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RESUMO

O crescimento na quantidade de instalagfes de painéis solares para a geracao de energia elétrica representa
um movimento sustentavel, no entanto esse aumento também resulta na geragdo de novos residuos que
antes ndo tinham tanta incidéncia. Consequentemente, surgem, naturalmente, questionamentos sobre o
destino desses residuos, considerando esse crescimento. Portanto, a presente pesquisa visa responder a
seguinte questdo: como é realizado o descarte das placas solares ndo conformes de empresas que instalam
painéis solares na regido da Grande Vitdria e Norte do Espirito Santo? Logo, esta pesquisa teve como
objetivo geral analisar como as empresas, responséveis pela instalagdo de painéis solares fotovoltaicos,
realizam os descartes das placas ndo conformes nas regides do Espirito Santo. Neste trabalho foram
aplicadas as metodologias de pesquisa aplicada, quali-quantitativa descritiva e pesquisa de campo, que
envolveram as etapas de selecdo das empresas, aplicacdo do questionario, tratamento dos dados e anélise
quali-quantitativa. Quanto aos resultados, observou-se que mais de 84% das empresas relataram que o
principal motivo de ocorréncia de danos as placas solares é o transporte e 46% das organizacGes afirmaram
manter em estoque as placas danificadas em suas instalacdes. Portanto, ficou evidente que o descarte dos
residuos de placas solares em empresas especializadas, quando ocorre, ndo é realizado de forma similar
entre os instaladores respondentes. Constatou-se, ainda, que uma parte consideravel (61,54%) ndo tem
orientagcdo ou conhecimento sobre boas praticas de descarte, e, em alguns casos, mesmo com essas
recomendacdes disponiveis, elas ndo sdo seguidas, o que pode causar sérios impactos negativos ao meio
ambiente.
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ABSTRACT

The growth in the number of solar panel installations represents a sustainable movement for the electrical
energy generation, however this increase also results in the generation of new waste that was not so common
before. Consequently, questions naturally arise about the destination of this waste, considering its growth.
Therefore, this research aims to answer the following question: how is the disposal of non-conforming solar
panels done by companies that install solar panels in the Greater Vitéria and Northern Espirito Santo
region? Thus, this research had the general objective of analyzing how companies, responsible for installing
photovoltaic solar panels, do the disposal of non-conforming panels in the regions of Espirito Santo. In this
work, applied research, quali-quantitative descriptive research and field research methodologies were
applied, which involved the stages of selecting companies, application of the questionnaire, data processing
and quali-quantitative analysis. Regarding the results, it was observed that more than 84% of companies
reported that the main reason for damage to solar panels is transportation and 46% of organizations stated
that they keep damaged panels in stock at their facilities. Therefore, it was evident that the disposal of solar



panel waste in specialized companies, when it occurs, is not carried out in a similar way among the
responding installers. It was also found that a considerable number (61.54%) do not have guidance or
knowledge about good disposal practices, and, in some cases, even with these recommendations available,
they are not followed, which can cause serious negative impacts on the environment.

Keywords: solar energy; solar panel; sustainability; waste disposal.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, observou-se um crescimento consideravel na expansdo da
geracdo de energia solar, com destaque para o ano de 2023, que apresentou 0 maior
aumento na capacidade de geracdo de energia fotovoltaica. Juntamente com outras fontes
de energias renovaveis, a energia solar soma 83,79% de toda a matriz elétrica brasileira
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

A Aneel (2022) afirma gue nos ultimos anos, o Brasil se posicionou entre os paises
com os maiores indices de producdo de energia sustentavel, registrando um aumento de
29% na producdo de energia solar somente em 2022 (ANEEL, 2022). No pais, mais de
20 mil empresas atuam nesse setor de energia e o crescimento de instalagdes residenciais
com placas fotovoltaicas é notavel (PORTAL SOLAR, 2021).

Vale ressaltar que a ampliacdo da producéo da energia solar é considerada um
ponto positivo para a sociedade. No entanto, como em qualquer outra fonte de energia, €
importante se atentar que quanto maior a demanda de instalacdo de painéis solares, maior
é a quantidade de residuos gerados para descarte (FTHENAKIS, 2018). Por isso, €
necessario que as empresas considerem e se preocupem com 0s impactos ambientais
ocasionados por essa energia, de forma que ndo prejudigue o meio ambiente
(FTHENAKIS, 2018).

Estima-se que, no ano de 2030, atinja-se em torno de 2 milhdes de toneladas de
residuos de placas solares a serem descartadas, e em 2050, aproximadamente 78 milhdes
de residuos de placas (IRENA, 2016).

Conforme os dados publicados em 2016 pelo Internacional Renewable Energy
Agency (IRENA), 550 mil toneladas de mddulos fotovoltaicos serdo descartados até 2050.
Esses dados apresentados sdo alarmantes, porque o Brasil passara a ser o maior produtor
de residuo proveniente de sistemas fotovoltaicos, ou seja, a producdo de energia limpa

vai crescer ainda mais e, consequentemente, a geracdo de residuos solidos também



crescerd (IRENA, 2016). Logo, compreende-se que todo esse processo € um resultado do
aumento tanto na fabricacéo quanto no numero de instalagdes do sistema (IRENA, 2016).

Portanto, Ghizoni (2016), Tonholi (2021) e Zamarchi (2020) declaram que apesar
dessa energia ser sustentavel, para que ela se torne assim, na pratica, é preciso exigir das
empresas aces para mitigar os impactos ocasionados pelo acimulo dos residuos gerados
nos processos, desde a fabricagdo até a distribuicdo e instalacéo.

Com isso, 0 presente estudo visa responder a seguinte questdo: como é realizado
o0 descarte das placas solares ndo conformes de empresas que instalam painéis solares na
regido da Grande Vitoria e Norte do Espirito Santo?

Partido disso, procurou-se analisar as seguintes hipéteses: hl) o instalador de
placas solares devolve o produto que ndo estd conforme e repassa para uma empresa
terceirizada, a fim de que o descarte seja feito da forma adequada; h2) o volume de placas
que hoje sdo geradas pode se multiplicar quando alguns fatores sdo considerados, como
as placas danificadas depois de instaladas ou que séo de baixa qualidade.

Assim, o presente trabalho possui como objetivo geral analisar como as empresas,

responsaveis pela instalacdo de painéis solares fotovoltaicos, realizam os descartes das
placas ndo conformes nas regides da Grande Vitdria e Norte do Estado do Espirito Santo.

Como objetivos especificos, a pesquisa pretende: i) realizar um questionario com
0s proprietarios da empresa, a fim de entender como os materiais descartados, por motivos
de avarias, sdo destinados; ii) identificar como € realizado o tratamento e a destinacdo dos
painéis solares ndo conformes; e iii) averiguar como as empresas, hoje, estdo fazendo para
minimizar os impactos ambientais causados pelas placas solares que ndo s&o usadas por
motivos de avarias.

Trata-se de uma pesquisa relevante, uma vez que, conforme cresce a procura por
painéis solares, ha um aumento correspondente nesse mercado, 0 que, consequentemente,
intensifica a quantidade de residuos gerados. Assim, torna-se necessario maximizar os
locais destinados ao descarte desses residuos e, por conseguinte, é preciso buscar formas

eficientes para sua destinacao, a fim de minimizar os impactos ambientais.



2 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa aplicada (quanto a natureza), pesquisa quali-quantitativa
(quanto a abordagem), pesquisa descritiva (quanto aos objetivos), pesquisa de campo
(quanto aos procedimentos) e questionario (quanto aos instrumentos).

Segundo Paranhos e Rodolpho (2014, p. 24), a pesquisa aplicada “¢ o
levantamento de conhecimentos necessarios para a utilizagdo em situacdes praticas
empregadas em problemas reais”. Fleury e Werlang (2017, p. 11) complementam que
esse método tem o objetivo de “criar uma visao geral de um determinado fenomeno ou
de uma dada condicdo; gerar novas ideias; ou conhecer os fatos basicos que circundam
uma situagao”.

Gonzalez (2020, p. 162) afirma que a pesquisa qualitativa serve para “capturar,
coletar e registrar informacdes que sirvam de base para a emissdo de julgamentos, tomada
de decisbes, apresentacdo de argumentos, formulacdo de criticas, identificacdo de
discrepancias, proposicao de solucGes para problemas, etc”.

Reis Neto, Silva e Gil (2019, p. 49) dizem que “pesquisas quantitativas, de modo
geral, partem de hipoteses que, por sua vez, sdo deduzidas de teorias (ainda que de médio
alcance)” e também auxiliam na determinagdo dos indicadores (MUSSI et al., 2019).

E, por fim, na pesquisa de campo, Lakatos e Marconi (2021) destacam que esse
tipo de pesquisa possui a finalidade de observar os fatos e fenémenos e coletar os dados,
a fim de analisa-los. Com isso, Oliveira et al. (2016) acrescentam que com esse método
é possivel vivenciar o objeto que esta sendo estudado.

Portanto, a realizacdo do estudo foi executada por meio das seguintes etapas
descritas na Figura 1:
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Figura 1 — Etapas da metodologia
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Como evidenciado acima, a coleta de dados foi realizada mediante a aplicacdo de
um questionario estruturado (Apéndice A), com 09 perguntas fechadas e 01 semiaberta.
Tais perguntas tratam sobre o perfil de cada empresa, sobre a demanda das empresas que
instalam os painéis e os principais problemas identificados.

Para concluir o questionario, as perguntas finais foram relacionadas diretamente
com o objetivo da pesquisa, focando nas a¢des que as empresas tomam, com o intuito de
minimizar os impactos dos residuos gerados durante todo o processo, desde a aquisi¢do
do produto até as atividades de instalacdo das placas solares.

Para o estudo foram consideradas 13 empresas com uma trajetoria de, no minimo,
2 anos no mercado, sediadas nas regides da Grande Vitoria e Norte do Estado do Espirito
Santo. O contato foi realizado através do WhatsApp, onde foi enviado o questionario do
Google Forms, durante o periodo de 25 de abril de 2024 a 24 de maio de 2024.

A coleta de dados foi realizada utilizando métodos de pesquisa qualitativa e
quantitativa. Para o tratamento dos dados, estes foram exportados para o software
Microsoft Excel, onde foram analisados e apresentados. Em seguida, os dados foram
interpretados, permitindo a comparacdo e analise entre os dados qualitativos e

quantitativos da pesquisa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, foram apresentados os dados obtidos apds a aplicagdo do
questionario, com o intuito de analisar como as empresas responsaveis pela instalacéo de
painéis solares fotovoltaicos de diferentes regides do Espirito Santo realizam os descartes
das placas defeituosas. Embora o questionario contenha dez perguntas, seis delas
contextualizam sobre a empresa do ponto de vista social, demografico e mercadolégico.
As quatro perguntas restantes, destacadas nesta secdo (Figuras 2, 3, 4, 5 e 6), estdo
alinhadas diretamente com o objetivo proposto deste trabalho.

Portanto, a Figura 2, abaixo, mostra a quantidade de placas solares que foram
instaladas somente no ano de 2023 por essas 13 empresas (pergunta 4):



Figura 2 — Quantidade de placas fotovoltaicas que foram instaladas no ano de 2023
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Como evidenciado na Figura 2, acima, 53,80% dos respondentes afirmaram
instalar entre 1.000 e 2.500 placas solares, e 15,40% das empresas relataram ter instalado
mais de 5.000 placas. Com esse resultado, observa-se que o setor de energia fotovoltaica
estd crescendo em ritmo acelerado: o Estado do Espirito Santo atingiu a marca 31,8 mil
sistemas de energia fotovoltaica instalados em todos os seus municipios (ABSOLAR,
2023). Em ambito nacional, 2023 foi 0 ano com o0 maior crescimento na capacidade de
energia solar no Brasil, superando 0 ano de 2022. Em 2022, houve um aumento de 2,5
Gigawatts (GW) na produgdo, enquanto nos primeiros nove meses de 2023, esse aumento
ja alcancou 3 GW (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2023).

Na sequéncia, a Figura 3 aponta os principais problemas identificados pelas

empresas (pergunta 6), como evidenciado abaixo:



Figura 3 — Os principais problemas identificados pelas empresas
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Pode-se analisar que a maior parcela dos problemas que ocorrem nas empresas €
quanto a quebra durante o transporte, representando um defeito enfrentado por 84,60%
das empresas. Outras anomalias citadas foram quanto aos danos devido as condi¢des
meteoroldgicas, apontado por 46,20% das organizacGes e quanto ao mau funcionamento
relatado por 30,80% das empresas. Destaca-se que 0s problemas podem ser acumulativos,
permitindo que mais de uma situacdo de desvio seja reportada pela mesma empresa. Por
essa razdo, foi permitido que os respondentes selecionassem mais de uma opgéo.

E importante destacar que todos esses problemas ocorridos trazem impactos
significativos para 0 meio ambiente, visto que eles aumentam a quantidade de residuos
gerados, caso nao sejam descartados adequadamente (TAO; YU, 2015).

Com isso, a Figura 4 apresenta o resultado das a¢cdes tomadas pelas empresas junto
aos fornecedores/distribuidores, quando identificam alguma placa solar apresentando

qualquer problema (pergunta 8):



Figura 4 — Acdes das empresas quando as placas estdo com defeito
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Evidenciou-se que 46,20% das empresas retornam as placas defeituosas ao
distribuidor/fornecedor. Por outro lado, 38,50% das empresas, esporadicamente, tomam
uma dessas duas aces, indicando que a destinacdo ainda ndo esta clara. Quando somados
os 15,40% das empresas que ndo retornam as placas para o distribuidor/fornecedor,
observa-se que 53,90% das placas defeituosas tém uma destinacdo inadequada ou
desconhecida. Portanto, vale ressaltar que esses dados sdo alarmantes, ja que essa
porcentagem total € maior do que a das organizagdes que retornam as placas para 0s
distribuidores/fornecedores, refletindo diretamente na forma como as empresas ainda
tratam os residuos.

Para que todo o processo de reciclagem seja viavel, é importante que as
organizagOes envolvidas, ou seja, fabricantes, distribuidores, instaladores e sociedade
estejam comprometidos com as praticas sustentaveis e com um objetivo em comum:
cuidar do meio ambiente (PORTAL SOLAR, 2023).

Um estudo realizado por Murthy e Ramakrishna (2022) aponta que, para que isso
ocorra, é preciso implementar praticas legais e conscientizar os stakeholders a incluirem,
em sua formalizacdo, tecnologias que ajudem as empresas a realizarem a destinagédo

correta dos residuos e, com isso, alcangcarem um futuro ecologicamente correto.
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Maia e Varella (2022) afirmam que essas tecnologias tém o intuito de buscar
métodos para gerir os residuos, que cada vez mais desafiam 0s meios e recursos
tradicionalmente usados. Exemplos dessas tecnologias incluem o uso da logistica reversa,
a reciclagem e o programa do Método 3R’s (reduzir, reciclar e reutilizar), cujo principal
objetivo € minimizar o desperdicio e a geracéo de lixo, considerados dois grandes efeitos
negativos que o mundo enfrenta atualmente (BONELLI, 2010).

Tonholi (2021) reforga, portanto, que as acGes tomadas hoje irdo refletir no futuro.
Com o surgimento desse volume de residuos proporcional a producdo, distribuicdo e
instalacdo atuais, & importante utilizar os métodos adequados para mitigar as
consequéncias ocasionadas pelo acimulo desses residuos no meio ambiente (TONHOLI,
2021).

Assim, a Figura 5 tratou sobre divulgacdo, conhecimento e aplicacdo (ou ndo) de
praticas de descarte das placas solares quando estas apresentam alguma anomalia

(pergunta 9):

Figura 5 — Divulgacéo das a¢fes tomadas para o descarte de painéis defeituosos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Salienta-se que com 61,54% de ades@o, a maioria das empresas conhecem e

aplicam orientacdes de seus fornecedores para o descarte das placas com anomalias. Por
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outro lado, 30,77% né&o tém qualquer conhecimento de orientagcdes ou procedimentos de
descarte para estes painéis. Ja 7,69% dos respondentes admitiram que apesar de terem
conhecimento, por algum motivo, ainda ndo conseguem seguir as orientagdes de descarte
recebidas do fornecedor.

De acordo com o projeto de Lei n°® 3784, de 2023, que esta tramitando no Senado,
haverd alteracdo na lei n°® 12.305 de agosto de 2010, obrigando os fabricantes,
importadores e fornecedores de painéis fotovoltaicos a implementar a logistica reversa
(SENADO, 2023). Essa e outras agdes podem reduzir o percentual de empresas sem
conhecimento de descarte adequado (30,77%), desde que todos o0s setores contribuam
para 0 processo.

Outro ponto importante a ser ressaltado é que um produto ou um servico fornecido
por uma empresa sustentavel traz credibilidade ao negdcio, gera valor e, a0 mesmo tempo,
influencia outras empresas, principalmente as concorrentes, a adotarem essas praticas.
Isso pode atrair clientes que preferem consumir produtos de empresas que adotam
medidas sustentaveis (BRAGA; MOURA, 2015).

Por fim, a Figura 6, a seguir, mostra como é feito o descarte das placas e seus

componentes (pergunta 10):

Figura 6 — Porcentagem de como é executado o descarte das placas solares
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)
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A partir da figura supracitada, observou-se que 46% das empresas respondentes
mantém em suas instalagdes, por algum motivo, estoque de pegas ou componentes que
apresentam algum defeito. Em contrapartida, 54% afirmaram que realizam a segregacéo
e 0 descarte desses materiais por meio de uma companhia de coleta, que se encarrega do
destino final dos residuos.

A vista disso, enfatiza-se que quando as organizagbes acumulam residuos
provenientes do processo de instalacdo dos sistemas fotovoltaicos, onde 46% preferem
manter esses residuos nas suas instalacdes, isso pode parecer uma pratica contraria as
praticas sustentaveis. No entanto, essa decisdo pode significar uma tentativa de
recuperagcdo desses dispositivos para sua operacionalidade por parte das empresas
instaladoras, aproveitando componentes integros, ou ainda para a formacdo de volume
para envio para outros centros, inclusive de reciclagem.

Isso também evidencia a auséncia de uma legislacao especifica para a reciclagem
de painéis solares no Brasil, 0 que favorece a falta de padrdo para o seu descarte. No
entanto, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), instituida em 2010 pela Lei
n°12.305/10, incentiva a logistica reversa de Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos (REEE) e estabelece metas para evitar a destinacdo desses residuos aos lixoes
(AZEVEDO, 2024).

4 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que os objetivos e as hipéteses
tracadas inicialmente foram alcancadas. Isso foi demonstrado por meio da realizacdo do
questionario, que apontou que a maior parte das empresas raramente retornam com as
placas solares para o fornecedor/distribuidor ou ent&o néo retornam nunca, fator, este, que
deve ser considerado como preocupante para 0s impactos ambientais.

Ademais, ficou evidente que os problemas mais recorrentes com as placas estédo
relacionados a quebra durante o transporte, mau funcionamento e condicOes
meteoroldgicas, visto que ha reducdo da geracdo de energia. Com isso, ficou explicito,
também, que o descarte das placas solares, em sua maioria (54%), é feito de maneira que

0s residuos sejam separados e enviados a uma empresa terceirizada, e a minoria (46%)
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mantém o produto ndo conforme na empresa. Ressalta-se que, por mais que a maioria
(54%) faca o descarte correto, a parcela da minoria (46%), ainda sim, é considerada alta,
0 que pode ser suficiente para prejudicar, significativamente, 0 meio ambiente.

Por conseguinte, constatou-se que pouco mais de 61% dos respondentes
conhecem e aplicam as orientacfes fornecidas pelas empresas distribuidoras, caso as
placas solares estejam ndo conformes e sejam descartadas. No entanto, os resultados
também revelaram que quase 39% das empresas ndo tém conhecimento sobre o assunto
e/ou ndo destinam os residuos de forma que aplique boas praticas de descarte, o que é
considerado, mais uma vez, uma preocupacao ambiental.

Logo, salienta-se que os resultados mostraram como as empresas estdo lidando
com os impactos ambientais ocasionados pelo descarte das placas solares devido as
avarias. E importante ressaltar que o percentual da minoria dos respondentes pode ser
considerado relativamente grande, visto que, com o passar do tempo, esses nimeros
podem se multiplicar na mesma velocidade do crescimento da oferta e demanda de
energia limpa, resultando em uma quantidade de residuos que tornara os custos de
qualquer processo altissimos. Por isso, é crucial que as empresas saibam como fazer o
descarte correto e realizar a destinacdo temporaria desses residuos.

Ao final do estudo, no ramo de académicos de Engenharia de Producéo, foi
possivel compreender que a preocupa¢do com o impacto ambiental estd cada vez mais
presente nas praticas empresariais e, por isso, é fundamental que os esforgos voltados a
sustentabilidade continuem na mesma proporcdo de crescimento pela procura por energia
sustentavel.

Como sugestdo para trabalhos futuros, prople-se realizar uma pesquisa
direcionada para os fabricantes das placas e componentes, abordando questdes
relacionadas a politicas de reciclagem e acdes para mitigar os impactos ambientais. Outra
proposta a ser executada é realizar um estudo dirigido as empresas locais que tratam dos
residuos e avaliar se eles oferecem servicos relacionados ao descarte de componentes

usados na geracdo de energia solar e qual tipo de gerenciamento de residuos utilizam.
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APENDICE A — QUESTIONARIO

Parte A — Perguntas sobre a empresa
1- Onde a sua empresa esté localizada?
() Grande Vitéria () Sul do Estado () Norte do Estado

2- Qual o porte da sua empresa?

() Pequeno porte () Médio porte () Grande porte

3- Ha quanto tempo a sua empresa estd no mercado?
() Entre 2 a4 anos () Entre 8 210 anos ( )Entre5a7anos
() Acima de 10 anos

Parte B — Perguntas sobre a demanda da empresa que instala os painéis

4- Aproximadamente, quantas placas fotovoltaicas foram instaladas no ano de 2023?
() De 100 a 500 placas () De 2.501 placas a 5.000 placas

() De 501 a1.000 placas () Acimade5.001 placas

() De 1.001 a 2.500 placas



17

5- Em comparacdo com o ano de 2022, qual a porcentagem de crescimento nas instalagdes
de placas solares no ano de 2023?

() Até10% () Entre 11% a 30% () Entre 31% a 50%

() Entre 51% a 70% () Acimade 80%

Parte C — Perguntas sobre os problemas identificados
6- Quais sdo os problemas mais recorrentes nas placas solares? Marque o0s 3
principais e, se houver outros problemas, aponte quais siao na alternativa “outros”.
) Quebra durante o transporte
) Mau funcionamento

(

(

() Baixa qualidade do produto

() Danificagéo devido as condigdes meteorologicas
(

) Outros

7- Quantas placas recebidas do distribuidor e/ou fornecedor apresentaram problemas nos
ualtimos 02 anos?

() Até 10 placas () Acimade 51 placas

() De11a30 placas () De 31 ab50 placas

8- Placas que apresentaram problemas, retornam para o distribuidor/fornecedor?
() Sempre retornam para o distribuidor/fornecedor
() Nem sempre retornam o distribuidor/fornecedor

() Nunca retornaram para o distribuidor/fornecedor

9- A distribuidora e/ou fornecedor dos componentes como placas solares e inversores
utilizados, divulgam as acdes que devem ser tomadas caso seja necessario o descarte? Ou
seja, ha alguma orientacdo das empresas distribuidoras no momento da compra?

() Sim, mas no momento ainda ndo aplicamos

() Sim, e aplicamos conforme orientacdo do distribuidor/fornecedor

() Nao temos conhecimento
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10 - Como é feito o descarte das placas e componentes (placas e inversores) com defeito?
() Descarte em lixo comum, para coleta pelo sistema publico

() Mantemos nas instalagOes da empresa

() Realizamos a segregacdo e enviamos o descarte dos residuos a empresa especializada



