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Resumo 

Este artigo apresenta uma análise comparativa entre módulos fotovoltaicos flexíveis e 

convencionais com base na metodologia de ciclo de vida, focando no indicador de Energy 

Payback Time (EPBT). O objetivo foi avaliar o desempenho energético e ambiental de 

cada sistema a partir de dados extraídos da literatura científica. Os resultados demonstram 

que os módulos flexíveis, especialmente os de perovskita, possuem EPBT inferior 6 

meses, enquanto os convencionais de silício apresentam valores próximos a 4 anos. Além 

disso, os sistemas flexíveis mostraram menor energia incorporada e emissões de CO₂. 

Conclui-se que os módulos flexíveis representam uma alternativa sustentável e eficiente 

para aplicações fotovoltaicas, embora aspectos como estabilidade e durabilidade ainda 

demandem atenção.  
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1. INTRODUÇÃO  

A crescente demanda por fontes de energia sustentáveis tem impulsionado o 

desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas com menor impacto ambiental e maior 

eficiência energética. Dentre as opções disponíveis, os módulos fotovoltaicos flexíveis, 

especialmente os baseados em perovskitas, têm se destacado por apresentarem custo de 

fabricação menor do que os módulos convencionais, leveza, pensando até 10 vezes menos 

e versatilidade de aplicação, pois sua espessura permite se acomodar em diferentes 

superfícies, além de apresentar desempenho energético compatível aos painéis rígidos 

(MOHAN, 2025; RAVILLA et al., 2024). Em paralelo, os sistemas convencionais, 

majoritariamente compostos por silício monocristalino, ainda dominam o mercado global 

devido à sua maturidade tecnológica e confiabilidade (MAALOUF et al., 2023). No 

entanto, o elevado consumo energético na fabricação desses módulos e seu maior tempo 

de retorno energético (EPBT) levantam questionamentos sobre sua sustentabilidade em 

longo prazo (LAMNATOU et al., 2023; SOLER et al., 2025). Este estudo tem como 

objetivo comparar o desempenho energético entre os sistemas fotovoltaicos flexíveis e 

convencionais por meio da análise de ciclo de vida (ACV), com foco no cálculo do EPBT. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

A análise de ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta consolidada para avaliação dos 

impactos ambientais de produtos e processos ao longo de seu ciclo completo, desde a 

extração de matéria-prima até o descarte ou reciclagem (TRIVEDI et al., 2023). No 

contexto fotovoltaico, o EPBT é um dos indicadores mais utilizados para mensurar a 

sustentabilidade energética de um sistema, representando o tempo necessário para que a 

energia gerada pelo módulo compense a energia consumida em sua fabricação 

(CHAKRABORTY et al., 2021). Os módulos flexíveis, como os de perovskita, têm 

demonstrado EPBTs menores que os sistemas convencionais, com valores inferiores a 6 

meses em alguns casos (PURKAYASTHA et al., 2023; MOHAN, 2025). Já os módulos 
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rígidos de silício apresentam EPBTs variando entre 1,3 e 6,9 anos, dependendo da 

eficiência e do local de instalação (SOLER et al., 2025; LAMNATOU et al., 2023). Além 

disso, fatores como taxa de reciclagem, emissões de CO₂ e energia incorporada (embodied 

energy) são fundamentais para uma avaliação comparativa robusta (TRIVEDI et al., 

2023; RAVILLA et al., 2024). 

Estudos nacionais também reforçam a relevância do EPBT como indicador de 

sustentabilidade energética, com valores variando entre 1.1 e 2.3 anos para sistemas 

fotovoltaicos instalados em diferentes regiões do Brasil (GUERREIRO; PACCA, 2023). 

3. MÉTODO 

Este estudo adotou uma abordagem comparativa baseada em ACV simplificada, 

utilizando dados extraídos de literatura científica recente.  

A escolha pela metodologia de Análise de Ciclo de Vida (ACV) neste estudo se justifica 

pela sua capacidade de avaliar de forma abrangente os impactos ambientais e energéticos 

associados a cada etapa do sistema fotovoltaico — desde a extração de matéria-prima até 

a instalação e operação dos módulos. O EPBT, indicador central da pesquisa, é 

diretamente derivado da ACV e permite comparar tecnologias distintas com base em sua 

eficiência energética e sustentabilidade. Para garantir a robustez dos dados utilizados no 

estudo de caso comparativo entre módulos flexíveis e convencionais, foram consultadas 

bases científicas consolidadas e multidisciplinares, como IEEE Xplore, Web of Science 

e ScienceDirect. Essas plataformas forneceram acesso a artigos revisados por pares, 

estudos técnicos e análises ambientais recentes, com foco em tecnologias fotovoltaicas 

emergentes (como perovskitas) e sistemas tradicionais de silício. A seleção criteriosa das 

fontes permitiu construir inventários confiáveis e contextualizados, alinhados com 

práticas internacionais de avaliação ambiental e energética. 

Foram modelados dois sistemas fotovoltaicos: um módulo flexível baseado em perovskita 

(Cs₂TiI₆), conforme Tabela 1 e um módulo convencional rígido de silício monocristalino, 

conforme Tabela 2. 
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Tabela 1 – Inventário de fabricação de módulo fotovoltaico convencional. 

Flow name Flow 
Directio

n 
Qt 

Uni

t 
Reference source 

Silício monocristalino 

(ingot) Product 
Input 2,5 kg 

Maalouf et al. 

(2023) 

Vidro temperado (cobertura) Product Input 3 kg Soler et al. (2025) 

Alumínio (estrutura de 

suporte) Product 
Input 15 kg 

Lamnatou et al. 

(2023) 

Energia elétrica (produção) 
Energy Input 

500

0 
MJ 

Lamnatou et al. 

(2023) 

Água desionizada (limpeza) Product 
Input 3 L 

Base em práticas 

ind. 

Transporte médio de 

materiais 
Service Input 500 

t.km Soler et al. (2025) 

Módulo fotovoltaico rígido Product Output 1 m² Unidade funcional 

Emissão de CO₂ equivalente Emission Output 33,1 kg Soler et al. (2025) 

Resíduo de silício 

(serragem) Waste Output 0,2 
kg 

Trivedi et al. (2023) 

Resíduo de vidro Waste Output 0,1 kg Trivedi et al. (2023) 

Fonte: Autor, 2025. 

 

Tabela 2 – Inventário de fabricação de módulo fotovoltaico flexível. 

Flow name Flow  Direction Qt Unit 
Reference 

source 

Filme de perovskita 

(Cs₂TiBr₆) Product 
Input 0,5 kg 

Chakraborty et 

al. (2021) 

Substrato PET Product 
Input 0,3 kg 

Ravilla et al. 

(2024) 

Energia elétrica (produção) 
Energy Input 110,5 MJ 

Chakraborty et 

al. (2021) 

Água desionizada (lavagem) Product 
Input 2 L 

Base em práticas 

industriais 

Solventes orgânicos (DMSO, 

DMF) Product 
Input 0,05 kg 

Ravilla et al. 

(2024) 

Transporte médio de materiais 
Service Input 150 

t.km 

Trivedi et al. 

(2023) 

Módulo fotovoltaico flexível Product Output 
1 

m² 

Unidade 

funcional 

Emissão de CO₂ equivalente 
Emission 

Output 0,065 
kg 

Purkayastha et al. 

(2023) 
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Resíduo de solventes 

orgânicos Waste Output 0,01 
kg 

Ravilla et al. 

(2024) 

Recortes de substrato PET Waste Output 0,02 
kg 

Trivedi et al. 

(2023) 

Fonte: Autor, 2025. 

 

 A unidade funcional adotada foi 1 m² de módulo fotovoltaico, com vida útil de 20 anos 

para o sistema flexível e 25 anos para o convencional. Os dados de embodied energy, 

eficiência de conversão, geração anual e EPBT foram extraídos de fontes como 

(CHAKRABORTY et al., 2021; SOLER et al., 2025; LAMNATOU et al., 2023; 

RAVILLA et al., 2024). O cálculo do EPBT seguiu a fórmula: 

𝐸𝑃𝐵𝑇 =
𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 (𝑒𝑚𝑏𝑜𝑑𝑖𝑒𝑑 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦)

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑏𝑦 𝑡ℎ𝑒 𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚
        Eq 01 

Os valores foram organizados em tabelas de inventário por etapa do ciclo de vida 

(extração, fabricação, transporte, instalação), e os resultados foram comparados em 

termos de desempenho energético e impacto ambiental. 

4. RESULTADOS 

Os resultados demonstram que o módulo fotovoltaico flexível apresenta um EPBT de 

aproximadamente 0,43 anos, considerando uma embodied energy de 110,46 MJ/m² e 

geração anual de 254.9 MJ/m² (CHAKRABORTY et al., 2021).  

𝐸𝑃𝐵𝑇 =
110,46

254,9
= 0,43 𝑎𝑛𝑜𝑠 

Já o módulo convencional rígido apresentou EPBT de 3,70 anos, com embodied energy 

de 5000 MJ/m² e geração anual de 1350 MJ/m² (LAMNATOU et al., 2023; SOLER et 

al., 2025).  

𝐸𝑃𝐵𝑇 =
5000

1350
= 3,7 𝑎𝑛𝑜𝑠 

Em termos de emissões de CO₂, o sistema flexível apresentou 0,065 kg CO₂/kWh 

(PURKAYASTHA et al., 2023), enquanto o sistema rígido variou entre 33,1 e 76 kg 
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CO₂/kWh (SOLER et al., 2025; LAMNATOU et al., 2023). A taxa de recuperação de 

materiais no fim da vida útil foi estimada em até 80% para ambos os sistemas, com 

destaque para os avanços em reciclagem de perovskitas (TRIVEDI et al., 2023; ZHANG; 

PARK, 2022). 

5. DISCUSSÕES 

A análise comparativa evidencia que os módulos flexíveis, especialmente os de 

perovskita, apresentam vantagens em termos de retorno energético e impacto ambiental. 

O EPBT inferior a meio ano torna esses sistemas atrativos para aplicações urbanas, e 

imóveis em regiões com alta irradiância solar (PURKAYASTHA et al., 2023; MOHAN, 

2025). Além disso, seu menor custo energético e as emissões reduzidas de CO₂ reforçam 

o potencial como tecnologia sustentável (RAVILLA et al., 2024; LI et al., 2022). Por 

outro lado, os módulos convencionais ainda oferecem maior estabilidade e durabilidade, 

o que pode compensar seu maior EPBT em projetos de longo prazo (SOLER et al., 2025; 

AGHAEI et al., 2022). Em cenários brasileiros, o EPBT de sistemas convencionais pode 

ser reduzido significativamente em regiões com alta irradiância, como o Nordeste, 

conforme demonstrado por (GUERREIRO; PACCA, 2023), que também destacam o 

potencial de emissões evitadas de até 50 g CO₂/kWh. A escolha entre os sistemas deve 

considerar o contexto de aplicação, disponibilidade de materiais e infraestrutura de 

reciclagem. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo comparou o desempenho energético de módulos fotovoltaicos flexíveis e 

convencionais por meio da análise de ciclo de vida com foco no EPBT. Os resultados 

indicam que os sistemas flexíveis, especialmente os de perovskita, apresentam EPBTs 

significativamente menores, menor embodied energy e menores emissões de CO₂. 

Embora os módulos rígidos ainda sejam amplamente utilizados, os avanços tecnológicos 

e ambientais dos sistemas flexíveis os posicionam como alternativas promissoras para a 

transição energética sustentável. Recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a 

análise de estabilidade, reciclagem e viabilidade econômica desses sistemas em diferentes 

contextos geográficos e climáticos. 
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