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ÅEmboraas energiasrenováveise nomeadamentea
energiasolar sejamtecnologiascom baixo impacte
ambiental,podemseridentificadosalgunsimpactes.

ÅParaconhecerquaissãoestesimpactesé prioritário
identificar e avaliar o ciclo de vida dos módulos
solares(térmicose fotovoltaicos).

I. Introdução

Exemplos de coletores  fotovoltaicos

I. INTRODUÇÃO
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ÅSilício cristalino (c-Si)

Å Filmes finos (CdTe, CIS/CIGS)

Camada posterior

Encapsulante

Bolacha Si

Encapsulante

Cobertura de vidro

Silício cristalino

Vidro frontal

Contatos frontais

CdS/CdTe/contatos 
posteriores

Encapsulante

Vidro posterior

CdTe
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Exemplos de composição média de módulos fotovoltaicos:

Material
Módulos de silício 

cristalinos

Módulos de filmes finos

c-Si CdTe CIS/CIGS

Vidro 74% 86% 95% 84%

Aluminio 10% <1% <1% 12%

Outros componentes (incluindo 
metais raros)

16% 14% 4% 4%

Outros materiais chave 
(representando 1% da 
composição)

EVA, filme de revestimento 
protetor Tedlar, silicone, adesivo

Polyol, MDI EVA EVA

Metais raros incluídos Prata Índio, germânio Índio, gálio

Presença de cádmio (Cd) e 
chumbo (Pb)

Pb Cd Cd
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O ciclo de vida de um produto é um conjunto interligado de fases,desde a
extraçãode todo materiaisnecessários,até ao seu processamento,fabricaçãoe
destinofinal apósa suautilização.

I. Introdução

ÅEntão,comoé queseráo ciclode
vidadeum módulofotovoltaico?

Fonte: LNEG

Ciclo  de vida do produto ςvisão geral 

Extração de 
recursos

Processamento 
de matérias-

primas

Deposição final

Distribuição

Utilização

Fabricação
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ÅEm geral, o ciclo de vida dum módulo fotovoltaico (PV)apresentaráo seguinte
aspeto:

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos

Extração dos 
recursos

Processamento 
matérias-primas

Fabricação Utilização Desativação Tratamento/
Eliminação

Reciclagem

Fonte: IEA, 2011

II. Ciclo de vida dos módulos fotovoltaicos
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ÅA primeira parte do ciclo (extração dos recursos e processamento das matérias-
primas) inclui as seguintes operações:

ςExtraçãode matérias-primas, como a areia de quartzo para o PV de silício e as
etapasdeprocessamentoe purificação.
ςAquisição de cádmio (um subproduto da fundição de zinco) e telúrio (um

subprodutoda fundiçãodo cobre) para formar, por exemplo,célulasPVde filme
fino de CdTe.
ςExtraçãode matérias-primasparao fabricode encapsulamentose componentesde

equilíbrio do sistema(BOS)como a sílicapara o vidro, minério de cobre para os
cabose, minériode ferro e dezincoparao fabricodeestruturas.

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos
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ςDiversas etapas de fabrico da tecnologia PV 
de silício cristalino como a produção de 
bolachas, células e módulos incluindo as 
ligações e as operações de 
encapsulamento.
ςUma série de deposição de camadas de 

material semicondutor seguido pelas 
etapas de fabrico de módulos pela 
tecnologia de filme fino como  por exemplo 
o CdTe.

Fonte: http://www.slideshare.net/energyalternativesindia/solar-pv-manufacturing

ÅA fasede fabricação inclui as seguintes operações:

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos
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ÅA instalação de sistemas PV 
inclui:

ςA instalação e levantamento 
das estruturas de suporte.
ςA montagem de sistemas PV.
ςA integração de módulos PV, 

cabos e equipamento de 
condicionamento de 
potência.

Å A utilização do sistema PV.

Fonte: http://solarzelle.com.mx/

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos
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ÅDesativação e fim de vida. No fim de vida os sistemas PV são desmantelados, e:

ςAs partes valiosas e os materiais são reciclados.
ςAs outras partes são tratadas e eliminadas.

Células solares recolhidas para reciclagem por CERES

Fonte: http://www.renewableenergymagazine.com/article/500-tonnes-of-panels-collected-for-recycling

II. Ciclo de vida dos coletores fotovoltaicos

Não devem ser depositados 
em aterro devido á presença 
de metais pesados - problemas 
ambientais, além dos custos.
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Tendoem atençãotodas as fases,os principais impactesambientaisdos
sistemasPVsão:

Ådepleçãodecombustíveisfósseis
Åcontribuiçãoparaasalteraçõesclimáticas(emissõesde GEE)

Eemmenorgrau:
Ådepleçãodealgunsmetais(prata,telúrio, índio)
Åocupaçãode terrenos
Å toxicidadehumana(CdTe)
Å formaçãodepartículas

Fonte: http://followgreenliving.com/fossil-
fuels-depletion-prevention/

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos
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Osimpactosnegativosna fasede fabricaçãosãodevidos:

ςà produção do módulo PV, devido ao uso do silício puro (processo
produtivo intensivoem energia).
ςà produçãode outroscomponentesdo módulopor exemploasmolduras

e tambémasestruturasdesuporteem alumínio.

Fonte: http://www.taiheiyo-cement.co.jp/english/service_product/sic/index.html

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos
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Na fasede utilização, comparadocom outrasformasde produçãode eletricidade,os
sistemasPVapresentamdiversasvantagens:

ÅNãoproduzemruído
ÅNãoproduzememissõesdegasestóxicos
ÅNãoproduzememissõesdegasesdeestufa
ÅCadaGWh de eletricidadeproduzidapor um sistemaPV evita a emissãoaté

1000ton deCO2

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos
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Emissões de CO2 
evitadas em 
percentagem das 
emissões totais do 
sector energético

Fonte: IEA, Trends in Photovoltaic applications, 2021
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O principal impacte ambiental da produção de energia através de recursos
renováveis ocorre nos processos a montante e não durante o seu
funcionamento

ς60 a 70%dasemissõesdosgasesde efeito de estufaduranteo ciclode vidade um sistemaPVocorrem
antesdo seufuncionamento.

O principal impacteambiental da produçãode energiaatravésde recursosnão
renováveisocorre na fasede funcionamento

ς98% das emissõesdos gasesde efeito de estufa durante o ciclo de vida de uma central a carvão
ocorremduranteo seufuncionamento.

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos
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Impactes 
relativos aos 

componentes 
individuais de 
um sistema solar 
fotovoltaico ς
ciclo de vida

Fonte: adaptadode M. A. Parvez Mahmud, Nazmul Huda, ShahjadiHisanFarjana& Candace Lang (2018). 

Bateria

Cabo

Conversor

DisjuntorMedidor de energia

Painel fotovoltaico

Inversor

Saúde humana
Qualidade do ecossistema
Alterações climáticas
Recursos
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ÅEmbora o ciclo de vida dos sistemasPV tenham um melhor desempenho
ambiental comparado com outras formas de produção de energia não
renováveis,é de evidenciarque tipos diferentesde sistemasPVtêm diferentes
desempenhosambientais.

ÅO gráficoseguintecomparao desempenhoambientalde diferentestecnologias
PV, disponíveisno mercado,considerando1 indicador: emissãode gasesde
efeito de estufa(GEE).

III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos
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Fonte: IEA, 2011

Emissões de 
gases de efeito 
de estufa para 
diferentes 
sistemas PV
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III. Principais impactes ambientais no ciclo de vida dos 
coletores fotovoltaicos

Maior impacte 
Ambiental: 
Produção dos 
módulos
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Tempo de 
Retorno de 
Energia para 

sistemas 
Fotovoltaicos de 

Silício 

Data: Lorenz Friedrich, Fraunhofer ISE. Design: PSE 2020

Fonte: Photovoltaics report (2022). 
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QUOTA DE RENOVÁVEIS NA PRODUÇÃO GLOBAL DE ELECTRICIDADE EM 
2020

NOVA CAPACIDADE INSTALADA DE RENOVÁVEIS EM 2020

Fonte: IEA, Trends in Photovoltaic applications, 2021

Com um mercado tão abundante, a estimativa dos volumes de resíduos fotovoltaicos está a 
tornar-se uma questão crucial em termos económicos e ambientais.
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O que acontece com os módulos solares, no fim da sua vida útil?

III. FIM DE VIDADOS MÓDULOS FOTOVOLTAICOS
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Projeção de resíduos PV no Mundo

Fonte: G. Heath, Research and development priorities for silicon photovoltaic module recycling to support  a circular economy,  Nature Energy, 2020.
https://doi.org/10.1038/s41560-020-0645-2
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