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Resumo

Este artigo apresenta uma analise comparativa entre modulos fotovoltaicos flexiveis 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 extraidos da literatura cientifica. Os resultados demonstram
que os moédulos flexiveis, especialmente os de perovskita, possuem EPBT inferior 6
meses, enquanto os convencionais de silicio apresentam valores proximos a 4 anos. Além
disso, os sistemas flexiveis mostraram menor energia incorporada e emissdes de COs..
Conclui-se que os mddulos flexiveis representam uma alternativa sustentavel e eficiente
para aplicacdes fotovoltaicas, embora aspectos como estabilidade e durabilidade ainda

demandem atencao.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia sustentdveis tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas com menor impacto ambiental e maior
eficiéncia energética. Dentre as opcdes disponiveis, os modulos fotovoltaicos flexiveis,
especialmente os baseados em perovskitas, tém se destacado por apresentarem custo de
fabricacdo menor do que os modulos convencionais, leveza, pensando até 10 vezes menos
e versatilidade de aplicagdo, pois sua espessura permite se acomodar em diferentes
superficies, além de apresentar desempenho energético compativel aos painéis rigidos
(MOHAN, 2025; RAVILLA et al., 2024). Em paralelo, os sistemas convencionais,
majoritariamente compostos por silicio monocristalino, ainda dominam o mercado global
devido a sua maturidade tecnoldgica e confiabilidade (MAALOUF et al., 2023). No
entanto, o elevado consumo energético na fabricacdo desses modulos 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 flexiveis e

convencionais por meio da anélise de ciclo de vida (ACV), com foco no célculo do EPBT.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A anélise de ciclo de vida (ACV) ¢ uma ferramenta consolidada para avaliagdo dos
impactos ambientais de produtos e processos ao longo de seu ciclo completo, desde a
extracdo de matéria-prima até o descarte ou reciclagem (TRIVEDI et al., 2023). No
contexto fotovoltaico, o EPBT ¢ um dos indicadores mais utilizados para mensurar a
sustentabilidade energética de um sistema, representando o tempo necessario para que a
energia gerada pelo modulo compense a energia consumida em sua fabricacdo
(CHAKRABORTY et al., 2021). Os modulos flexiveis, como os de perovskita, tém
demonstrado EPBTs menores que os sistemas convencionais, com valores inferiores a 6

meses em alguns casos (PURKAYASTHA et al., 2023; MOHAN, 2025). Ja os mddulos
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rigidos de silicio apresentam EPBTs variando entre 1,3 e 6,9 anos, dependendo da
eficiéncia e do local de instalacao (SOLER et al., 2025; LAMNATOU et al., 2023). Além
disso, fatores como taxa de reciclagem, emissdes de CO: e energia incorporada (embodied
energy) sao fundamentais para uma avaliacdo comparativa robusta (TRIVEDI et al.,

2023; RAVILLA et al., 2024).

Estudos nacionais também reforcam a relevancia do EPBT como indicador de
sustentabilidade energética, com valores variando entre 1.1 e 2.3 anos para sistemas

fotovoltaicos instalados em diferentes regides do Brasil (GUERREIRO; PACCA, 2023).
3. METODO

Este estudo adotou uma abordagem comparativa baseada em ACV simplificada,

utilizando dados extraidos de literatura cientifica recente.

A escolha pela metodologia de Analise 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 extragdo de matéria-prima até
a instalacdo e operacdo dos modulos. O EPBT, indicador central da pesquisa, ¢
diretamente derivado da ACV e permite comparar tecnologias distintas com base em sua
eficiéncia energética e sustentabilidade. Para garantir a robustez dos dados utilizados no
estudo de caso comparativo entre mddulos flexiveis e convencionais, foram consultadas
bases cientificas consolidadas e multidisciplinares, como IEEE Xplore, Web of Science
e ScienceDirect. Essas plataformas forneceram acesso a artigos revisados por pares,
estudos técnicos e analises ambientais recentes, com foco em tecnologias fotovoltaicas
emergentes (como perovskitas) e sistemas tradicionais de silicio. A sele¢do criteriosa das
fontes permitiu construir inventarios confidveis e contextualizados, alinhados com

préticas internacionais de avaliagdo ambiental e energética.

Foram modelados dois sistemas fotovoltaicos: um médulo flexivel baseado em perovskita
(Cs2Tils), conforme Tabela 1 e um moédulo convencional rigido de silicio monocristalino,

conforme Tabela 2.
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Tabela 1 — Inventario de fabricacao de modulo fotovoltaico convencional.

Directio Uni

Flow name Flow n Qt ¢ Reference source
Silicio monocristalino Inout 25 |k Maalouf et al.
(ingot) Product | P > 1RE1(2023)
Vidro temperado (cobertura) | Product | Input 3 kg |Soler et al. (2025)
Aluminio (estrutura de Input 15 |k Lamnatou et al.
suporte) Product p & (2023)

500 Lamnatou et al.
Energia elétrica (produgao) Energy Input 0 MJ (2023)
Base em praticas

Agua desionizada (limpeza) |Product Input 3 L ind.

Transporte médio de
materiais t.km | Soler et al. (2025)
Modulo fotovoltaico rigido | Product Output 1 m? | Unidade funcional
Emissdo de CO: equivalente | Emission |OQutput [33,1 |kg |[Soler et al. (2025)
Residuo de silicio
(serragem) Waste Output 0,2 Trivedi et al. (2023)
Residuo de vidro Waste Output 0,1 |kg |Trivedi et al. (2023)
Fonte: Autor, 2025.

Service Input 500

Tabela 2 — Inventario de fabricacao de médulo fotovoltaico flexivel.

Flow name Flow |Direction| Qt | Unit Reference

source

Filme de perovskita Chakraborty et

(Cs:TiBre) Product | PUt |05 ke o o001y
Ravilla et al.

Substrato PET Product Input 0.3 ke (2024)
Chakraborty et

Energia elétrica (produg¢ao) Energy Input 10,5\ MJ al. (2021)

) Input ) L Base em préticas
Agua desionizada (lavagem) | Product p industriais
Solventes organicos (DMSO, Ravilla et al.
DMF) Product Input 0,05 ke (2024)

. Trivedi et al.
Transporte médio de materiais Service Input 150 t.km |(2023)
1 Unidade
Moédulo fotovoltaico flexivel |Product |Output m? | funcional
Emission K Purkayastha et al.
Emissdo de CO: equivalente Output 0,065 & (2023)
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Residuo de solventes K Ravilla et al.
organicos Waste Output  [0,01 & (2024)
ke Trivedi et al.

Recortes de substrato PET Waste Output 0,02
Fonte: Autor, 2025.

(2023)

A unidade funcional adotada foi 1 m? de modulo fotovoltaico, com vida til de 20 anos

para o sistema flexivel e 25 anos para o convencional. Os dados de embodied energy,
eficiéncia de conversdo, geracdo anual e EPBT foram extraidos de fontes como
(CHAKRABORTY et al., 2021; SOLER et al., 2025; LAMNATOU et al., 2023;
RAVILLA et al., 2024). O calculo do EPBT seguiu a formula:

Primary (embodied energy)
Annual energy generated by the system

EPBT =

Eq 01

Os valores foram organizados em tabelas de inventario por etapa do ciclo de vida
(extragdo, fabricacdo, transporte, instalacdo), e os resultados foram comparados em

termos de desempenho energético e impacto ambiental.
4. RESULTADOS

Os resultados demonstram que o mddulo fotovoltaico flexivel apresenta um EPBT de
aproximadamente 0,43 anos, considerando uma embodied energy de 110,46 MJ/m? e

geragdo anual de 254.9 MJ/m? (CHAKRABORTY et al., 2021).

110,46

EPBT =
254,9

= 0,43 anos

J4 0 modulo convencional rigido apresentou EPBT de 3,70 anos, com embodied energy
de 5000 MJ/m? e geracdo anual de 1350 MJ/m? (LAMNATOU et al., 2023; SOLER et
al., 2025).

EPBT—5000—37
= 1350~ > anos

Em termos de emissdes de CO-, o sistema flexivel apresentou 0,065 kg CO2/kWh

(PURKAYASTHA et al., 2023), enquanto o sistema rigido variou entre 33,1 ¢ 76 kg
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CO2/kWh (SOLER et al., 2025; LAMNATOU et al., 2023). A taxa de recuperagao de
materiais no fim da vida ttil foi estimada em até 80% para ambos os sistemas, com
destaque para os avangos em reciclagem de perovskitas (TRIVEDI et al., 2023; ZHANG;
PARK, 2022).

5. DISCUSSOES

A andlise comparativa evidencia que os modulos flexiveis, especialmente os de
perovskita, apresentam vantagens em termos de retorno energético ¢ impacto ambiental.
O EPBT inferior a meio ano torna esses sistemas atrativos para aplicagdes urbanas, ¢
imoéveis em regides com alta irradiancia solar (PURKAYASTHA et al., 2023; MOHAN,
2025). Além disso, seu menor custo energético e as emissdes reduzidas de CO- reforcam
o potencial como tecnologia sustentavel (RAVILLA et al., 2024; LI et al., 2022). Por
outro lado, os modulos 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 cenarios brasileiros, o EPBT de sistemas convencionais pode
ser reduzido significativamente em regides com alta irradidncia, como o Nordeste,
conforme demonstrado por (GUERREIRO; PACCA, 2023), que também destacam o
potencial de emissdes evitadas de até¢ 50 g CO2/kWh. A escolha entre os sistemas deve
considerar o contexto de aplicagdo, disponibilidade de materiais e infraestrutura de

reciclagem.

6. CONSIDERACOES FINAIS
Este estudo comparou o desempenho energético de modulos fotovoltaicos flexiveis e
convencionais por meio da andlise de ciclo de vida com foco no EPBT. Os resultados
indicam que os sistemas flexiveis, especialmente os de perovskita, apresentam EPBTs
significativamente menores, menor embodied energy e menores emissoes de CO..
Embora os moédulos rigidos ainda sejam amplamente utilizados, os avangos tecnoldgicos
e ambientais dos sistemas flexiveis os posicionam como alternativas promissoras para a
transi¢do energética sustentavel. Recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a
analise de estabilidade, reciclagem e viabilidade econdmica desses sistemas em diferentes

contextos geograficos e climaticos.
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