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Resumo: A energia solar fotovoltaica (FV) € amplamente
reconhecida como fonte ‘limpa" por sua operagao livre
de emissoes. Este estudo questiona sua ‘limpeza" ao
analisar o ciclo de vida completo, abordando impactos
da extracao intensiva de materiais, fabricacao, geragao
com intermiténcia, custos e descarte, que geram
desafios ambientais e sociais. Conclui-se que a energia
fotovoltaica, por mais que seja ‘limpa" durante sua
operagao, possui desafios ao longo de sua cadeia de valor
que a impedem de ser considerada “100% limpa’, sendo
necessaria a mitigacao dos impactos aqui indicados.

energia solar FV é frequentemente amplamente vendida

como uma solugdo energética “limpa”. Ela converte

diretamente a luz solar em eletricidade de forma estatica

e ndo poluente, representando um recurso inesgotavel e

niversal. A produgdo e instalacdo do sistema demanda
consumo relevante de materiais e energia, o que causa impactos
ambientais - e é por isso que o questionamento se a energia seria
efetivamente “limpa” é pertinente. No entanto, a discussdo sobre a
verdadeira “limpeza” da energia solar vai além de sua operacao, exigindo
uma analise aprofundada de todo o seu ciclo de vida - da extragdo da
matéria-prima ao descarte...

Convém antes destacarmos as diferencas entre energia “limpa” e energia
renovavel. Energia “limpa” é aquela que ndo tem nenhum impacto
ambiental e esse tipo de energia ndo existe, ja que todas as etapas do ciclo
de vida geram algum tipo de impacto. Ja a energia renovavel é aquela que
se reabastece naturalmente, exemplo: sol, chuva, vento, maré, etc.

Durante a fase operacional, a energia solar FV é incontestavelmente uma
fonte de energia de baixo carbono e ambientalmente amigavel: ndo ha
producdo de poluigio, residuos adicionais ou gases de efeito estufa (GEE),
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conferindo-lhe uma pegada de carbono rasa. Os parques solares contribuem positivamente
para as mudancas climdticas ao ndo gerarem emissdes nocivas. Seus impactos negativos
localizados sdao considerados substancialmente menores em comparacao com os efeitos
desproporcionais da queima de combustiveis fdsseis.

Apesar de sua operacdo exemplar, as ressalvas a “limpeza total” da energia solar FV surgem
na analise dos impactos “antes e depois” da geragdo de eletricidade.

E imprescindivel que seja avaliado o ciclo completo, desde a extracio da matéria-prima ao
consumo final e descarte, para avaliar o impacto na saide e no meio ambiente - e isso se
da por meio da avaliacdo do ciclo de vida (ACV), uma ferramenta que investiga e avalia os
impactos ambientais de um produto ou sistema, desde a extracido da matéria-prima até o
descarte final.

Desafios do Ciclo de Vida da Solar Fotovoltaica

Intensidade de Materiais e Mineragao

Um painel fotovoltaico é composto por aluminio (do minério bauxita), vidro (de areia e
minerais) e, principalmente, por silicio cristalino (do quartzo ultrapuro), como pode ser
visto no esquema das camadas do médulo FV indicado na figura 1.

Embora os médulos FV tenham melhorado a sua eficiéncia e poténcia ao longo do tempo,
a sua producdo demanda grande quantidade de energia e/ou mineragdo para serem
produzidos - por exemplo, aluminio, silicio e cobre (para a rede elétrica) - o que implicaria
na necessidade de mineracao massiva para escalar a producao dos materiais essenciais,
ja que sua exploracdo, por se tratar de minério de baixo teor, gera mais residuos que os
combustiveis fosseis.

Moldura de aluminio

Vidro temperado

Encapsulante (EVA)

Ceélulas fotovoltaicas

Encapsulante (EVA)

Fundo protetor

Caixa de juncao

Células fotovoltaicas conectadas em série

Figura 1. Adaptacao de Campos (2019), demonstrando as camadas que compdem o painel fotovoltaico.
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Figura 2. Composicao percentual dos componentes de um modulo fotovoltaico adaptada de Campos (2019).

Fabricacao e Emissoes

A etapa de fabricagdo dos componentes é a que mais consome energia e materiais,
conforme grafico da figura 2, na qual é indicada a proporcdo dos componentes que
compoem o modulo FV.

A producdo de polissilicio, lingotes e wafers de silicio consome a maior parte da energia,
necessitando de calor em altas temperaturas. Atualmente, considerando a localizacdo das
tébricas, mais de 60% da eletricidade usada na fabricacao global de energia solar FV é gerada
a partir do carvao.

As emissoes de GEE na geragdo FV ocorrem principalmente na etapa de transformagdo do
silicio, montagem do painel e logistica. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA,
2022), os painéis solares precisam operar, em média, de 4 a 8 meses para compensar suas
emissOes relativas a fabricacdo, um periodo significativamente menor que sua vida util
média de 25 a 30 anos. Houve uma redugdo de 45% nas emissoes de fabricacdo desde 2011,
gragas a melhorias no processo e a mudanca para eletricidade de baixo carbono.

No entanto, persiste a polui¢cdo na etapa da logistica (transporte de insumos e produtos) e
mao de obra - e estas também devem ser levadas em consideragao.

Intermiténcia, Custos e Integracao a Rede

Os principais desafios da energia solar FV sdo inerentes a sua natureza e tornam a sua
utilizacdo um desafio: a irradiacdo solar intermitente (embora o indice de irradidncia
no Brasil seja alto), sendo necessdria a combinacdo de outra fonte de energia juntamente
com a energia FV ou entdo o uso de baterias, o que faz com que o custo de geracao e
armazenamento atual seja muito elevado, sem mencionar o impacto ambiental ao se
considerar o “complemento” necessario para o fornecimento de energia confiavel e continuo
quando do uso da energia solar FV.

A transicdo energética pode resultar em custos de energia mais altos no curto e médio prazo
devido a necessidade de novas infraestruturas.
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Descarte e Fim de Vida

Conforme mencionado, os painéis FV tém uma vida util estimada em
25 a 30 anos. Apds esse periodo, ou em caso de danos, sdo descartados.
Embora existam componentes reciclaveis, hd uma escassez de dados
completos sobre o descarte de sistemas FV no Brasil, dada a relativa
novidade da tecnologia no pais. A adocdo de pecas recicladas na
fabricagdo e manutencao pode ajudar a reduzir ainda mais os impactos.

Consideracgoes Finais

E fundamental estabelecer a diferenca entre “energia limpa” e “energia
renovavel”, compreendendo que energia renovavel ndo é sindonimo de
energia totalmente “limpa”.

Os impactos negativos da localizacdo e operacdo de tecnologias de
energia “limpa” sdo significativamente menores se comparados com
os combustiveis fosseis. Porém devem ser analisados os impactos de
fabricacdo, transporte e instalacao, que geram impactos ambientais e
sociais ao longo de sua cadeia de valor.

A energia solar fotovoltaica de fato é “limpa” quando considerada
a sua operacdo de forma isolada. Porém, para que seja tida como
completamente sustentavel é essencial que os impactos do ciclo de
vida sejam mitigados e gerenciados de forma eficaz. Logo, a energia
solar, como um sistema complexo, exige um equilibrio cuidadoso entre
desempenho, custo e confiabilidade.

Portanto, considerando os desafios e os materiais utilizados para
producdo dos painéis FV, pode-se dizer que atingir “100% de energia
limpa” ndo é possivel com a tecnologia e custos atuais.

Mesmo com avangos tecnolégicos que possam otimizar o uso desses
materiais ou encontrar substitutos, a transicao para uma energia com
reducdo dos impactos ambientais ainda implicarda em uma intensa
necessidade de recursos fisicos, o que pode resultar em desafios
ambientais e econdémicos, como a degradagdo ambiental devido a
mineragdo ou a volatilidade dos precgos devido a escassez de materiais.

Em suma, embora a energia solar fotovoltaica ndo possa ser chamada
de “limpa” devido aos impactos em seu ciclo de vida (especialmente na
fabricagdo e descarte), ela é, sem duvida, uma solucdo essencial para um
avanco na transicao energética global e a sustentabilidade ambiental.

Conforme o Prof. Célio Bermann, em suas aulas ministradas no IEE-
USP, a Unica energia verdadeiramente limpa é aquela que nao precisa
ser consumida. Portanto, o sucesso da adoc¢do global da energia solar FV
dependera da superagdo continua das barreiras técnicas, econdomicas e
sociais indicadas neste estudo.
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Figura 3. Diagrama com fases do ciclo
de vida (Coelho, 2023).
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