, sua area de abrangéncia foi avaliada como local, ja que a
possibilidade de contaminag&o ocorre no espaco de deposicdo dos elementos dos
sistemas fotovoltaicos. Ela foi considerada reversivel devido a possibilidade de
tratamento, entretanto, sua duragcdo € permanente, ja que a doenc¢a ndo tem cura. A
manifestacdo dessa patologia se da a médio prazo ap0s a exposicdo, possui
magnitude forte, por causar graves problemas a saude de individuos infectados.

O descarte inadequado de painéis fotovoltaicos gera a perda de materiais
reciclaveis como aluminio, vidro e a perda de metais raros como a prata, indio, galio
e germanio, isso implica na geracao de residuos solidos que, por sua vez, causam a
contaminacdo do solo e de aguas subterraneas, durante sua degradacao e acarreta
também prejuizos financeiros, uma vez que estes residuos poderiam ser novamente
comercializados gerando renda.

Considerando esses fatores, este impacto foi classificado como indireto,
negativo e com area de abrangéncia regional devido a contaminacdo poder atingir
areas além das delimitacdes do local de deposicdo. Este dano ambiental pode ser
entendido como reversivel e de duracdo temporaria, analisando a possibilidade de
aplicacado de tecnologias para a reciclagem desses elementos e, quando esses
materiais permanecem no lugar de descarte até sua decomposicdo sem nenhum
tratamento, deve ser avaliado como irreversivel e de duracdo permanente e,

portanto, sua magnitude deve ser apontada como de grau forte.
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A incineracdo de polimeros fluorados e reticulados promove a liberacao
de gases toxicos que alteram a qualidade do ar, por isso foi caracterizado como um
impacto do tipo direto e de natureza negativa. Sua abrangéncia foi considerada
regional, jA que estas emissfes se espalham com as correntes de ar, atingindo
maiores areas. A manifestacdo se enquadra como imediata, visto que a projecao de
gases a atmosfera comeca paralelamente ao inicio dessa atividade. Este dano foi
avaliado com efeito temporario e reversivel, pois assim que o ato de queima desses
elementos termina, essa liberagdo de poluentes é cessada, sendo assim, a
magnitude foi compreendida como forte.

A deposicdo de polimeros fluorados e reticulados em aterros sanitarios
pode gerar a contaminacdo do solo e de aguas subterrdneas em caso de
vazamentos de liquidos oriundos de sua decomposi¢do, portanto, trata-se de um
impacto direto, negativo e de abrangéncia regional. Sua duracdo foi considerada
permanente devido ao longo tempo necessario para sua degradacdo, como
consequéncia, constatou-se que estes danos sao irreversiveis. Seu processo de
degradacédo leva anos para se iniciar, logo, pode ser aferido que este impacto

compreende um longo prazo para sua manifestacao e magnitude forte.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho permitiu, através da revisdo bibliogréfica, a compreenséo e
o entendimento do atual cenario energético mundial, onde existe a predominancia da
utilizacao de fontes esgotaveis oriundas de combustiveis fosseis.

A producado de energia elétrica através da radiacdo solar ganhou grande
destaque na Ultima década e esta se tornando cada vez mais acessivel a populagéo.
Isso demonstra que esta matriz proporcionou um grande avanco no emprego de
tecnologias para a diversificacdo de fontes energéticas.

Os maiores incentivos para a geracdo descentralizada, também
conhecida como distribuida, foram estabelecidos pela Normativa ANEEL n°® 482 de
17 de abril de 2012, a qual determinou as condi¢cdes gerais para a admissao de
micro e mini geracdo e pela Resolucdo Normativa ANEEL n° 687/2015,
possibilitando a criacao de créditos.

E importante ressaltar que este trabalho possibilitou o conhecimento de
como se d& o processo de obtencdo de energia elétrica através da radiacdo solar,
bem como, quais sdo os elementos constituintes do sistema fotovoltaico para a
realizacdo desse processo.

Nesta pesquisa ficou claro que o Brasil tem grande potencial para o
desenvolvimento da energia solar fotovoltaica e, de acordo com as projecdes
apresentadas no decorrer do trabalho, ficou evidente que esse setor apresentara
alto crescimento durante as proximas décadas.

Entretanto, mesmo se tratando de uma fonte energética renovavel, é
importante levar em consideracdo que esse processo de obtencédo de eletricidade
causa consequéncias adversas ao meio ambiente.

A partir dos resultados apresentados neste trabalho, € possivel concluir
gue os objetivos tragados foram alcancados, pois foram apresentadas para cada
etapa do ciclo de vida de um painel solar fotovoltaico as diversas atividades
envolvidas e suas consequéncias sobre o0 meio ambiente.

Através desse estudo, evidencia-se que a fase de producdo do painel
fotovoltaico é a etapa que causa 0S maiores e mais severos problemas ao meio
ambiente e a saude humana, pois promove a degradacao da fauna e flora, altera a

qualidade do ar, contamina solos e aguas, além de colocar em risco a saude de
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trabalhadores e populacdo préoximas ao empreendimento, podendo acarretar
diversas doencas.

Os impactos ambientais correlacionados com atividades pertencentes as
etapas de instalacdo e operagdo dos sistemas fotovoltaicos foram os que
apresentaram menor potencial para causar danos, dentre todo o ciclo de vida dos
painéis.

E essencial destacar que, para as proximas décadas, sdo projetados que
muitos painéis solares chegardo ao final de sua vida util, tornando-se residuos e, se
estes forem descartados de maneira incorreta, poderdao causar graves problemas ao
meio ambiente.

Foi possivel perceber que a fase final de vida dos painéis fotovoltaicos
também compreende sérios danos ao meio ambiente, a saude humana e também
prejuizos financeiros. Grande parte dos componentes desses elementos pode ser
recuperada e reciclada, entretanto, falta investimento em tecnologias para a
realizacdo desses processos. Torna-se evidente a necessidade da criagdo de
politicas publicas e normativas especificas para a gestado desse tipo de residuo.

Com base nos topicos discutidos ao longo do trabalho, conclui-se que a
energia fotovoltaica, apesar de seus conhecidos beneficios, apresenta impactos
relevantes ao meio ambiente. Embora seja uma tecnologia promissora, € importante
que em seu desenvolvimento sejam adotadas praticas que amenizem os problemas
elencados neste trabalho.

Espera-se que este trabalho sirva como ferramenta de difusdo da
informacdo a respeito dos impactos ambientais que podem ser gerados pela
producdo, instalacdo, operacdo e descarte inadequado de painéis solares
fotovoltaicos em decorréncia dos resultados aqui apresentados e discutidos.
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8 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos compreende uma série de

impactos ambientais, como apresentados nos resultados, diante disso, propde-se

para pesquisas futuras:

Analisar os impactos no meio antrépico originados pelas etapas de vida
de um painel fotovoltaico;

Investigar a possiblidade de recuperacdo de células fotovoltaicas
danificadas em mddulos em funcionamento;

Valorar economicamente 0s impactos ambientais relacionados ao
descarte inadequado dos painéis fotovoltaicos;

Avaliar quando o processo de reciclagem dos elementos que compdem

0s modulos fotovoltaicos seria economicamente viavel.
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