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de recursos naturais com desenvolvimento social e economico.

Quem somos:

André Luis Ferreira
David Shiling Tsai

Fabio Galdino dos Santos
Felipe Barcellos e Silva
Gabrielly de Castro Alves
Helen Sousa

Isis Rosa Nobile Diniz
Ingrid Graces

Marcelo dos Santos Cremer
Monica Takeda

Raissa Gomes

Rodrigo Pimenta
Ricardo Lacerda Baitelo
Vinicius Oliveira da Silva

o twitter.com/iema_instituto

@ linkedin.com/company/instituto-de-energia-e-meio-ambiente

0 facebook.com/institutoenergiaeambiente

instagram.com/energiaeambiente



http://energiaeambiente.org.br
https://twitter.com/iema_instituto
http://twitter.com/iema_instituto
https://br.linkedin.com/company/instituto-de-energia-e-meio-ambiente
http://linkedin.com/company/instituto-de-energia-e-meio-ambiente
https://www.facebook.com/institutoenergiaeambiente/
http://facebook.com/institutoenergiaeambiente
https://www.instagram.com/energiaeambiente/
http://instagram.com/energiaeambiente

21

2.2

2.3

24

31

3.2

3.3

41

4.2

Sumario executivo
Introducao

Desafios da industria solar fotovoltaica no atendimento a demanda
de sistemas off-grid em areas remotas da Amazonia Legal

Dimensionamento da demanda de sistemas fotovoltaicos off-grid
para universalizar o acesso a energia elétrica na Amazonia Legal

Cadeia da industria de energia solar fotovoltaica no Brasil
Cadeia de armazenamento
Dependéncia do mercado fotovoltaico internacional

Avaliacao da geracao de residuos do programa MLA e das politicas
de residuos solidos na regiao da Amazonia Legal

Dimensionamento da geragao de residuos solidos no ambito do MLA
Potencial de reciclagem de componentes de sistemas fotovoltaicos
0 estagio atual da logistica reversa no Brasil

Conclusoes e Recomendagoes

Aprimoramento da cadeia solar fotovoltaica e de armazenamento
para o suprimento de sistemas off-grid na Amazonia Legal

Implantagdo efetiva de logistica reversa e de reciclagem para
0s componentes dos sistemas off-grid a serem instalados
na Amazonia Legal

Referéncias bibliograficas
Anexo A
Anexo B

Anexo C

14

17

22

27

29

32

35

G

42

46

57

59

64

69
74
77
78



SUMARIO
EXECUTIVO

@® 0 Programa Nacional de Universalizagao do Acesso e Uso da
Energia Elétrica na Amazonia Legal — Mais Luz para a Amazonia
(MLA) - opta pela implementagao de sistemas fotovoltaicos
off-grid (autdbnomo, ndo conectado a rede) aliados a sistemas
de armazenamento de energia por baterias para suprir a
demanda das pessoas sem acesso ao servigo publico de energia
elétrica, em locais remotos da Amazonia Legal.

@ A priorizagdo do atendimento as unidades consumidoras
exclusivamente por fontes renovaveis, como proposto
no programa MLA, é uma decisao coerente do Estado, ja
que se busca realizar 0 acesso a energia elétrica de forma
sustentavel. Considerando que geralmente sdo areas de
dificil acesso e de ecossistema sensivel, este trabalho visa
identificar e analisar o grau de desenvolvimento da cadeia
de fornecimento e de descomissionamento de sistemas
fotovoltaicos e de armazenamento por baterias no Brasil.
0 objetivo é elucidar quais os possiveis desafios a serem
enfrentados e, assim, garantir aimplementacao de sistemas,
desde seu inicio, da maneira mais socioambientalmente
adequada possivel.
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Componentes TOTAL

MODULO FV 45 kWh/més 1.753.770

180 kWh/més | 6.576.637
INVERSOR 784.811
BATERIA DE CHUMBO-ACIDO 5.435.991
BATERIA DE iON-LIiTIO 784.811

Para atender as metas de universalizagdo do MLA,

seria necessaria a utilizagao de mais de trés milhdes

de equipamentos ao longo da vida util dos sistemas, se
empregado o cenario de atendimento com Sistema Individual
de Geragdo de Energia Elétrica com Fonte Intermitente
(SIGF1) de 45 kWh/meés, com bateria de ion-litio, e de

12 milhdes de equipamentos para o cenario com SIGF|

de 180 kWh/més, com bateria de chumbo-acido.

@® Com relagéo ao sistema de geragdo de energia elétrica, 0

modulo fotovoltaico é responsavel pela maior quantidade de
componentes. Porém, com a vantagem de que sua vida Util
permite reposi¢ao apenas em dois periodos consecutivos ao
longo dos 32 anos de operagao considerados nos cenarios
de analise. Isto ¢, sendo predominantes até 2026, para o
SIGF1 45, e até 2030, para o SIGFI 180, com picos de insercao
que ultrapassam 200 e 800 mil componentes no ano,
respectivamente, ocorrendo no segundo ano do cenario
analisado. Em ambos 0s casos, a substituigao dos modulos
fotovoltaicos se repete a partir de 2048, coincidindo com o
final da vida util das primeiras unidades implementadas.

[Milhares]

2023 2027 2031 2035 2039 2043

00 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA AMAZONIA LEGAL: AVALIAGAO E PROPOSIGAQ DE POLITICAS

PUBLICAS DE UNIVERSALIZAQ&O DE ENERGIA ELETRICA E LOGISTICA REVERSA

2047

2051

800 e+ P P P PP PP PRSP eceseserititsesatitietanas .

2055

M Bateria Chumbo M Bateria Litio Inversor 180 kWh | Mddulo — 45 kWh | Mddulo

jiema

Instituto de Energia
e Meio Ambiente

00 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000



SUMARIO EXECUTIVO Iema

[ ] Instituto de Energia

e Meio Ambiente

@ Sobre as baterias para armazenar a energia elétrica gerada
pelos modulos fotovoltaicos, a do tipo chumbo-acido exige
constante reposi¢do — a cada trés anos. Ao longo do cenario
analisado, sua insergao seria acima de 100 mil componentes
ao ano, podendo alcangar 200 mil unidades. Ja a bateria de
ion-litio e o inversor solar, equipamento que transforma a
corrente continua para corrente alternada, necessitam
de quatro trocas, sem ultrapassar 100 mil componentes
em cada troca.

@ Em 2030, a capacidade instalada do programa MLA atingira
363 MWp (Megawatt-pico), considerando o padrao SIGFI 45.
No padrao SIGF1180, a capacidade sera de 1.381 MWp. Este
valor é maior do que a atual capacidade instalada residencial
de geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) de cada Estado
brasileiro. Atualmente, Sao Paulo aparece em primeiro lugar,
com 1.282 MWp, seguido pelo estado do Rio Grande do Sul,
com 922,2 MWp.

@ Caso o atendimento de todas as 219.221 unidades
consumidoras via programa MLA seja feito por sistemas
individuais, esse numero seria equivalente a 16% da
quantidade de sistemas residenciais atualmente instalados
em todo o pais, além de ser superior a capacidade instalada de
geracdo distribuida fotovoltaica (GDFV) residenciais da Regido
Centro-Oeste e Norte do pais, regido de atuagdo do MLA.

@ As baterias de chumbo-acido tém menor prego em

relagao aos outros tipos de baterias, baixa complexidade

de implementacao, dispensam a necessidade de controle

da temperatura de operagao e contam com uma cadeia de
logistica e de reciclagem madura, caracteristicas divergentes
das baterias de ion-litio. Por outro lado, a bateria de ion-litio
tem mais durabilidade, menor tempo de recarga e maior

de descarga e carregamento, reduzindo a necessidade de
substitui¢des e manutengdes ao longo da vida Gtil do sistema.

@ As baterias de chumbo-acido dominam os sistemas de
armazenamento de energia, ao passo que baterias do tipo

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA AMAZONIA LEGAL: AVALIAGAO E PROPOSIGAQ DE POLITICAS
PUBLICAS DE UNIVERSALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA E LOGISTICA REVERSA 7
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ion-litio limitam-se a projetos de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D). Diferentemente da cadeia solar, ndo ha base de dados

e deinformagdes estruturadas sobre o nimero, a poténcia e a
distribuicao de baterias instaladas com a func¢ao de armazenar
energia elétrica em sistemas hibridos de geragao elétrica no Brasil.

@ Atualmente, a rede solar fotovoltaica tem focado nos grandes

sistemas centralizados e na geragao distribuida conectada
arede elétrica (on-grid) e ndo nos sistemas off-grid, em
regides remotas. A sua cadeia de produgao de equipamentos
esta concentrada nas Regides Sul e Sudeste, em locais

com infraestrutura de transporte e acesso aos pontos de
importacao (portos) e aos fabricantes de equipamentos,
componentes e estruturas de instalagao nacionais. E reduzido
0 numero de empresas integradoras instaladas na Regido
Norte. Esse desequilibrio regional também se reflete na
formagao e na disponibilidade de colaboradores especializados
na rede solar fotovoltaica.

@ Naio ha dados disponiveis sobre areas referentes aos

sistemas off-grid instalados e operantes no Brasil. Tal
insuficiéncia de informagdes resulta em desafios como, por
exemplo, 0 mapeamento exato das comunidades e unidades
consumidoras que carecem do acesso a energia elétrica e

da quantidade de trabalhadores qualificados que seriam
necessarios para a instalagdo desses sistemas. A estruturagao
e a disponibilizagao de dados e informagdes representam um
gargalo significativo para 0 acompanhamento, a fiscalizagao

e a proposicao de sugestdes, avaliagdes e melhorias dos
programas de acesso a energia elétrica.

@ Essa deficiéncia ocorre no programa MLA, que ndo conta

com informagdes disponiveis sobre os locais sem acesso

a energia elétrica ou sobre os sistemas implementados,
apesar da obrigatoriedade dessa disponibilizagdo. N&o ha
uma base de dados tabulados ou georreferenciados para o
monitoramento das conexdes e caracteristicas dos sistemas
instalados via programa.
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[Toneladas]

@ L crescente a discuss3o sobre o uso de baterias de ion-litio
de segunda vida, cuja capacidade de recarga rapida esta
esgotada, mas que ainda podem ser Uteis para a aplicagdo
estacionaria (imovel). No entanto, seu uso em sistemas
isolados e remotos da Amazonia gera incertezas a medida
que tém vida util menor do que as baterias novas e podem
apresentar problemas técnicos no curto prazo. Além disso,

seu custo é alto quando comparado ao das baterias veiculares

tradicionais (chumbo-acido) e do sistema de geragao

fotovoltaica, com o agravante de se destinar residuos (baterias

usadas) de uma cadeia para atender uma regido sem servigo
de saneamento, como a Amazonia.

@ No final da vida util dos sistemas instalados via MLA, seriam
produzidos entre 71 mil e 237 mil toneladas de residuos. 0
SIGF1180 com bateria de chumbo-acido gera cerca de 7 mil
toneladas/ano, correspondendo a quase que 0 dobro dos
residuos eletronicos coletados no Brasil, em 2021. Ja os SIGFI
45, com bateria de ion-litio, correspondem a 54% da massa
desses equipamentos.

237 Mil

7 Mil
188 Mil

7 Mil
123 Mil
3 Mil

70 Mil
3 Mil
119 Mil 119 Mil
30 Mil 30 Mil
180kWh | Chumbo 180kWh | Litio 45kWh | Chumbo 45kWh | Litio
Mddulo ™ Bateria Inversor
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@ Ao longo do programa MLA, pode ser gerado um total de
119.356 toneladas de residuos dos modulos fotovoltaicos,
pelos sistemas de 180 kWHh, e de 31.854 toneladas, pelos
sistemas de 45 kWh. VVidro e moldura de aluminio respondem
por 88% do material.

@ Considerando a totalidade de residuos gerados ao longo
do programa MLA, dividida linearmente ao longo dos 32
anos analisados, os estados do Acre, Amapa e Amazonas
produziriam a menor quantidade de residuos anual por
habitante. Mato Grosso, Rondonia e Tocantins, por sua vez,
seriam os maiores geradores de residuos por habitante.

@ O Para, detentor do maior nimero de unidades consumidoras
a serem atendidas pelo programa MLA, teria 2,2 kg/hab/ano
de residuos com sistemas SIGF| 45 a bateria de ion-de-litio.
Para o sistema SIGFI 180 com bateria de chumbo-acido, esse
valor aumentaria para 7,3 kg/hab/ano.

@ Poroutro lado, 0 Mato Grosso, que tem a menor meta de
atendimento do programa, apresenta a maior quantidade de
residuos gerados anualmente por habitante, pois registra
0 menor numero de habitantes por unidade consumidora.
Estima-se a geragao de 2,7 kg/hab/ano nos SIGFI 45 com
bateria de ion-litio e 8,9 kg/hab/ano nos SIGFI180 com
bateria de chumbo-acido. Em 2019, o estado do Mato Grosso
gerou 246 kg/hab/ano de residuos solidos urbanos (RSU).

10 300
250
........ 200
150

............................................... 100
................................................. -

o N M OO

Massa de RSU [kg/hab/ano]

AC AM PA RO TO MA MT RR AP

Massa de residuos [kg/hab/ano]

RSU M180kWh|Chumbo M180kWh |Litio M 45kWh | Chumbo 45kWh | Litio
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@ \Vale ressaltar que esses valores de geragao de residuos
no ambito do programa MLA estéo subestimados porque
desconsideram outros componentes. Mesmo assim, serao
superior a coleta anual de equipamentos eletroeletronicos em
todo pais, maior parte realizada na Regido Centro-Sul.

@ Os residuos das baterias de ion-litio, para atendimento das
unidades consumidoras do programa MLA, podem alcangar
entre 37 mil e 61 mil toneladas. Sobre as baterias de chumbo-
acido, o valor pode chegar a mais de 90 mil toneladas, para o
sistema de 45 kWh, e mais de 110 mil toneladas, para o sistema
de 180 kWh. A maioria dos seus componentes é reciclavel. No
entanto, a cadeia de descomissionamento e de logistica reversa
e o mercado de reciclagem deverdo atender a essa demanda.

®E esperado o crescimento da geracao de residuos a partir de
2047, quase triplicando a massa anual de residuos em 2049
devido ao fim de vida Util da maioria dos modulos fotovoltaicos.
Mais da metade dos residuos ocorreria entre 2047 e 2055
para SIGF1180. Antes desse periodo, os residuos gerados
seriam resultantes da danificagao e degradagao prematura
dos modulos fotovoltaicos e da substituicdo dos inversores
solares e das baterias, variando de 42% a 47% da massa total, a
depender do sistema de armazenamento.

@ Garantir o efetivo gerenciamento dos residuos desses
sistemas de armazenamento em regides remotas requer
uma cadeia estruturada de descomissionamento, que devera
arcar com os residuos gerados a fim de reduzir o seu risco em
relagdo a exposicdo ambiental e humana, além de garantir a
reposicdo dos recursos de fonte secundaria necessarios a
fabricagao de baterias de chumbo.

@ Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida
pela Lei n®12.305/2010, fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de diversos produtos como
baterias automotivas — exclusivamente do tipo chumbo-
acido, também empregadas em sistemas fotovoltaicos — s&o
obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica

00 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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reversa. Porém, o texto deixa de fora as baterias de ion-litio,
demonstrando que ainda falta um tratamento regulatorio no
pais para esse tipo de tecnologia.

@ Infelizmente, a logistica reversa para esses componentes
e praticamente inexistente na Amazonia Legal. Dos 5.570
municipios brasileiros, apenas 400 (7% do total) contam com
servigos de logistica reversa e, entre esses, apenas 58 dos
808 municipios da Amazonia Legal. Em Tocantins, sdo apenas
dois municipios de 14, e Roraima tem apenas um municipio
entre 14 que oferecem esse servigo. Esses dados demonstram
que o Estado brasileiro nao tem estrutura e ferramentas para
cumprir suas leis e reduzir o possivel impacto negativo do lixo
gerado ao meio ambiente e a saude da populagao.

@ 0 numero de municipios da Regido Norte que dispdem de
coleta seletiva de residuos € irrisorio — apenas 40 municipios
(12% do total). Destes, 26 (8% do total) possuem coleta
seletiva de porta a porta, demonstrando que ha uma caréncia
deste tipo de servigo publico na regido.

@ Sobre a destinagdo final dos residuos na regido, 30 municipios
possuem aterro sanitario e 71, aterro controlado. A maioria,
444 municipios, dispde os seus residuos em lixdes, e outros
319 nao apresentam informagao sobre a disposigao final dos
seus residuos.

@ Tambem e proibido importar residuos solidos perigosos e
rejeitos que causem danos ao meio ambiente, a saude publica
e animal e a sanidade vegetal, incluindo as baterias de segunda
vida. Estas ndo atendem mais a carga do seu uso especifico,
mas, teoricamente, poderiam ser utilizadas no armazenamento
estacionario dos sistemas off-grid ou de geragao distribuida.

@ Restam lacunas a serem preenchidas para o adequado
enfrentamento de dois importantes desafios: (1) o planejamento
e a execugao da instalagao de milhares de sistemas off-grid
em areas remotas, distribuidas em um vasto territorio com
pouca infraestrutura logistica de transporte e comunicagao; e

00 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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(2) o planejamento e a execugao da retirada e reciclagem dos
residuos a serem gerados (madulos fotovoltaicos, baterias e
componentes) em escala e de forma distribuida.

@ Este trabalho traz recomendagdes decorrentes como a
necessidade de: construgao e disponibilizagdo publica de base
de dados consolidada e de informagdes georreferenciadas das
caracteristicas socioeconomicas das comunidades remotas
da Amazonia Legal; reproducdo da base de dados ja existente
da cadeia solar fotovoltaica de sistemas conectados a rede
elétrica para a cadeia solar off-grid; criagdo de centros
regionais na Amazonia Legal para a distribuicdo de sistemas e
componentes e descentralizar a mao-de-obra de atendimento
e operacionalizagdo do programa; tornar publico o processo de
licitagdo, cotagao e contratagao de servigos e equipamentos
para atendimento do programa MLA.

@ Pontua-se também a importancia da entrada de novos
participantes nessa cadeia, aumentando a competitividade
e a eficiéncia da implementacao dos sistemas e garantindo a
antecipacao da meta de conclusao do programa MLA, prevista
para 2030. E necessaria a definicao de padrdes de projetos
adaptados ao local de instalagao para diminuir o risco e as
barreiras técnicas e econémicas do modelo de negacio.
0 Estado e as empresas deverao se preparar para a geragao de
residuos em escala e desenvolver mecanismos para fomentar e
capitalizar as oportunidades desse segmento. E preciso, ainda,
promover a inovagdo continua e a capacitagao e a formagao
técnica e cientifica de profissionais, utilizando os instrumentos
de politicas publicas ja existentes, como as chamadas
estratégicas do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) e do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).
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Censo 2000 identificou a existéncia de 2,5 milhdes de domi-

cilios sem acesso a energia elétrica. Destes, 80% estavam lo-
calizados no meio rural, totalizando 10 milhdes de pessoas (IBGE,
2011). Para suprir essa caréncia, o Governo Federal instituiu, em
2003, o Programa Nacional de Universalizagao do Acesso e Uso da
Energia Elétrica — Programa Luz para Todos (LpT).

% Desde 2004, foram realizadas mais de 3,5 milhdes de ligagdes,
beneficiando 16,8 milhdes de pessoas (MME, 2018), dando acesso
— aenergia elétricaa 99,8% dos domicilios (IBGE, 2023), evidencian-
EXISTEM COMUNIDADES do o inegavel avango proporcionado pelo LpT. No entanto, existem
REMOTAS, LOCALIZADAS comunidades remotas’, localizadas principalmente em areas dis-
PRINCIPALMENTE EM tantes das redes de distribuicdo e sedes municipais, que até hoje
AREAS DISTANTES DAS estdo excluidas do acesso ao servigo publico de energia elétrica.
REDES DE DISTRIBUIGAO Parcelaimportante dessa populagdo vive em areas onde a bai-
E SEDES MUNICIPAIS, xa densidade populacional e as restrigdes geograficas e ambientais
QUE ATE HOJE ESTAO impedem economicamente a extensao das redes de distribuigdo as
EXCLUIDAS DO ACESSO comunidades que reivindicam o acesso a energia elétrica — e nem
AO SERVICO PUBLICO DE sempre essa energia é proveniente do Sistema Interligado Nacional
ENERGIA ELETRICA (SIN) (Silva et al. 2022). Nesses casos, a oferta de servigos publicos

de energia elétrica devera ser viabilizada por meio de geragéo des-
centralizada de pequeno porte (Martinez-Bolafos et al., 2021).
Assim, com o objetivo de levar energia elétrica as regides re-
motas da Amazonia Legal, o Governo Federal langou, em 2020, o
Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e Uso da Ener-
gia Elétrica na Amazonia Legal - Mais Luz para a Amazonia (MLA)
(MME, 2020), para atender, segundo a determinagao da Resolu-
¢do Homologatdria n° 2891/2021, a 219.221 unidades? sem acesso
a energia elétrica, situadas em regies remotas da Amazonia Le-

1. Pequenos agrupamentos afastados das sedes municipais e com auséncia de
economias de escala ou de densidade populacional (Brasil, 2010a).

2. Prioridades de atendimento: familias de baixa renda inscritas no CadUnico;
assentamentos rurais, comunidades indigenas, quilombolas, residentes em unidades
de conservagao ou impactadas por empreendimentos de geragao e transmisséo de
energia elétrica; escolas, postos de saude e pogos de agua comunitarios.
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1.INTRODUGAO
[ J

Figura 1. Meta inicial de
atendimento do programa MLA
por estado da Amazonia Legal.

Fonte: MME (2020).

gal (Figura 1) até o final de 2022 (Aneel, 2021). Como as metas de
atendimento do programa nao foram cumpridas, o governo federal
promulgou o Decreto N°11.111, de 29 de junho de 2022, prorrogan-
do o prazo para 31 de dezembro de 2030 (MME, 2022a).

.

)
154.833

17.000 RO

1.300 586

MT
410

Vale ressaltar que a priorizagdo do atendimento as unidades
consumidoras exclusivamente por fontes renovaveis € uma deci-
s30 coerente com 0 programa, ja que se busca realizar 0 acesso a
energia elétrica de forma sustentavel e permanente ao longo do
tempo®. Embora o programa MLA permita a utilizagdo de varias
fontes renovaveis®, 0 atendimento tem priorizado a implementa-
cao de sistemas fotovoltaicos off-grid aliados ao sistema de arma-
zenamento de energia por baterias. Trata-se de uma tecnologia
que se adequa bem a regido da Amazonia Legal devido ao potencial
de geracdo solar local e a modularidade da tecnologia. Além dis-
S0, esse tipo de tecnologia ndo emite poluentes e ruidos durante a
producdo de energia elétrica, exigindo pouca manutengao ao lon-
go do periodo de operagao.

0 fornecimento continuo e estavel de componentes e ser-
vicos associados e adaptados a regido € um desafio para o setor
elétrico dadas as especificidades como, por exemplo, grandes

3. Ainsergao de novas tecnologias nos diversos setores da economia depende de
politicas publicas consistentes e de longo prazo (Peyerl et al., 2023), principalmente
em locais sem acesso aos servigos publicos e ao crédito, como as populagdes que vivem
em regides remotas e isoladas da Amazonia Legal.

4. Aregido conta com potencial de geragéo de energia a partir das fontes solar, edlica,
biomassa e hidrica (EPE, 2022b).
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1.INTRODUGAO

distancias entre os centros de servigos e as comunidades remo-
tas e dificuldades logisticas. Além disso, € necessario prevenir 0s
riscos ambientais em relagdo ao descarte de baterias, modulos e
inversores, que ainda nao fazem parte das discussdes do processo
regulatorio atual.

Devido a necessidade de armazenar energia para periodos
noturnos ou com auséncia de incidéncia de luz solar, o sistema
fotovoltaico exige que tecnologias de armazenamento sejam in-
seridas no sistema para permitir o uso da energia durante o dia e
a noite. E, nesse caso, 0 mais comum ¢é a utilizagdo de baterias do
tipo chumbo-acido. Mais recentemente, também vém sendo utili-
zadas baterias de ion-litio, que apresentam complexidade quanto
a exigéncia de substituicdo, remogao e destinagao final adequada
ao termino do uso para ndo contaminar 0 meio ambiente e preju-
dicar a saude publica, animal e vegetal local.

Este relatorio busca, portanto, identificar e analisar o grau de

desenvolvimento da cadeia de fornecimento e descomissionamento

de sistemas fotovoltaicos e de armazenamento por baterias
no Brasil; a capacidade dos agentes do setor (fabricantes,
fornecedores, integradores) de atenderem a demanda de

universalizagao do programa MLA; e a logistica reversa e a gestao

de residuos desses sistemas, visando fornecer subsidios para o

aperfeicoamento de politicas publicas orientadas para a expansao

da utilizagao de energia solar fotovoltaica na Amazonia Legal.

Para tanto, a pesquisa esta dividida em quatro capitulos. Este
capitulo introdutdrio apresenta a contextualizagdo do programa
de universalizagdo do acesso a energia elétrica na Amazonia Legal.
0 capitulo 2 dimensiona a demanda de equipamentos para 0s sis-
temas off-grid exigidos pelo programa MLA e discute os desafios
do mercado solar fotovoltaico brasileiro em atender a demanda
por sistemas off-grid no ambito do programa MLA. O capitulo 3
dimensiona a geragdo de residuos dos sistemas fotovoltaicos of-
f-grid e analisa se a regido da Amazonia Legal possui estrutura
operacional para realizar a logistica reversa dos sistemas implan-
tados no programa MLA. No capitulo 4, sdo apresentados os de-
safios, as sugestdes e os encaminhamentos para o atendimento
de 100% das unidades consumidoras indicadas no programa MLA
e para lidar com os residuos oriundos da implantacéo e descomis-
sionamento dos sistemas ao longo da sua vida Util no territorio da
Amazonia Legal.
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Figura 2. Caracteristicas basicas
dos sistemas SIGF| ou MIGDI para
atendimento do programa MLA.

2.0 - DESAFI0S DA INDUSTRIA SOLAR FOTOVOLTAICA
NO ATENDIMENTO A DEMANDA DE SISTEMAS OFF-GRID
EM AREAS REMOTAS DA AMAZONIA LEGAL

0 Programa Nacional de Universalizagao do Acesso e Uso da Ener-
gia Elétrica na Amazonia Legal — Mais Luz para a Amazonia (MLA)
determina que a oferta de energia elétrica seja atendida a partir
de fontes renovaveis de geragdo descentralizada de pequeno porte
(Figura 2), utilizando Sistemas Individuais de Geragao de Energia
Eletricacom Fonte Intermitente (SIGFI) ou de Microssistema Isola-
do de Geragdo e Distribuicdo de Energia Elétrica (MIGDI). 0 Manual
de Operacionalizagdo do MLA define que a energia disponibilizada
mensalmente deve ser entre 45 kWh e 180 kWh por unidade con-
sumidora (como residéncia, escola, posto de saude, pogo de agua
comunitario e centro comunitario de produgéo) (MME, 2020).

SIGFI

- Sistema individual descentralizado
ndo conectado a rede ou off-grid;

- Unidade individual de pico ou
microgeragao;

- Atender a uma Unica unidade
consumidora.

afil 2zl ak &)
AN &ar) &arn &an

MIGDI

- Rede compartilhada descentralizada;

- Minigeragéo com poténcia de até
100 kWp;

- Atender a unidades consumidoras
individuais ou de uso coletivo.

ol
MAFNT B T F T
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2. DESAFIOS
a=

Quanto ao tipo de fonte de geragdo, necessariamente renova-
vel,todooatendimento deve serrealizado por sistemas fotovoltaicos
com autonomia minima de 48h, independentemente da capacidade
instalada. Ou seja, devem apresentar armazenamento de energia por
um periodo minimo de dois dias, necessitando do uso de baterias.
Além disso, para cada padrdo de disponibilidade mensal garantida,
ha exigéncia de poténcia minima do sistema por unidade consumi-
dora e de consumo de energia diario de referéncia (Tabela 1).

Disponibilidade mensal Consumo de referéncia  Autonomia minima  Poténcia minima
garantida [kWh/ meés/UC] [Wh/dia/uC] [horas] [w/ucC]

13

435 48 250

20

670 48 250

30

1.000 48 500

45

1.500 48 700

60

2.000 48 1.000

80

2.650 48 1.250

904180

Tabela 1. Caracteristica de fornecimento de energia e poténcia dos padrdes SIGFI e MIGDI.

Fonte: Aneel, (2022a).

POTENCIAL DE CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA NAS UNIDADES
CONSUMIDORAS ATENDIDAS

NO PROGRAMA MLA

0 padré&o técnico minimo da rede elétrica interna do domicilio
exigido no manual do programa MLA consiste em um ponto
de iluminagdo por comodo (até trés pontos) com lampadas
eficientes e duas tomadas para garantir as necessidades basicas
de iluminagao, comunicacgao e refrigeragao (MME, 2020).
Segundo o IBGE (2015), os principais eletroeletronicos nos
domicilios da regido Norte sdo: lampadas (>98%), geladeira e
televisdo (>90%), celular (>64%) e radio (>50%).

A partir desses usos finais e do consumo médio mensal
dos eletroeletronicos disponibilizados pelo PROCEL (2022),
possivel estimar a quantidade e os tipos de equipamentos que
cada padrao de atendimento do programa MLA permite utilizar
nos domicilios (Figura 3). Por exemplo, com o padrao SIGFI 45,
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2. DESAFIOS
a=

o menor fornecimento de energia elétrica do programa MLA, é
impossivel atender a demanda de energia elétrica dos principais
equipamentos eletroeletronicos presentes nos domicilios da
regido Norte, que exigem pelo menos 50 kWh/més (IBGE).

0 consumo de energia elétrica para atendimento das
necessidades basicas minimas (segundo o MLA, necessidades
basicas) do programa (uma lampada de LED, carregamento diario
de um celular e uma geladeira de uma porta) € inferior a 45 kWh/
més. Ja o padréo SIGFI 45 (MLA 45) atende, alem das necessidades
basicas minimas do programa, ao uso de uma TV 14” e um notebook.

0 padrao SIGFI180 (MLA 180), com maior fornecimento,
permite a inser¢do de mais equipamentos no domicilio
(ventiladores, geladeira de duas portas, rede de internet, numero
de lampadas LED) aumentando o bem-estar dos residentes e
ampliando sua capacidade de realizar atividades produtivas a
partir de bombas d’agua, freezers (para o armazenamento de
producdo alimenticia) e maquinas de costura (para a fabricagao

Figura 3. Consumo de energia de roupas, artesanatos, etc.). Além disso, o padréo SIGF1180 kWh/
elétrica por tipo de padréo de més se assemelha ao consumo médio mensal de energia elétrica
atendimento do Programa MLA. dos domicilios da regi&o Norte, de 182 kWh/més (EPE, 2022a).

180

135

90

Consumo de energia elétrica [kWh/més]

MLA necessidades MLA 45 IBGE MLA180
basicas
M Ventilador TV 32”(LCD) TV14” (tubo) M Roteador
M Notebook M Modem B Lampada LED 8W Geladeira 2 portas
M Geladeira1 porta M Freezer | Celular B Bomba d’agua 1/2 cv
M Radio W Tanquinho
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Figura 4. Caracteristicas
dos principais equipamentos
utilizados no SIGFI.

Os principais equipamentos utilizados nos sistemas SIGFI e
MIGDI sdo os modulos fotovoltaicos, os inversores solares, as ba-
terias e os dispositivos de seguranca e controle da energia gerada,
armazenada e consumida nas unidades consumidoras (Figura 4).
No caso dos sistemas MIGDI, & necessaria a instalagdo de rede de
distribuicdo (postes e cabos de energia) com extensdo maxima de
1,5 km para levar a energia gerada, preferencialmente, em baixa
tensdo (400V para rede trifasica e 230V para rede monofasica),
até as unidades consumidoras.

MODULO
FOTOVOLTAICO

Equipamento que gera energia elétrica
em corrente continua durante o dia, a
partir de raios solares

PAINEL ELETRICO

Controle e segurancga do sistema:
modulo FV, bateria, equipamentos da
unidade consumidora. Distribui¢cao de
energia para unidade consumidora.

BATERIA

Equipamento que armazena energia
em corrente continua gerada pelos
modulos FV, para ser utilizada em
periodos noturnos ou diurnos, quando
ha pouco sol.

INVERSOR SOLAR

Equipamento que converte a energia
gerada nos modulos FV ou armazenada
na bateria de corrente continua em
corrente alternada, para ser utilizada
na unidade consumidora.

UNIDADE
CONSUMIDORA

Pode ser uma residéncia, escola, posto
de saude, pogo de agua comunitario e
centro comunitario de produgao.

USOS FINAIS

Equipamentos que utilizam energia
elétrica, como: lampadas, geladeira,
freezer, ventilador, televisao, celular,
computador.
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2. DESAFIOS

Segundo dados da Aneel (2022a), até 2021, foram instalados
83.691 sistemas nas areas de concessdo de seis distribuidoras:
COELBA, ENEL CE, ENEL GO, ENEL RJ, Equatorial MA e Equatorial
PA. As duas Ultimas atendem tanto o programa LpT, quanto o MLA,
sendo responsaveis por 21,5% das instalacGes (Tabela 2).

0 padrao SIGFI representa 99% dos sistemas instalados, com
predominio do padréo de disponibilidade mensal de 13 kWh/més,
seguido pelo de 45 kWh/més (IEl, 2022). A Unica distribuidora com
MIGDI ¢ a Equatorial MA, que implantou 73,3% dos sistemas nesse
padrao (Aneel, 2022a).

Os sistemas instalados na regiao de concessao de distribuigao
da Amazonia Legal, caso das distribuidoras Equatorial MA e Equa-
torial PA, séo da faixa de 45 a 180 kWh/més, padrao de exigéncia do
programa MLA, sendo a maioria no padrao SIGF| 45.

A distribuidora Equatorial MA implantou exclusivamente o
padrdo de 45 kWh/més e a distribuidora Equatorial PA implan-
tou 93% dos sistemas nesse mesmo padrao. Os 19.159 sistemas
implantados por essas duas concessionarias representam 8% da
meta do programa.

DISTRIBUIDORA

PADRAO

13 30 45 80 90 180 Outro | TOTAL

Coelba BA

62.607 | 868 - - - - - 63.475

Enel CE

- - - 216 - - - 216

Enel GO

- - - 732 - - - 732

EnelRJ

- - - 109 - - - 109

Equatorial MA

- - 1198 - - - - 1198

Equatorial PA

- - 17.537 - 124 145 155 17.961

TOTAL

62.607 | 868 | 18.735 | 1.057 124 145 155 83.691

Tabela 2. Padrao de disponibilidade mensal garantida

dos sistemas SIGFl e MIGDI até 2021.

Fonte: Aneel (2022a).

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA AMAZONIA LEGAL: AVALIAGAO E PROPOSICAQ DE POLITICAS
PUBLICAS DE UNIVERSALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA E LOGISTICA REVERSA 21



2. DESAFIOS

Tabela 3. Cenario de
atendimento anual
do programa MLA.

2.1 - DIMENSIONAMENTO DA DEMANDA DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS OFF-GRID PARA UNIVERSALIZAR 0 ACESSO
A ENERGIA ELETRICA NA AMAZONIA LEGAL

Com o objetivo de estimar a quantidade de componentes dos sis-
temas fotovoltaicos necessaria para alcangar as metas de univer-
salizagdo do programa MLA, realizou-se um cenario de insergéo
anual de sistemas off-grid. Para 2023, foi considerada a meta
de atendimento definida pela Portaria N° 687/GM/MME (MME,
2022c) e detalhada pela Nota Técnica N°8/2022DPUE/SEE (MME,
2022b). Para os anos subsequentes, assumiu-se parcelas de aten-
dimento decrescentes ao longo do periodo do programa, confor-
me mostra a Tabela 3°.

Ano Meta anual  Unidades Consumidoras

2023 13% 29.461
2024 25% 53.843
2025 20% 43.844
2026 17% 37268
2027 10% 21.922
2028 7% 15.345
2029 5% 10.961
2030 3% 6.577
TOTAL 100% 219.221

Adotou-se, como premissa, a utilizagdo de trés componentes
nos sistemas fotovoltaicos: médulo fotovoltaico, inversor solar e
bateria, considerando a utilizagdo de baterias ion-litio e chumbo-
-acido® para cada cenario de atendimento.

O dimensionamento dos sistemas possibilitou a determina-
cao da quantidade de componentes para cada padrao SIGFI:

+ SIGF1 45 kWh/meés: quatro modulos fotovoltaicos; um inver-
sor solar; trés baterias de chumbo-acido ou uma bateria de
ion-litio;

« SIGF1 180 kWh/mes: 15 modulos fotovoltaicos; um inversor
solar; trés baterias de chumbo-acido ou uma de ion-litio.

5. 0 Decreto N°11.111/2022, que prorrogou o prazo do programa MLA, nao estabelece
metas anuais e locacionais de atendimento (Brasil, 2022b).

6. A metodologia de dimensionamento dos sistemas e as caracteristicas de cada um
dos componentes pode ser analisada no Anexo A.
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Tabela 4. NUmero de
componentes de sistema
fotovoltaicos necessarios.

[Milhares]

BOQ oo e

Considerou-se uma vida Util de dez anos para as baterias de
ion-litio e quatro anos para as baterias de chumbo-acido. Com
isso, as reposicées das baterias de chumbo-acido seriam anuais a
partir do ano de 2027’.

Quanto aos madulos fotovoltaicos, foi considerada uma vida
util maxima de 25 anos. Assim, os primeiros modulos implementa-
dos chegarao ao fim da vida Util em 2048 e, portanto, considerou-
-se a substituicao dos sistemas a partir desta data.

Aplicando o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos as
metas de universalizagdo do MLA, foi possivel estimar a utilizagdo
de mais de trés milhdes de equipamentos ao longo da vida util dos
sistemas para o cenario SIGFI 45 com bateria de ion-litio, e de 12
milhGes de equipamentos para o cenario SIGFI 180 com bateria
de chumbo-acido, conforme detalhada na Tabela 4.

COMPONENTES TOTAL
, 45 kWh/més 1.753.770
Modulo FV R
180 kWh/mes  6.576.637
Inversor 784.811
Bateria de Chumbo-Acido 5.435.991
Bateria de lon-Litio 784.811

Aimplementagdo desses componentes ndo ocorrera de ma-
neira imediata. Dessa forma, a partir das metas de universalizagao
do programa, a quantidade de componentes dos sistemas fotovol-
taicos foi distribuida ao longo do tempo, conforme a Figura 5.

2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049 2051 2053 2055

M Bateria Chumbo

Figura 5. Distribuicao
anual dainsercao de
componentes para 0s
SIGF145¢e180.

M Bateria Litio Inversor  — 45 kWh | Mddulo 180 kWh | Mddulo

7. A bateria de chumbo-acido tem vida util média de quatro a sete anos (Dufo-Lopez
& Bernal-Agustin, 2015); ja a bateria de litio possui vida util média de oito a 13 anos
(Stroe et al., 2017). As condicdes de operagdo, como temperatura e nimero de ciclos
de recarga e descarga, tém grande impacto na vida Util desses equipamentos. Os
fabricantes garantem que os médulos FV geram mais ou igual a 80% da capacidade
nominal durante 20 anos. No mesmo periodo, as baterias do tipo chumbo-acido
precisam ser substituidas de cinco até dez vezes e as de litio de trés vezes.
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FV GERAM MAIS OU
IGUAL A 80% DA
CAPACIDADE NOMINAL
DURANTE 20 ANOS.

NO MESMO PERIODO,
AS BATERIAS DO

TIPO CHUMBO-ACIDO

PRECISAM SER

SUBSTITUIDAS DE CINCO
ATE DEZ VEZES E AS DE
LITIO DE TRES VEZES.

Figura 6. Quantidade
de equipamentos

por tipo de SIGFl ao
longo do cenario.

[Milhges]

Embora o modulo fotovoltaico seja responsavel pela maior
quantidade de componentes, sua inserg¢do ao longo do tempo é
restrita. A inser¢do dos modulos é predominante até 2026, para
o SIGFI 45, e até 2030, para o SIGFI 180, com picos de inser¢do
que ultrapassam 200 e 800 mil componentes, respectivamente,
no segundo ano de vigéncia do programa. Em ambos o0s casos, a
substituicdo dos modulos existentes se repete a partir de 2048,
quando inicia um novo pico.

Por suavez, a bateria de chumbo-acido é o Unico componente
que exige constante reposi¢do dada a sua menor vida util em rela-
¢ao aos outros componentes, assumindo proporgao predominan-
te, por vezes exclusiva, entre os anos de 2031 e 2047. Ao longo de
todos 0s anos, sua insergao supera 100 mil componentes e alcan-
¢a 200 mil em sete anos diferentes.

Tanto a bateria de ion-litio quanto o inversor coincidem em
numero de componentes e vida Util, 0 que explica o comporta-
mento idéntico em distribuicdo e proporg¢do dentro do cenario. Ou
seja, ambos apresentam apenas quatro periodos de insergdo que
nao ultrapassam o limite de 100 mil componentes entre os anos de
20232030 ¢,de 2033 e 2039.

A Figura 6 mostra a quantidade de equipamentos de sistemas
fotovoltaicos para cada cenario. Os sistemas que utilizam bate-
ria de ion-litio ndo exigem reposicdo de seus componentes nos
anos de 2031, 2032, 2041 e 2042. De modo contrario, a reposi¢ao
e permanente em sistemas com bateria de chumbo-acido. Como
demonstrado na Tabela 4, sistemas que fornecem mais energia
necessitam de mais modulos, o que explica sua predominancia em
relagao aos sistemas de menor energia.

2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049 2051 2053 2055

M 180kWh |Chumbo ~ M180kWh | Litio M 45kWh | Chumbo 45kWh | Litio
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Considerando o padrao SIGFI 45, em 2030 a capacidade ins-
talada do programa MLA atingira 363 MWp. Para o padréo SIGFI
180, a capacidade sera de 1.381 MWp. Trata-se de um montante
significativo quando se compara a capacidade instalada atual-
mente nos varios estados brasileiros, como mostra a Figura 7.

Por exemplo, aplicar o padrao SIGFI 180 significa estabele-
cer uma capacidade superior ao total de Geragao Distribuida Fo-
tovoltaica (GDFV) implantado no estado do Mato Grosso (972,9
MWp), quinto Estado com maior capacidade instalada de eletri-
cidade do pais. Analisando apenas os sistemas GDFV residenciais,
o programa MLA exige uma capacidade instalada superior ao do
estado de Sdo Paulo, que apresenta 0 maior numero de sistemas
residenciais GDFV do pais.

Quanto ao atendimento pelo padrao SIGFI 45, o programa
exigiria uma capacidade instalada superior a verificada atualmen-
te em 12 estados brasileiros ou superior a 19 Estados, no caso de
sistemas residenciais (Figura 7). Ou seja, independentemente do
padrao de instalagao dos sistemas, a capacidade instalada exigida
para atender a 100% das unidades consumidoras posicionaria o
programa MLA como um dos maiores indutores do mercado de
sistemas fotovoltaicos do pais.

Em relagdo ao setor residencial, de um total de 1,289 milhao
de sistemas instalados no Brasil, a Regido Sudeste detém a maior
capacidade instalada e numeros de sistemas, 2.731 MW e 473 mil,
respectivamente. As Regides Sul e Nordeste apresentam numeros
semelhantes de capacidade, 2.035 MWp e 1.845 MWp, e de nume-
ro de sistemas instalados, 316 mil e 265 mil, respetivamente, en-
quanto a Regido Norte tem os menores nimeros do setor, 665 MW
e 78 mil sistemas (Figura 8).

Caso o atendimento de todas as 219.221 unidades consumi-
doras do programa MLA seja feito por sistemas individuais, esse
numero representaria 16% da quantidade de sistemas atualmen-
te instalados em todo o pais, superior a capacidade instalada e ao
numero de sistemas GDFV residenciais das Regides Centro-Oeste
e Norte (regido de atuagdo do MLA).

S
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[ J
Capacidade Instalada GDFV [MWp] [%] Capacidade Instalada Residencial [MWp] [%]
MG 2376 12,6% 13,6% 1.381 MLA180
SP 2296 122% 12,7% 1.282 SP
RS 1906 101% 91% 922 RS
PR 1650 8,8% 84% 850 MG
MLA180 1381 73% 6,3% 642 PR
MT 973 52% 4,6% SC
SC 841 45% 44% 445 RJ
BA 728 39% 4,0% 408 MT
GO 710 3.8% 39% 399 BA
RJ 685 3,6% 36% 368 MLA 45
CE 559 3,0% 34% 347 PA
MS 545 29% 34% 342 GO
PE 529 28% 2,8% 281 CE
PA 486 2,6% 27% 271 PE
MA 401 21% 26% 264 MA
ES 369 2,0% 26% 261 MS
MLA 45 368 2,0% 2,0% 198 PI
RN 367 2,0% 1.9% 191 RN
Pl 316 17% Figura7.Capacidade 15% 155 | ES
PB 257 14% instalada total e residencial 13% 135 Wl o
70 220 12% de GDFV por Estadoe 10% 105 [if P8
estimada para o MLA.
DF 204 11% 09% 91 RO
RO 175 0.9% Fonte: Adaptado de ABSOLAR 0.9% 89 HfAL
AL 169 0,9% (2023). 09% 88 JJDF
AM 99 05% 0,5% 50 JAM
SE 94 05% 04% 41 | SE
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Figura 8. Capacidade Capacidade Instalada Milhares de Residéncias [%)]
instalada e niimero de Residencial [MWp] [%]
sistemas GDFV residenciais
por regido - 2022. SE 2731 27% SE 473 31%

Fonte: Adaptado de S
ABSOLAR (2023).
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Figura 9. Principais
etapas da cadeia solar
e atores envolvidos.
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2.2 - CADEIA DA INDUSTRIA DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA NO BRASIL

A cadeia de valor da industria solar fotovoltaica inclui todos os
processos de extragdo e beneficiamento da matéria-prima, pro-
dugdo dos equipamentos e componentes, até a desativagdo dos
sistemas instalados e a disposicdo final dos residuos, assim como
todos os servigos correlatos como engenharia, securitizagao, re-
gulagao, realizados por diferentes atores da esfera publica, priva-
da e da sociedade civil.

Conforme ilustra a Figura 9, a participagao dos atores pode
se dar de forma direta — fabricantes, fornecedores, distribuidores,
integradores, concessionarias, consumidores e agentes regula-
dores —, ou indireta, como € o caso de institui¢des de pesquisa, or-
ganizagdes da sociedade civil e agentes financiadores.
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Atualmente, o Brasil conta com sete fabricas (montadoras) de
modulos fotovoltaicos com capacidade anual de montagem de até
1,2 GW por ano®. Onze fabricas (montadoras) de inversor solar, nove,
segundo o FINAME. E trés fabricas de bateria do tipo estacionaria
que produzem, principalmente, baterias do tipo chumbo-acido, e
uma, segundo o Finame (ABSOLAR, 2023; BNDES, 2022b; Greener,
2021). Essas unidades fabris estao concentradas no eixo sul do pais,
75% do total, enquanto a Regiao Norte apresenta 6% das empresas
da cadeia solar (Montenegro et al., 2021; Ramos et al., 2018).

No Brasil, a cadeia da indUstria e servigos solar emprega 720
mil trabalhadores (ABSOLAR, 2023), concentrados principalmente
na de servigos, ja que o Brasil importa a maioria dos equipamentos
utilizados. Dentro da cadeia de servigos, ha mais de 26 mil empre-
sas integradoras®’®, empregando em media 7.4 trabalhadores por
empresa (Greener, 2022). Outro setor com destaque sdo as 87 em-
presas de fornecimento de kits solares™, que disponibilizam para o
mercado 220 opgdes de sistemas e também estdo concentradas
na Regido Sudeste do pais (ABSOLAR, 2023; BNDES, 2022b).

Ainda sobre a cadeia de servigos, ha mais de 50 instituicdes
financeiras —entre bancos publicos, privados, agéncias de fomen-
to —, que oferecem financiamento para a implantagao de sistemas
FV no pais (Greener, 2022). Destacam-se 0s bancos tradicionais e
0 BNDES, principal agente financeiro que, por meio dos seus pro-
gramas de crédito (ABC Manejo de Residuos, Finame, Fundo Clima,
Moderagro, Pronaf, entre outros), financia a produgao e a comer-
cializagdo de equipamentos novos da cadeia solar (BNDES, 2022a).

8. Dados baseados em informagdes de sites especializados (ABSOLAR, 2023; BNDES,
2022b; Canal Energia, 2022).

9. Empresas que fazem a ponte entre a distribuidora de equipamentos e o cliente final
fornecendo projetos, materiais, ferramentas, instalagdes e manutengdes do sistema.

10. 0 custo médio dos servicos de integracdo GDFV no Brasil é de 1,67 R$/Wp; no caso
de sistemas off-grid na regido da Amazonia, esse custo pode alcangar 5,09 R$/Wp.

11. Sistema FV completo para instalagao.
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Figura 10. Principais
etapas da cadeia de
armazenamento e
atores envolvidos.
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2.3 - CADEIA DE ARMAZENAMENTO

0 armazenamento de energia utiliza diferentes tecnologias e esca-
la (capacidade instalada) para gerenciar o fornecimento de energia
para distintos mercados e consumidores — reserva de capacidade;
prestacao de servigos ancilares; armazenamento de energia de sis-
temas on-grid e off-grid; setores de geragao, transmissao e distri-
buicdo; consumidores residenciais, comerciais etc. (ABSOLAR, 2021).

No caso do atendimento de regides a partir de sistemas off-
-grid,como ocorre no programa MLA, o armazenamento pode viabi-
lizar a substituicao dos geradores tradicionais a diesel, a gasolina e
a 0leo combustivel por sistemas de geragao a partir de fontes reno-
vaveis variaveis, permitindo o consumo de eletricidade armazenada
com até 48 horas de autonomia quando os sistemas de geragao n&o
estao operantes e, ao mesmo tempo, reduzindo as emissdes de po-
luentes e gases de efeito estufa (ANEEL, 2020).

Assim como a producao da cadeia solar, a cadeia das baterias
estacionarias esta integrada globalmente, possuindo diversos
estagios intermediarios de produgdo e servigos. Esses estagios
se iniciam com a extragdo e o beneficiamento dos minérios e o
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refino para obtengdo de matérias-primas de pureza especificas.
Depois, passam pela sintese dos materiais para produgdo de ca-
todo e anodo, principais componentes das baterias (IEA, 2022a), e
sao finalizados com as etapas de comercializa¢ao, integragao com
equipamentos de uso final (etapa que envolve servigos e produgao
de bens, como veiculos elétricos), logistica reversa, tratamento e
reciclagem dos residuos. Todas essas etapas envolvem diferentes
atores e setores globais da economia e da sociedade (Figura 10).

0 armazenamento de energia elétrica de sistema off-grid no
Brasil € dominado por baterias do tipo chumbo-acido, com tecno-
logia de produgdo e de servigos amplamente disponiveis no pais e,
possivelmente, utilizado nos mais de 83 mil sistemas SIGFI e MIG-
Dl implantados até 2021. A Moura é a maior fabricante desse tipo
de tecnologia na América do Sul (Moura, 2022a), com unidades de
producgdo na regido Nordeste (Pernambuco) e dominio dos pro-
cessos de logistica reversa, reciclagem e reuso dos materiais, com
taxa anual de reciclagem superior a 99% ao ano (Moura, 2022b).

As baterias de chumbo-acido tém menor prego, baixa com-
plexidade de implantagao, dispensam a necessidade de controle
da temperatura de operagao e contam com uma cadeia de reci-
clagem madura, ao contrario das baterias de ion-litio. Por outro
lado, 0 uso da bateria de ion-litio é positivo quando se busca maior
durabilidade, maior numero de ciclos, menor tempo de recarga e
maior de descarga e carregamento, aumentando a vida util e re-
duzindo a necessidade de substituigdes e manutengdes (Anexo B).

Quanto ao armazenamento de energia a partir de baterias de
ion-litio, 0 mercado ainda é incipiente no Brasil, com perspectiva
de crescimento a partir de 2023. Ainda sdo poucos os sistemas
em operagao, e a maioria deles € fruto de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) decorrentes da Chamada Estratégica 21
“Arranjos Tecnicos e Comerciais para a Insergéo de Sistemas de
Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro” da Aneel,
que recebeu interesse de 96 agentes do setor em executar ou fi-
nanciar projetos de pesquisa no tema (Aneel, 2022b).
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Ao longo desta pesquisa, o IEMA realizou diversas entrevistas
e reunides com representantes de empresas da cadeia solar e de
armazenamento de energia , Que relataram suas expe-
riéncias de implantag&o de sistemas off-grid na regido da Amaz6-
nia Legal. Deacordo com os entrevistados, as baterias de chumbo-
-acido dominam as aplicagOes de sistemas de armazenamento de
energia, enquanto baterias do tipo ion-litio limitam-se a projetos
de pesquisa e desenvolvimento (P&D).

Diferentemente da cadeia solar, ndo ha no pais uma base de
dados e informagGes estruturadas sobre nimero, poténcia e dis-
tribuicdo de baterias instaladas com a fungao de armazenar ener-
gia elétrica em sistemas hibridos de geragao. Esse gargalo dificul-
ta o desenvolvimento de programas de acesso a energia elétrica
em sistemas isolados e remotos, bem como a cadeia de servigos de
sistemas integrados a rede.

E crescente a discuss3o sobre 0 uso de baterias de fon-litio de
segunda vida. Esta se aplica em casos de sistemas cuja capacida-
de de recarga rapida esta esgotada, mas que ainda s&o Uteis para
a aplicagdo estacionaria, que ndo exige carregamento rapido. Por
exemplo, as baterias de veiculos elétricos (VE) mantém 80% da sua
capacidade inicial de fornecimento de energia apos o fim do seu
carregamento rapido (Cazzola, 2018), tornando-as elegiveis para
uso em varias aplicagdes. Uma delas é o armazenamento de energia
gerada por fontes renovaveis, tanto em escala residencial quanto
de utilidade publica (Kotak et al., 2021). As baterias de VE para uso
domestico podem ser vantajosas em termos de preco, no longo
prazo. O custo dessa bateria € estimado em aproximadamente 20%
do custo de baterias novas, tendo um tempo de recuperagao de in-
vestimento que varia de 8 a 14 anos (Al-Wreikat et al., 2022).

Contudo, sua aplicagao em sistemas isolados e remotos da
Amazonia gera incertezas a medida que possuem vida Util menor
do que as baterias novas (Mathews et al., 2020) e podem apresen-
tar problemas técnicos no curto prazo (Hohmann et al., 2022). Seu
custo é alto quando comparado ao das baterias veiculares tradi-
cionais (chumbo-acido) e do sistema de geragao fotovoltaica (Rei-
nhardt etal.,2019), com o agravante de se destinar residuos de uma
cadeia, como a de EVs, para atender uma regido ampla e sensivel,
como a Amazonia. Devido a disposicdo desses residuos em locais
sem controle, os impactos ambientais severos sao potencializados,
uma vez que a regiao possui sistemas distribuidos em municipios
com déficit de estruturas, de fiscalizagdo e de acesso a servigos de
saneamento, como coleta e destinagao de residuos solidos.
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Figura 11. Fluxo da
cadeia de producéo
do modulo FV.

2.4 - DEPENDENCIA DO MERCADO FOTOVOLTAICO
INTERNACIONAL

MODULO FOTOVOLTAICO

Os modulos fotovoltaicos de silicio dominam o mercado mundial
(Guo et al.,, 2021). A China responde por 90% da cadeia de extra-
cdo e processamento da matéria-prima e da produgdo do silicio
metalurgico, lingote e wafer. Em relagéo a cadeia de produgéo dos
modulos FV (Figura 11), até 2005, a totalidade do silicio metalur-
gico utilizado na fabricagdo dos modulos fotovoltaicos em todo o
mundo era produzida nos EUA, Alemanha e Japao (IEA, 2022b).

Atualmente, a China produz 79% desse material, 97% dos
wafers™, 85% das células fotovoltaicas e 75% dos modulos fotovol-
taicos, sendo uma unica fabrica responsavel por 4% da produgéo
total. Também é o principal produtor dos componentes dos modu-
los FV, comovidro, EVA, junction box e backsheet (IEA, 2022b). Alem
da China, apenas paises asiaticos como Malasia, Vietna, Coreia do
Sul e Tailandia sdo capazes de atender as suas demandas internas
(Figura 12). Todos os demais dependem da importagao da China,
como Unido Europeia (84%), EUA (77%) e india (75%) (IEA, 2022b).

0 comercio internacional de tecnologia fotovoltaica, em 2021,
somou USS 40 bilhdes, impactando as balangas comerciais dos
paises que participam dessa cadeia. Do lado da China, as expor-
tacOes representaram 6% do seu superavit comercial. Quanto ao
Brasil, o terceiro maior importador da China, atras da Unido Eu-
ropeia (17 GW) e da india (8 GW) (Infolink Consulting, 2022), es-
sasimportaces reduziram em 12% o seu superavit comercial, com
acumulado de USS 20 bilhdes em cinco anos (IEA, 2022b).

12. Wafers sio laminas de silicio, oriundas do corte do lingote de silicio, que recebem
barramentos (condutores elétricos) para formarem as células fotovoltaicas.
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Figura 12. Participagao da
China na cadeia de produgao
dos modulos fotovoltaicos.

Fonte: Adaptado de IEA (2022b).
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Para expressar essa dimensao, em 2021, 3,8% dos modulos
FV utilizados em novas instalagoes foram produzidos nacional-
mente (Greener, 2021), complementados pela importagao de 9,7
GW de modulos fotovoltaicos para atender ao mercado interno
(Greener,2022). Ja aimportacao de inversores solares foi de cerca
de 9,5 GW, embora a produgdo nacional seja maior que a de mo-
dulos FV (Greener, 2021). Dentro da cadeia de produgao, apenas
as estruturas e componentes elétricos e de seguranga sdo majori-
tariamente fabricados no pais (Greener, 2021; Ramos et al., 2018).

Visando estimular a industria nacional e forgar a implantagao
de fabricas e montadoras de equipamentos, o Brasil adota imposto
de importac&o para equipamentos importados; 12% para modulos
fotovoltaicos, 14% para inversores e 18% para baterias, mais adi-
cional de 18,7% para nacionaliza-los (ABSOLAR, 2021; Greener,
2022), fornecendo, também, empréstimos com juros subsidiados
via BNDES para a producao e comercializagdo de novos equipa-
mentos (BNDES, 2022a).

No entanto, essa politica ndo viabilizou a implantagao de fa-
bricas de sistemas FV para atender a escala de consumo no pais.
E habitual a implantacgao de unidades de montagem, que impor-
tam todos os componentes, incluindo equipamentos finalizados,
deixando para essas unidades a montagem final: emplacamento,
condicionamento e regularizagdo das normas nacionais e de na-
cionalizagdo do produto’.
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Figura 13. Distribuicao
da cadeia produtiva de
baterias - %.

Fonte: (IEA, 2022a).
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BATERIAS ESTACIONARIAS

A China é o pais que mais investe na industria de baterias, sendo o
maior produtor e fornecedor deste tipo de produto. Responde por
75% da producao das baterias de ion-litio, 70% da produgao de
catodos e 85% de anodos (ambos s&o os principais componentes
das baterias) e mais da metade da capacidade de processamento
e refino de litio, cobalto e grafite (Figura 13). O pais so ndo € he-
gemaonico na etapa de mineragdo das matérias-primas. Ademais,
apenas trés fabricantes responderam por 65% da produgdo global
de 2021, CATL (China), LG Energy Solution (Coreia) e Panasonic
(Japao) (IEA, 2022a).
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Embora as unidades de fabricagao das baterias e de compo-
nentes como catodos, anodos e células possam ser construidas
em menos de quatro anos, as etapas de extracgao e beneficiamento
de alguns tipos de matérias-primas, como niquel e litio, requerem
investimentos intensivos em prospecgao e exploragao de mais
de uma década para atingir maturidade e escala industrial (IEA,
2022c). Ou seja, 0 setor exige politicas publicas de estado para se
desenvolver com investimentos e capacitagao de trabalhadores
continuos, em horizontes de medio e longo prazos.

13. 0 periodo de implantacéo de fabricas em paises cuja industrializagdo ja é
desenvolvida supera os dois anos, exige investimentos entre USS$ 20 e USS 60 milhdes
por GW de madulos produzidos anualmente, gerando de 600 a 900 postos de trabalho
para cada GW produzido (IEA, 2022b). Para ser competitiva, demanda uma politica

de Estado focada em programas de capacitagao de trabalhadores e coordenada aos
investimentos de ampliagéo e implantagao de unidades de produco.
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3. AVALIACAO DA
GERACAO DE RESIDUOS

Figura 14. Massa
acumulada de residuos
até 2055 - toneladas

3. 1 DIMENSIONAMENTO DA GERAQAO DE RESiDUOS
SOLIDOS NO AMBITO DO MLA

MASSA E COMPOSICAO DOS RESIDUOS GERADOS NO AMBITO
DO PROGRAMA MLA

A geracdo de residuos foi estimada a partir do dimensionamen-
to da demanda de sistemas off-grid para o atendimento das
unidades consumidoras do programa MLA, apresentado no capi-
tulo 2.1. Essa estimativa foi obtida aplicando aos valores da massa
dos componentes dos sistemas (Anexo A) os residuos dos modulos
fotovoltaicos, baterias e inversores gerados ao longo de toda a vida
util dos sistemas ate 2055. O resultado € mostrado na Figura 14.

237 Mil

7 Mil
188 Mil

[Toneladas]

123 Mil

70 Mil
3 Mil

119 Mil 119 Mil

30 Mil 30 Mil
180kWh | Chumbo 180kWh | Litio 45kWh | Chumbo 45kWh | Litio

Modulo  m Bateria Inversor

No final da vida util dos sistemas implantados no programa,
seriam produzidos entre 71 e 237 mil toneladas de residuos. A
quantidade de residuos dos sistemas com bateria do tipo chum-
bo-acido aumenta significativamente em ambos os sistemas, com
uma variagao de 74%, no de menor porte, e de 26%, no de maior
porte, em comparagao aos sistemas que utilizam a bateria de io-
n-litio. Sistemas maiores, que demandam maior quantidade de
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Figura 15. Massa anual de
residuos por habitante e
por Estado - kg/hab/ano.

Fonte: (SINIR+,2020b).

=
o

energia, obviamente necessitam de equipamentos mais pesados,
o que explica a diferenga entre os residuos totais acumulados en-
tre ambos os sistemas.

Em 2021, os residuos de equipamentos eletroeletronicos, que
incluem o modulo fotovoltaico, as pilhas e baterias totalizaram 3.717
toneladas em 8.682 pontos de coletas voluntarios espalhados pelo
pais (Abinee, 2022). Dividindo o montante de residuos gerados ao
longo do programa MLA pelo periodo considerado nos cenarios, 0
SIGF1180 com bateria de chumbo-acido gera cerca de sete mil to-
neladas por ano, correspondendo a quase que o dobro dos residuos
eletronicos coletados no pais em 2021. Ja os SIGFI 45 com bateria
de ion-litio correspondem a 54% da massa destes equipamentos.

A distribuicdo das 71 a 237 mil toneladas de residuos pelo nu-
mero de habitantes' das 219 mil unidades consumidoras a serem
contempladas pelo programa MLA, revela uma proporcao distinta
de residuos entre os estados da Amazonia Legal. A Figura 15 mos-
traarelagdo da geracao de residuos de forma anualizada por habi-
tante e os residuos solidos urbanos (RSU) gerados anualmente em
cada estado em 2019'° (SINIR+,2020b).
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14. A proporcéo de habitantes foi estimada pela razéo entre a populagéo e o nimero de
domicilios de cada estado (IBGE, 2017).

15. Inicialmente, o residuo por unidade consumidora foi calculado pela razio entre o
total de residuos e o total de UCs. Multiplicando este valor pelas UCs de cada estado,
obteve-se o valor correspondente ao residuo por UC e por estado. Assim, dividindo-o
pelo produto entre habitantes e unidades consumidoras de cada estado, obteve-se os
residuos por habitante e por estado. Dividindo este resultado por 32 anos, tem-se o
valor anualizado de residuos por habitante e por estado.
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Considerando a totalidade de residuos gerados ao longo do
programa MLA, dividida linearmente ao longo dos 32 anos ana-
lisados, os estados do Acre, Amapa e Amazonas teriam a menor
quantidade de residuos anual por habitante gerados pelo pro-
grama MLA em comparagao com os outros estados. Mato Grosso,
Rondonia e Tocantins, por sua vez, seriam os maiores geradores
de residuos por habitante.

0 Para, detentor do maior nimero de unidade consumidoras a
serem atendidas pelo programa MLA, geraria 2,2 kg/hab/ano com
sistemas SIGFI| 45 a bateria de ion-de-litio; para o sistema SIGF]
180 com bateria de chumbo-acido, o valor aumentaria para 7,3 kg/
hab/ano. Comparando com a geragdo Residuos Solidos Urbanos
(RSU) por habitante em 2019, 38 kg/hab/ano, os residuos gerados
anualmente, ao longo do programa, correspondem de 1% a 4% dos
RSU produzidos no estado a cada ano.

Poroutrolado, 0 Mato Grosso, que temamenor meta de aten-
dimento do programa, apresenta a maior quantidade de residuos
gerados anualmente por habitante, pois registra o0 menor nime-
ro de habitantes por unidade consumidora. Estima-se a geragao
de 2,7 kg/hab/ano nos SIGFI 45, com bateria de ion-litio, e 8,9 kg/
hab/ano nos SIGFI 180, com bateria de chumbo-acido. Em 2019, 0
estado do Mato Grosso gerou 246 kg/hab/ano de RSU.

Embora os resultados dos quatro cenarios correspondam,
em média, a 4% dos RSU dos estados da Amazonia Legal, prova-
velmente serao alocados em regides urbanas com infraestrutura
de saneamento, principalmente em suas capitais ou em outras re-
gides do pais. Esses estados deverdo se preparar para remover 0s
residuos distribuidos em seus vastos territorios e receber um au-
mento significativo de residuos perigosos e toxicos em suas esta-
¢Oes de processamento, reciclagem e destinacéo final de residuos.

E importante destacar que os valores de geragao de residuos
estao subestimados por desconsiderar condutores elétricos, con-
troladores de carga, estruturas metalicas, fixadores e outros com-
ponentes, que aumentariam ainda mais a massa total de residuos.
Mesmo assim, as limitagdes dos cenarios ndo ocultam a expressiva
geracao de residuos no ambito do programa MLA, que seria su-
perior a coleta anual de equipamentos eletroeletronicos em todo
pais, com a ressalva de que a maioria da coleta é realizada na Re-
giao Centro-Sul.
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Tabela 5. Proporgao
e massa de modulo
fotovoltaico c-Si.

Tabela 6. Proporgao e
massa de residuos de
baterias de ion-litio.

MODULOS FOTOVOLTAICOS

Utilizando dados de Latunussa et al (2016), que realizou umaamos-
tragem com cerca de1.000 maddulos fotovoltaicos para determinar
a proporc¢ao da massa dos seus componentes, estimou-se a com-
posicdo e respectivas quantidades dos residuos gerados ao longo
do programa MLA, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.
E importante destacar que vidro e moldura de aluminio respon-
dem por 88% dos residuos gerados pelos modulos fotovoltaicos.

COMPOSIGAO % RESIDUO [t]

45 kWh 180 kWh
Vidro 70 22266 83.549
Moldura de Aluminio 18 5.726 21484
EVA 51 1.622 6.087
Célula solar (c-Si) 3,65 1161 4.356
Backsheet (PVF) 1,5 477 1.790
Cabos (Cu e polimeros) 1 318 1194
Condutorinterno (Al) 0,53 169 633
Condutorinterno (Cu) on 36 136
Ag 0,053 |17 63
Outros metais (Sn, Pb) 0,053 |17 63
TOTAL 100 31.854 119.356

BATERIAS DE {ON-LITIO

0 dimensionamento da composicdo das baterias de ion-litio ba-
seou-se em Aranha et al (2017), que segrega a bateria em quatro
fragGes principais: (i) plasticos; (i) placas; (iii) pos; e (iv) outros,
com indicagdo das respectivas proporgdes em massa. Os pos sdo
materiais ativos presentes no aluminio e no cobre. Qutros incluem
materiais como parafusos, arruelas, conexdes e o eletralito liquido.

Os residuos das baterias de ion-litio para atendimento das
unidades consumidoras do programa MLA podem alcancgar entre
37¢ 61 mil toneladas (Tabela 6).

FRA(;f)ES FONTE % RESIDUO [t]
45 kWh 180 kWh
Plasticos Carcaca 18 6.617 10.995
Involucro 6 2206 3.665
Catodica (Al) 6 2.206 3.665
Placas L
Anddica (Cu) 10 |3.676 6.108
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Figura 16. Potencial de massa de
residuos de baterias de ion-litio
aplicados ao MLA - toneladas.

oo Catédico 28 [10.294 17103
Anédico 15 |5515 9163
Eletrdl

Outros etrofito 17 16250 10384
Perdas

TOTAL 36.763 61.084

Aranha et al (2017) também identificou a proporgao de ele-
mentos contida nos pos - catodico e anodico — das baterias de
ion-litio. Assim, calculou-se a quantidade de metais residuais pro-
venientes de todas as baterias de ion-litio necessarias para aten-
der o programa MLA ate 2055. O ferro (Fe), com um volume entre
3155 e 5.243 toneladas e o fosforo (P), com um volume entre 1.536
e 2.552 toneladas, sdo os elementos com maior representativida-
de em massa (Figura 16).
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BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

Os principais componentes das baterias de chumbo-acido sdo fra-
¢Oes organicas como separadores de placas, tampas, caixa da ba-
teria; inorganicas como terminais de chumbo, conectores positi-
VOS e negativos com sais e 0xidos de chumbo; e o eletrolito, diluido
em acidos (Licco, 2000).

A proporgao dos constituintes principais das baterias de
chumbo-acido e as respectivas quantidades em massa s&o apre-
sentados na Tabela 7, tanto para o SIGFI 45 (90 mil ton) como para
0 SIGFI180 (111 mil ton). O chumbo metalico, os sais e 0s oxidos de
chumbo respondem por 67% da massa de residuos (60 a 73 mil ton).
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Tabela 7. Proporgéo e
massa dos constituintes
das baterias de chumbo-
acido - toneladas.

Figura 17. Geragao total
de residuos ao longo do
tempo - toneladas.

N
(¢

FRA(;fJES PRINCIPAIS % RESIDUO [t]

45 kWh 180 kWh
Chumbo Metélico 17 15.325 18.819
Sais e Oxidos de chumbo 50 |45.073 55.350
Plasticos 5 4507 5.535
Acidos 24 121635 26.568
Residuos 4 3.606 4.428
TOTAL 90.145 110.700

A maioria dos componentes das baterias de chumbo-acido é
reciclavel. Seus constituintes sdo reaproveitados por diversas ca-
deias de producao, incluindo os metais para a produgao de novas
baterias e também para outras industrias como a do plastico e até
mesmo da agricultura (ILA, 2015).

Contudo, resta saber se a cadeia de descomissionamento, lo-
gistica reversa e o mercado de reciclagem local atenderdo a essa
demanda. Caso contrario, sera necessario desenvolver os merca-
dos locais e estimular outras regides para atender a essa demanda
de servigo.

EVOLUGAO TEMPORAL DA GERACAO DE RESIDUOS NO
AMBITO DO PROGRAMA MLA

A Figura 17 apresenta a projecdo anual de geracao de residuos ao
longo de 32 anos. A diferenga entre os sistemas SIGFI 45 kWh/més
e 180 kWh/més ocorre pela maior quantidade de modulos fotovol-
taicos do segundo sistema e pelas especificagdes de massa dis-
tintas para os seus componentes. Por sua vez, a diferenga entre
os sistemas que utilizam baterias de chumbo-acido e de ion-litio
deve-se a quantidade de unidades e ao tempo de vida util distin-
tos entre as tecnologias de armazenamento de energia.

Residuos [mil t]
N
o
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O crescimento da geragdo de residuos seria significativo a

partir de 2047, quase triplicando a massa anual de residuos em

2049, devido ao fim de vida Util da maioria dos modulos FV. Mais

da metade dos residuos ocorreria entre 2047 e 2055 para SIGF|

180. Antes desse periodo, os residuos gerados seriam resultantes

da danificagdo e degradacdo prematura dos modulos fotovoltai-

cos da substituicdo dos inversores solares e das baterias, variando

de 42% a 47% da massa total, a depender do sistema de armazena-

Figura 18. Cendrios de gerago mento. Para SIGFI| 45, mais da metade dos residuos ocorreriam a

de residuos por tipo de padrdo e partir de 2046. A Figura 18 detalha a evolugdo temporal da gera-
tecnologia de armazenamento. ¢do de residuos dos sistemas de armazenamento.

Residuos [mil t]

2023 2027 2031 2035 2039 2043 2047 2051 2055
— SIGFI180 | Bateria Litio — SIGF1180 | Bateria Chumbo
SIGFI 45 | Bateria Litio SIGF145 | Bateria Chumbo

As linhas que representam os sistemas com baterias de
chumbo-acido indicam picos constantes de gerac&o de residuos
resultantes da substitui¢ao das baterias, em intervalos de quatro
anos. Os sistemas com baterias de ion-litio apresentam trés picos
de geracao a cada dez anos. A diferenca de intervalo de substi-
tuicdo influencia diretamente a gerag&o de residuos e, somado a
maior quantidade de unidades, explica o impacto maior da utiliza-
¢do da bateria de chumbo-acido em relacdo a bateria de ion-litio.

A medida que a capacidade instalada de sistemas fotovoltai-
COS e armazenamento aumenta, também aumenta o numero de
sistemas danificados e desativados. Ao longo das proximas trés
décadas, esses sistemas atingiréo o fim de sua vida util e deverdo
ser desmobilizados, substituidos e destinados adequadamente.
Assim, se faz importante entender os processos de logistica re-
versa e a infraestrutura existente na regiao para este fim.

Nesse sentido, um sistema de coleta, logistica reversa e reci-
clagem de sistemas FV e baterias € essencial para uma transigao
energética sustentavel, especialmente em uma das regies com
maior biodiversidade do mundo e localizagdo remota em relagao
aos centros urbanos com servigos de saneamento publico.
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Tabela 8. Composigao
padréo (%) e potencial de
recuperagao (% e peso) de
um modulo FV c-Si.

3.2 - POTENCIAL DE RECICLAGEM DE COMPONENTES
DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

RECICLAGEM DE MODULOS FOTOVOLTAICOS

Segundo Rollet and Beetz (2020), o potencial de recuperagao des-
ses modulos é superior a 94%, umavez que os modulos fotovoltaicos
sdo constituidos majoritariamente por vidro e aluminio, facilitando
0 processo de reciclagem da maior parte da sua massa, conforme
mostra a Tabela 8.

Material Massa [%] Recuperagao [%] Massa [kg]
Vidro 74 100 13,5

Al 10 100 1,83

Si ~3 90 0,56
Polimeros ~6.5 0 118

Sn 0,12 100 0,0219

Pb <0/ 100 0,0183

Cu 0,6 100 0N

Ag <0,006 100 0,0065

No entanto, a reciclagem dos metais, como o chumbo (Pb),
cobre (Cu), prata (Ag) e estanho (Sn) € complexa. A extracdo des-
ses elementos das células fotovoltaicas requer métodos quimicos,
pois 0s métodos fisicos s&o incapazes de extrair esses materiais de
baixa concentragdo. Tais métodos tém normalmente custos mais
altos do que os métodos fisicos e geram residuos quimicos.

No caso de sistemas centralizados, ha descarte correto dos
equipamentos, previsto contratualmente entre os empreendedo-
res e seus fornecedores. Ja na geragdo distribuida, € comum ter o
acompanhamento da performance da geragao do sistema fotovol-
taico por parte do integrador que, na eventualidade de uma manu-
tengdo ou substituicdo de equipamentos, deveria providenciar o
descarte adequado por meio de uma empresa recicladora.

A principal empresa dedicada ao processo intermediario de
reciclagem de modulos fotovoltaicos no pais, a SunR, recebeu mais
de 257 toneladas de modulos fotovoltaicos danificados em 2022
provenientesde oito estados, representando 2,86 MW (Canal Ener-
gia, 2021). Outras empresas, principalmente integradoras, realizam
a coleta dos modulos danificados para, posteriormente, proceder a
destinagdo final sem processos intermediarios de reciclagem.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA AMAZONIA LEGAL: AVALIAGAQ E PROPOSICAO DE POLITICAS
PUBLICAS DE UNIVERSALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA E LOGISTICA REVERSA 42



3. AVALIAGAO DA GERAGAO DE RESIDUOS

]
m’

I .
g

RECICLAGEM DE BATERIAS DE CHUMBO-ACIDO

Na Europa e nos Estados Unidos, cerca de 99% das baterias de
chumbo-acido sdo recicladas (ILA, 2015). A Moura garante a reci-
clagem de todas as suas baterias comercializadas (Moura, 2017). 0
Ministério do Meio Ambiente firmou acordos intersetoriais de im-
plementagdo de sistema de logistica reversa, para a reciclagem de
155 mil toneladas de baterias de chumbo até 2023 (Brasil, 2020a).
Segundo o SNIR (2020a), foram recolhidas 275.427 toneladas
(15.301.517 unidades) de baterias de chumbo-acido em 2022, mas
nao ha informagGes sobre a disposigao final dessas unidades.

A reciclagem de baterias de chumbo-acido pode servir para
a produc@o de diversos materiais. O plastico é reaproveitado para
produzir novas carcagas de baterias. O chumbo serve para fabri-
cacdo de alguns constituintes das baterias e de 0xidos de chumbo.
E os eletrolitos podem ter dois destinos: fabricagdo de téxteis, vi-
dros e detergentes e fabricagdo de novas baterias (ILA, 2015).

No entanto, a maior motivagao para a reciclagem das bate-
rias é a oferta limitada do recurso para a produgao, pois metais
contidos nas baterias usadas sdo fontes secundarias e mais ba-
ratas do que as fontes primarias dos metais. Somam-se a essas
motivacGes as exigéncias legais previstas na Resolugdo CONAMA
n°401/2008 (Conama, 2008) e na Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°12.305/2010 (Brasil, 2010b),
que tornam obrigatdrio o gerenciamento ambientalmente ade-
quado de baterias de chumbo-acido, requerendo o desenvolvi-
mento de sistemas de logistica reversa.

Para a reciclagem das baterias de chumbo-acido é necessa-
rio, inicialmente, remover os constituintes plasticos que as envol-
vem e também o chumbo, por meio da trituragdo mecanica. Apos
isso, 0 plastico segue para a reciclagem e os outros constituintes
passam por metodos piro e hidrometaldrgico, visando a recupera-
cao dos metais de interesse.

0 método pirometalurgico é o mais utilizado devido a simplici-
dade do processo e ao menor custo de operagdo. Apos 0 processo de
pirolise, obtém-se o chumbo metalico, separado na fornalha, e uma
escoria constituida 95% de sulfeto de ferro e 5% de oxido de chumbo e
outros metais, que € inutilizada. 0 chumbo é transformado em lingo-
tes para possibilitar seu reaproveitamento. As taxas de recuperagao
do chumbo metalico correspondem a mais de 90% (Tian et al., 2017).

Em relagdo ao método hidrometalurgico, o processo propor-
ciona maiores taxas de recuperagao. Todavia, 0 custo mais alto e o
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uso de reagentes desestimulam sua utilizagao (Tian et al., 2017).
E possivel realiza-lo por meio dos processos de lixiviagdo por rea-
gente seguida por eletrorrecuperagao, lixiviagdo organica seguida
por calcificagao ou lixiviagao alcalina seguida de cristalizagao.

Todos esses metodos reciclam metais para serem reutilizados
em baterias de chumbo-acido, mas o método de lixiviagao
organica pode ser aplicado para recuperar componentes
uteis para baterias de ion-litio. A recuperagao de chumbo
por meio de ambos os metodos varia entre 95% e 100% para
o metodo de eletrorrecuperagao, entre 98% e 99% para a
lixiviagao alcalina e entre 97% e 98%, na lixiviagao organica
(Li et al., 2019). Estima-se um custo de 1,2 US$/kg para a
reciclagem pelo metodo hidrometalurgico (Tian et al., 2017).

A reciclagem das baterias, tanto pelo método pirometallrgi-
co como pelo hidrometalUrgico, pode recuperar quase a totalidade
de mais de 15 toneladas de chumbo metalico provenientes das ba-
terias de chumbo-acido, previstas ao longo da vida Util dos siste-
mas fotovoltaicos do MLA.

No entanto, garantir o efetivo gerenciamento dos residuos des-
ses sistemas de armazenamento em regides remotas requer uma
cadeia estruturada de descomissionamento, que devera arcar com
os residuos gerados a fim de reduzir o seu risco em relagao a exposi-
¢do0 ambiental e humana, além de garantir a reposigdo dos recursos
de fonte secundaria necessarios a fabricagao de baterias de chumbo.

RECICLAGEM DE BATERIAS DE ION-LITIO

A China, com mais de 60% do mercado, e a Coreia do Sul sdo 0s
paises mais representativos quanto a reciclagem de baterias de
ion-litio (Dall-Orsoletta et al., 2022). Embora ndo exista um padréo
universal de classificagdo e processo de reciclagem (Mrozik et al.,
2021), estima-se que menos de 5% das bateria de ion-litio produ-
zidas no mundo séo recicladas ao final da sua vida util (Church &
Wuennenberg, 2019). A maioria é descartada em aterros sanita-
rios comuns (Dall-Orsoletta et al., 2022).

Diferentemente das baterias de chumbo-acido, as baterias
de ion-litio apresentam muitos desafios para sua reciclagem. Os
métodos de reciclagem iniciam com desmantelamento fisico das
baterias e a retirada de cargas residuais que podem ocasionar ex-

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA AMAZONIA LEGAL: AVALIAGAO E PROPOSICAQ DE POLITICAS
PUBLICAS DE UNIVERSALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA E LOGISTICA REVERSA 44



3. AVALIAGAO DA GERAGAO DE RESIDUOS

plosdes. Apos o pré-tratamento, direciona-se o material catodico
para as etapas de separagao fisico-quimicas. Os métodos princi-
pais sd0 0 pirometalurgico e o hidrometalurgico.

No método pirometallrgico, os materiais catodicos séo re-
movidos por meio do aquecimento em fornos com alta tempera-
tura (Duan et al., 2022), resultando em dois produtos: ligas consti-
tuidas de cobalto (Co), cobre (Cu), niquel (Ni) e ferro (Fe); e escoria
que contem litio (Li), aluminio (Al), silicio (Si), calcio (Ca) e ferro
(Fe), podendo ser recuperados com processos de lixiviagao.

Por meio do processo de pirdlise é possivel recuperar diferen-
tes proporgdes de cobalto (Co), litio (Li), manganés (Mn) e niquel
(Ni),em proporgdes que variam de 82% a 100% de eficiéncia (Duan
et al., 2022), com custo em torno de 1,5 USS/kg. Porém, o consu-
mo intenso de energia, a perda de material na escoria quando néo
lixiviada e a contaminagdo secundaria pela emissao de poluentes
nocivos ao meio ambiente desestimulam a aplicagdo desse método.

0 processo hidrometalurgico permite obter altas taxas de re-
cuperagdo de materiais, em torno de 75% a 100%. Além disso, & um
processo com baixo consumo de energia e baixa poluigdo secunda-
ria (Duan et al., 2022; Huang et al., 2018). O custo de reciclagem dos
componentes da bateria pode variar de 0,9-3,0 USS/kg (Thompson et
al., 2021). Contudo, 0 consumo quimico é intenso e a necessidade de
lidar com este residuo deve ser alvo de pesquisas e desenvolvimento.

Entende-se que um processo ideal de reciclagem deve ser
capaz de recuperar 0s materiais das baterias, com baixo consumo
de energia e poluigao ambiental. O processo que mais se aproxima
disso € o hidrometalurgico, embora sua aplicagdo demande inves-
timentos e utilizagdo de grandes quantidades de reagentes.
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3.3 - 0 ESTAGIO ATUAL DA LOGISTICA REVERSA NO BRASIL

A logistica reversa € um mecanismo institucional de desenvolvi-
mento economico e social amplamente utilizado para regulamen-
tar a destinacao de residuos de forma sustentavel. E modelada a
partir de um conjunto de agdes e procedimentos, estabelecidos em
legislagdo e em incentivos publicos especificos, para viabilizar eco-
nomicamente (Soares, 2017) a coleta, a separagao, e o envio de pro-
dutos usados, danificados ou obsoletos, dos pontos de consumo até
os locais de reprocessamento, revenda e descarte (Ghizoni, 2016).

Em uma abordagem de politica socioambiental para residuos
solidos, a responsabilidade — fisica e/ou economica, total ou par-
cial — do produto até o estagio pas-consumo do seu ciclo de vida
e transferida integralmente aos fabricantes, cabendo aos agentes
publicos a instrumentalizagdo de incentivos e penalidades para
que esse processo ocorra de forma sustentavel ao longo dos anos.

Tal responsabilidade foi reforcada pela PNRS e pelo Decreto
N°10.936/2022 (Brasil, 2022a), que a regulamenta, ao normatizar
os pontos especificos e as minUcias necessarias para fiel execugéo
da lei, sem contraria-la ou altera-la.

Por meio dos seus mecanismos, cria-se incentivos a ndo ge-
ragao, reducao, reutilizagao, reciclagem e ao tratamento dos re-
siduos solidos, bem como a disposicao final ambientalmente ade-
quada dos rejeitos’®. Em caso de nao cumprimento da lei, o gestor
municipal pode aplicar penalidades administrativas, civis e penais.

16. A lei também instituiu o Programa Nacional de Logistica Reversa integrado ao
Sistema Nacional de Informagées Sobre a Gestdo dos Residuos Sdlidos (SINIR) e ao
Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares). Sdo instrumentos de coordenacéo e de
integragdo dos sistemas de logistica reversa coordenados pelo MMA (MMA, 2022).
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O artigo 33da Lein®12.305/2010 (Brasil, 2010b) dispde sobre
a obrigatoriedade de estruturar e implementar sistemas de lo-
gistica reversa mediante retorno dos produtos — apos o uso pelo
consumidor de forma independente do servigo publico de limpeza
urbana e de manejo dos residuos solidos —, aos fabricantes, im-
portadores, distribuidores e comerciantes de diversos produtos,
como pilhas, baterias de equipamentos eletroeletronicos, baterias
automotivas (exclusivamente do tipo chumbo-acido, tambem uti-
lizadas em sistemas fotovoltaicos para armazenamento da ener-
gia) e eletrodomesticos de grande porte, nos quais os modulos FV
e inversores solares se enquadram (MMA, 2022)".

Poréem o artigo néo dispGe sobre as baterias de ion-litio, seja
para uso estacionario, seja para uso automotivo, pois ainda ndo ha
um tratamento regulatorio para este tipo de tecnologia no pais.

LOGISTICA REVERSA DE PILHAS E BATERIAS

No Brasil, a logistica reversa de pilhas, baterias de equipamentos
eletroeletronicos e de baterias automotivas € regulamentada pela
Resolugdo 401/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Trata-se de um ato administrativo normativo para dis-
ciplinar as competéncias e explicar a regulamentacao, definindo
a obrigatoriedade dos estabelecimentos que comercializam os
produtos a recebé-los dos consumidores e encaminha-los para a
destinacao ambientalmente adequada, de responsabilidade do fa-
bricante ou importador (Conama, 2008). No entanto, a resolugao
nao inclui baterias de ion-litio estacionarias.

0 Acordo Setorial para destinagao final de baterias chumbo-aci-
do, firmado pelas empresas dessa cadeia junto ao MMA e tendo o Ins-
tituto Brasileiro de Energia Reciclavel (IBER) como entidade gestora™
(IBER, 2019), conta com 245 empresas associadas, sendo a maioria
distribuidora ou importadora, e nove fabricantes (SINIR+,2020a).

17. 0 PNRS tem instrumentos econdmicos definidos por lei para a estruturagéo de
sistemas de coleta seletiva e de logistica reversa, desde que haja o estabelecimento de
critérios, metas e outros dispositivos complementares de sustentabilidade ambiental
para as aquisicGes e contratagdes publicas. As instituigGes financeiras federais
poderao criar linhas especiais de financiamento para as atividades de reutilizagao,
recuperagdo e aproveitamento energético dos residuos.

18. Entidade criada exclusivamente para a implementagao da PNRS no setor,
oferecendo solugéo para a gestdo da logistica reversa de baterias e atuando na
interlocucgo e apoio ao setor privado e orgéos competentes para o atendimento das
obrigaces ambientais (IBER, 2022).
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POLITICAS INTERNACIONAIS DE RESIDUOS
SOLIDOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS'

A Unido Europeia € a Unica regido com regulagao especifica
para a gestdo de residuos de modulos FV (IRENA, 2016).

A Waste from Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
Directive* tem requerimentos em conformidade com
padrdes e especificages técnicas para a coleta, logistica

e tratamento de lixo eletronico e equipamentos elétricos.

0 tripé dessa politica € composto por atividades de gestao,
galgadas no cumprimento de responsabilidades financeiras?,
de reporte® as instituicOes fiscalizadoras e de comunicagao
com a sociedade* (European Commission, 2019).

Outros mercados fotovoltaicos desenvolvidos, como o
Jap&o e a Coreia do Sul, ou em rapida expans&o, como a india
e a China, ndo tém regulagdo especifica para residuos de
modulos FV. No entanto, tais mercados se preparam para
os futuros fluxos de residuos com projetos de P&D para
desenvolver tecnologias e processos de reciclagem de baixo
custo e pelo estabelecimento de politicas publicas com metas
de longo prazo (Ghizoni, 2016; Komoto & Lee, 2018).

* Diretiva sobre Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (WEEE).

1. Fonte de dados e informacdes: (Ghizoni, 2016; MINFRA, 2022), (IRENA, 2016;
Komoto & Lee, 2018), (China Dialogue, 2022) (European Commission, 2019),
(IEA, 2021), (IEA, 2022b).

2. Custear a coleta e a reciclagem com pontos de coleta e reciclagem primaria
distribuidos geograficamente.

3. Reporte sobre o volume de produtos vendidos, retirados, retornados a cadeia
de reciclagem e as destinagdes e tratamentos aplicados.

4. Como exemplo de comunicagao, cita-se a rotulagem dos produtos indicando
que o descarte deve ser feito em instalagdes de coletas dedicadas.
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EUA

0 descarte dos modulos FV é
regido pela Resource Conser-
vartion and Recovery Act, 1976,
o marco legal para a gestao de
residuos solidos perigosos e
n&o-perigosos. Em nivel esta-
dual, ha estados que promovem
regulagdo e leis especificas,
como a California, o mercado
FV mais avangado do pais. Ja

o0 estado de Washington exige
que fabricantes de sistemas
solares sejam responsaveis por
um programa de reciclagem
para que possam comercializa-
-los no estado.

UNIAO EUROPEIA

A Unido Europeia € a Unica re-
gido com regulagdo especifica
para a gest&o de residuos de
modulos FV. AWEEE Directive,
possui requerimentos de co-
leta, logistica e tratamento de
lixo eletronico e equipamentos
elétricos.

ALEMANHA

A Alemanha, com mercado ma-
duro de FV, possui regulamen-
tos com disposigdes especifi-
cas para coleta, recuperagao e
reciclagem de modulos FV.

REINO UNIDO

O Reino Unido tem regulamen-
tos especificos para residuos
FV.Alegislagdo determinou
uma nova categoria dedicada
ao financiamento da coleta e
reciclagem de modulos FV, a
fim de separa-los da categoria
de equipamentos eletronicos.
Todavia, a legislacao especifica
preve o tratamento inicial dos PV
—registro e coleta — com trata-
mentos posteriores no exterior.

CHINA

A china ¢ lider global do mer-
cado de FV, mas ndo possui
regulamentos especificos

para o tratamento de residuos
de modulos FV. 0 paiscoma
cadeia solar mais desenvolvida
nao possui industria madura de
reciclagem de modulos FV.

JAPAO

0 mercado do Jap&o & maduro.
Mesmo assim, nao possui
regulacdo especifica para os
residuos de modulos FV, sendo
tratados na estrutura regula-
toria geral de gerenciamento
de residuos.

COREIA DO SUL

0 mercado da Coreia do Sul &
maduro e também n&o institui
regulamentos especificos para
a gestdo do fim de vida Util dos
modulos FVs.

iNDIA

A india, com mercado de FV em
crescimento exponencial, nao
possui regulamentos especifi-
cos para a coleta, recuperagao
e reciclagem de modulos FV.
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0 acordo é um mecanismo que estabelece e promove o cum-
primento de metas progressivas e diferentes para cada regiao do
pais, observando o tamanho da cadeia produtiva e a realidade de
atendimento da PNRS em nivel regional. As Regides Sul, Sudeste,
Nordeste, Centro-Oeste e Norte deverao cumprir metas de coleta
adequadas a legislagdo, que variam de 65% a 85% do total comer-
cializado na regido (Conama, 2008).

O descarte ou a incineragao de baterias de chumbo-acido séo
proibidos em qualquer tipo de aterro sanitario. A responsabilida-
de da fiscalizagdo é do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (Ibama). Fabricantes nacionais e
importadores' de pilhas e baterias devem apresentar, anualmen-
te, um laudo fisico-quimico de composicdo e um plano de geren-
ciamento que contemple a destinagao ambientalmente adequada.

Essa destinagdo deve adotar procedimentos técnicos de co-
leta, recebimento, reutilizagao, reciclagem, tratamento ou dispo-
sicao final de acordo com a legislagao ambiental vigente de modo a
minimizar os riscos ao meio ambiente (Conama, 2008).

B proibida a importacao de residuos solidos perigosos
e rejeitos que causem danos ao meio ambiente,

a saude publica e animal e a sanidade vegetal, ainda
que para tratamento, reforma, reuso, reutilizagao

ou recuperacao dos residuos solidos em algum
processo produtivo ou uso final no pais. Nesse caso,

o importador esta sujeito a multas que variam

entre R$ 500 a RS 10 milhoes (MMA, 2022).

Assim, a utilizagdo de baterias automotivas de segunda vida
para 0 armazenamento estacionario dos sistemas off-grid ou de
geracdo distribuida (GD) dependeria de permissdo de importacéo,
bem como de estudos e regulamentagao especifica.

Alogistica reversa de baterias automotivas de chumbo-acido
no Brasil assegura a sua cadeia de producdo taxas anuais entre
80% e 99% de reciclagem, dependendo da regido. Esta é uma das
maiores performances de reciclagem entre todos os produtos fa-
bricados e comercializados no pais por conta da regulamentag&o
que obriga comercializadores a recebé-las dos consumidores ao
final da sua vida util (Figura 19).

19. Pessoa juridica que importa para o mercado interno pilhas, baterias ou
acumuladores ou produtos que os contenham, fabricados fora do pais (Conama, 2008).
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Figura 19. Porcentagem de
produtos reciclados em relagao
a sua produgao no Brasil.

Fonte: (Moura, 2022b), (SINIR+,
2020a), (Brasil,2022c), (CEMPRE,
2022), (Recicla Sampa, 2022).

1. Taxa anual de reciclagem da
maior fabricante nacional de
baterias de chumbo-acido.

2. Meta nacional de
reciclagem anual de baterias
de chumbo-acido.
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A maior fabricante desse tipo de produto no Brasil apresenta
indices de reciclagem de até 103% ao ano, isto &, inclusive recicla a
producao de outros fabricantes e importadores.

Deacordo coma Constituicdo Federal, os municipios sdo res-
ponsaveis diretos por legislar e executar os servigos de limpeza
publica, coleta, transporte e disposigao final dos residuos solidos
urbanos (Meza et al., 2013).

Em 2019, estavam em operagao 49.919 pontos de entrega vo-
luntaria (PEV), distribuidos em 4.456 municipios (97,5% do total),
recolhendo 275 mil toneladas de baterias automotivas de chum-
bo-acido e recuperando e retornando ao mercado 146 mil tonela-
das de chumbo. Ha a expectativa de serem recolhidas e enviadas
para reciclagem mais de 27 milhdes desse tipo de baterias ao ano
(MMA, 2022).

Dos 5.570 municipios brasileiros, 400 (7% do total) possuem
logistica reversa, e, dos 808 municipios da Amazonia Legal, ape-
nas 58 contam com esse tipo de servigo. No caso do Tocantins, séo
apenas dois municipios de um total de 14. Ja Roraima tem apenas
um municipio entre 14 com esse tipo de servigo (Figura 20), de-
monstrando que o Brasil nao tem estrutura e ferramental para
cumprir suas leis e reduzir o impacto negativo dos sistemas pro-
dutivos ao meio ambiente e a saude da populagdo.
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Figura 20. Quantidade e
porcentagem de municipios
da Amazénia Legal com
logistica reversa.

Fonte: SNIS (2021) e IBGE (2022).
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Abaixa penetragdo de servigos de logistica reversa na Amazo-
nia relaciona-se ao baixo numero de unidades de processamento
de residuos solidos na regido. A taxa de atendimento e de apenas
8% dos municipios, enquanto regides com maior abrangéncia de
servico de logistica reversa possuem unidades de processamento
em 30% ou mais dos municipios (Figura 21).

Figura 21. Municipios com Sudeste h 1.940
; 32%
unidades de processamento de
residuos solidos, base 2018. 1334
Nordeste - 30% ’
(]

Fonte: SNIS (2021).
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LOGISTICA REVERSA DE EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

A logistica reversa de eletronicos, que inclui modulos fotovol-
taicos e inversores, foi regulamentada em 2020 pelo Decreto N°
10.240/20 (Brasil, 2020b). As competéncias fiscalizatorias sdo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA)2C,

O MMA e o CONAMA podem editar atos normativos, objetivan-
do condicionar a emissao ou a renovagao de licengas de operagao
dos recicladores a transparéncia da divulgagdo da estruturacéo e
implementacdo de sistemas de Logistica Reversa de eletroeletro-
nicos de uso residencial.

Se provocado politica e institucionalmente, o MMA pode revi-
sar metas, cronogramas e os prazos estabelecidos no Decreto N°
10.240/20, alem de apoiar outros 6rgdos ambientais na elabora-
cao de medidas para simplificar a instalagao de pontos de recebi-
mento e consolidagado de equipamentos descartados.

0 financiamento do sistema de logistica reversa de produtos
eletroeletronicos é feito pelas empresas fabricantes ou importa-
doras, que realizam pagamentos diretamente as entidades gesto-
ras ou sistemas individuais®, na proporgao correspondente a sua
participagdo no mercado de uso domestico.

Alem disso, as empresas e entidades gestoras sao obrigadas

a estruturar, implementar e operacionalizar o sistema de
logistica reversa; criar grupos de acompanhamento de
performance dessa implementagao e operacionalizagao; e
contratar estudos relacionados a implementagao e a operagao
desse sistema (Brasil, 20200).

Estruturagdao e implementagcdo compreendem duas fases,
observando os seguintes prazos: (i) até 31 de dezembro de 2020
para a criagao dos grupos de acompanhamento de performance
para garantir a adesao de fabricantes, importadores distribuido-
res e comerciantes, entre outras; e (ii) com inicio em 1° de janeiro
de 2021 e término de implementagdo até 2025 (variando entre as

20. Conjunto de 6rgaos publicos (Unido, estados, municipios e institutos ndo-
governamentais instituidos pelo poder publico) responsaveis pela protecdo ambiental
no Brasil.

21. “Pessoa juridica constituida pelas empresas fabricantes e importadoras ou
associacdes de fabricantes e importadores de produtos eletroeletronicos, que
atenda aos requisitos técnicos de gestdo com o objetivo de estruturar, implementar e
operacionalizar o sistema de logistica reversa” (Brasil, 2020b).
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AS OBRIGAGOES DOS
FABRICANTES E DOS IMPOR-
TADORES CONSISTEM EM
DAR DESTINAGAO FINAL AM-
BIENTALMENTE ADEQUADA,
PREFERENCIALMENTE PARA
A RECICLAGEM, A 100% DOS
PRODUTOS ELETROELETRO-
NICOS COLETADOS.

0S DISTRIBUIDORES — EM-
PRESAS RESPONSAVEIS PELA
CADEIA LOGISTICA DE PRO-
DUTOS NACIONAIS OU IMPOR-
TADOS — DEVEM INCENTIVAR
A ADESAO DOS ESTABELECI-
MENTOS INTEGRANTES DA
CADEIA COMERCIAL AO SIS-
TEMA DE LOGISTICA REVERSA
VIA ENTIDADES GESTORAS OU
PARTICIPAGAO INDIVIDUAL.

UF), habilitar os prestadores de servigos que atuardo na logisti-
ca reversa; elaborar planos de comunicagao e educagao ambien-
tal, com o objetivo de divulgar, qualificar liderangas, associagoes e
gestores municipais quanto a implementac&o do sistema; e insta-
lagdo de pontos de recebimento de produtos.

As obrigacoes dos fabricantes e dosimportadores consistem em
dar destinagao final ambientalmente adequada, preferencialmente
para a reciclagem, a 100% dos produtos eletroeletronicos coletados.

Os distribuidores — empresas responsaveis pela cadeia lo-
gistica de produtos nacionais ou importados — devem incentivar a
adesao dos estabelecimentos integrantes da cadeia comercial ao
sistema de logistica reversa via entidades gestoras ou participa-
cao individual.

Ja os comerciantes devem informar aos consumidores as res-
ponsabilidades de receber, acondicionar e armazenar temporaria-
mente os produtos eletroeletronicos descartados nos pontos de
recebimento e efetuar a devolugao desses produtos aos fabrican-
tes e importadores.

No entanto, o Decreto N°10.240/20 nao favorece a logistica
reversa em locais isolados e remotos, uma vez que 0s criterios e
parametros estabelecidos para a definicdo dos pontos de rece-
bimento de residuos? privilegiam o atendimento de locais com
maior concentragdo demografica, principalmente regies urba-
nas com infraestrutura de servigos e atividades econdmicas mais
desenvolvidas.

22. Entre os parametros, citam-se a quantidade de domicilios com energia elétrica,

a estimativa da quantidade de produtos eletroeletronicos comercializados e
descartados no mercado interno, a distancia de deslocamento dos consumidores aos
pontos de recebimento e a demonstragao da capacidade de financiamento do sistema
de logistica reversa.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA AMAZONIA LEGAL: AVALIAGAO E PROPOSICAQ DE POLITICAS
PUBLICAS DE UNIVERSALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA E LOGISTICA REVERSA 54



NOME DO CAPITULO
a=

ESTRUTURA DE MANEJO
DE RESIDUOS SOLIDOS
NA AMAZONIA LEGAL

0 Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS),
administrado pela Secretaria Nacional de Saneamento do
Ministério do Desenvolvimento Regional (SNS/MDR), consolida
e estrutura dados de manejo de residuos solidos urbanos desde
2002 (SNIS, 2022b,2022a).

Essa estrutura tem dificuldades de levantamento de dados
e manutencao da série historica do SNIS, pois os dados originais
séo fornecidos diretamente pelos municipios, a partir do
preenchimento e envio de formularios de coleta’.

A Ultima consolidagdo de dados, em 2020, apresenta
informagGes de 4.589 municipios (82,4% do total), distribuidos
nas 27 unidades da federagao (SNIS, 2021).

Do total de municipios, 1.846 indicam possuir servigos de
limpeza publica e manejo de residuos solidos urbanos, enquanto
2.268 declararam possuir Plano Municipal de Gestao Integrada
de Residuos Solidos (PMGIS).

A Regido Norte do pais, principal foco deste trabalho,
apresenta dados de 334 municipios (74,2% do total), alcangando
16 milhdes de habitantes (86% do total). No entanto, a mesma
base de dados demonstra que o servigo de coleta de residuos
domiciliares atende a 81% da populagao da regiao? (SNIS, 2021).

0 manejo de residuos solidos® € um dos componentes do
servigo publico de saneamento basico (Lei N°11.445/2007,
atualizado pela Lei N°14.026/2020), consistindo nas atividades
de disponibilizagdo, em que parte dos residuos podem ser
recuperados, reciclados ou reutilizados, desde que a coleta
e manejo sejam feitos de forma concatenada com os ciclos
produtivos (Brasil, 2007, 2020c).

1. Problemas identificados: (i) dificuldade de obtengao de informagdes pelos
prestadores de servigos; (ii) falta de quadros técnicos municipais com formagéo e
treinamento continuo para realizagao das tarefas em decorréncia das mudancas de
gestao; e (iii) amplitude de terminologias utilizadas nas diferentes regioes.

2. A base de dados é um instrumento de promogéo e transparéncia das ages
municipais e de assessoramento aos tomadores de decisoes e interessados no
processo por facilitar o direcionamento de politicas publicas (Silva, 2022).

3. Residuo solido é todo material descartado resultante de atividade humana em
sociedade (Brasil, 2010c).
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3. AVALIAGAO DA GERAGAO DE RESIDUOS
[ J

Dentro do manejo, ha a modalidade de coleta seletiva de
materiais reciclaveis, que consiste no recolhimento diferenciado
de residuos solidos secos. O material reciclavel € separado na
fonte geradora e coletado em pontos coletivos, ou porta a porta,
para ser enviado as unidades intermediarias de processamento.

Posteriormente, os diferentes materiais sao encaminhados
para unidades de tratamento, passando por processos de triagem
e compostagem para posterior reutilizagao ou reciclagem.

Por fim, os materiais considerados economicamente nao
recuperaveis sao dispostos em lixdes e aterros*.

Na Regido Norte, a quantidade de municipios atendidos por
coleta seletiva é irrisoria. Apenas 40 municipios (12% do total)
tém coleta seletiva em qualquer modalidade e 26 municipios (8%
do total) com coleta seletiva de porta a porta, atendendo a um
milhdo de habitantes (8% do total), demonstrando que ha uma
caréncia desse tipo de servigo publico na regido (SNIS, 2021).

Sobre a destinagao final dos residuos, 30 municipios contam

Figura 22. Destinagdo de com aterro sanitario e 71 com aterro controlado. A maioria, 444
residuos sélidos por municipio municipios, dispde os seus residuos em lixdes, e outros 319

da Amazbnia Legal em 2021 ndo apresentam informacao sobre a disposicao final dos seus
Fonte: SNIS (2021) e IBGE (2022). residuos (Figura 22).

B Aterro controlado  » 71 municipios

I Aterrosanitario  » 30 municipios
Lixdo » 444 municipios

[ Seminformagdo  » 319 municipios

4. Lixao: instalagao sem qualquer tipo de controle (seguranga e ambiental) e que
recebe materiais de todas as origens e periculosidades. Aterro sanitario: instalagao
com controle operacional e técnico permanente para evitar a dispersao de residuos
(sdlidos, liquidos e gasosos) que causem danos a saude publica e ao meio ambiente.
Aterro controlado: instalagdo com baixo controle operacional e técnico, como estagio
intermediario entre o lixdo e o aterro sanitario, apresentando basicamente cuidados
relacionados a seguranca dos trabalhadores e transito de pessoas na unidade.
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programa Mais Luz para a Amazonia (MLA) impde o acesso

a energia elétrica da regido da Amazonia Legal unicamente
por fontes renovaveis de geracao de eletricidade. Essa obrigato-
riedade é uma decisdo coerente, ja que se busca realizar 0 acesso
a energia elétrica de forma sustentavel na regido, sobretudo por
atender as unidades consumidoras excluidas do servigo publico
de acesso. Assim, a implementacao da tecnologia solar fotovol-
taica como possivel alternativa é bastante adequada.

0 atendimento de mais de 219 mil unidades consumidoras pre-
vistas no programa MLA utilizando SIGFI deve alterar o patamarda
geracao elétrica fotovoltaica da Regiao Norte do pais, elevando-a
a posicao de destaque no ranking de capacidade e numero de siste-
mas instalados nacionalmente. A depender do patamar de consumo
a ser atendido, o justo acesso universal a eletricidade para comu-
nidades remotas da Amazonia pode resultar na aquisi¢ao de até
seis milhdes de modulos fotovoltaicos e mais de cinco milhdes de
baterias estacionarias ao longo da vida Util dos sistemas.

Tendo em vista o numero de equipamentos e componentes
necessarios para a implantacao dos sistemas, o montante de re-
cursos a serem aportados ao longo do programa e a participagao
institucional das distribuidoras e demais agentes do setor elétri-
co, seria natural haver atratividade das empresas participantes
da cadeia solar e de armazenamento.

No entanto, ainda restam lacunas a serem preenchidas para
o adequado enfrentamento de dois importantes desafios: (1) o
planejamento e a execugao da instalagao de milhares de sistemas
off-grid em areas remotas, distribuidas num vasto territorio com
pouca infraestrutura logistica de transporte e comunicagao; e (2)
o planejamento e a execugdo da retirada e reciclagem dos resi-
duos a serem gerados (modulos FV, baterias e componentes), em
escala e de forma distribuida.

A universalizagdo do acesso a energia elétrica em regies re-
motas da Amazonia Legal é uma questédo de desenvolvimento re-
gional e exige um programa robusto. Essa discussao deve envolver
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diferentes atores vinculados a politicas publicas diversas, agentes
do Estado, da cadeia solar fotovoltaica e de armazenamento, e or-
ganizagOes da sociedade civil. Com a finalidade de implementar um
ciclo completo de atendimento, esses atores terao de lidar com a
complexidade das demandas do programa MLA e de um sistema
estruturado de descomissionamento e destinagao final dos com-
ponentes de geragdo e armazenamento de energia.

Assim, sdo apresentadas propostas que reunem sugestoes de
aprimoramento da cadeia solar fotovoltaica e de armazenamento
para o suprimento de sistemas off grid na Amazonia Legal, além de
recomendagdes quanto a implementacéo de sistemas de logisti-
ca reversa e reciclagem para os sistemas fotovoltaicos e baterias,
utilizados na implantacéo do programa Mais Luz para a Amazonia.

Essas sugestdes abordam os temas de: (i) desenvolvimento
do monitoramento e sistematizagao de dados e informagoes so-
cioecondmicas das populagdes atendidas e dos sistemas implan-
tados no programa; (i) ampliagdo e transparéncia da contratagao
de equipamentos e servigos de implantagao dos sistemas de ge-
racdo e armazenamento; (iii) redefinicdo dos padrdes de atendi-
mento do programa pensados nos usos finais, padrao de consumo
e na demanda reprimida de energia das unidades consumidoras;
(iv) desenvolvimento de mecanismos de gestédo de residuos e lo-
gistica reversa pensados para a regiao; e (v) estabelecimento de
pesquisas e desenvolvimento de processos, estrutura regulatoria
e institucional para atuar e ampliar 0 acesso a energia elétrica e
estabelecer uma efetiva politica de residuos e logistica reversa
para a regiao.
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4.1 - APRIMORAMENTO DA CADEIA SOLAR FOTOVOLTAICA
E DE ARMAZENAMENTO PARA O SUPRIMENTO DE SISTEMAS
OFF-GRID NA AMAZONIA LEGAL

Embora o Brasil tenha apresentado crescimento exponencial da ca-
pacidade instalada de sistemas fotovoltaicos centralizados e distri-
buidos ao longo dos Ultimos anos, sua cadeia de produgdo de equi-
pamentos, além de insuficiente para atender o mercado nacional e,
portanto, depender fortemente de importagdes®, esta concentrada
nas Regioes Sul e Sudeste,emlocais cominfraestrutura de transpor-
te e acesso aos pontos de importagao (portos) e aos fabricantes de
equipamentos, componentes e estruturas de instalagao nacionais. E
reduzido 0 numero de empresas integradoras instaladas na Regido
Norte do pais, e ndo ha unidades de fabricagao, salvo uma unidade
de montagem de baterias na Zona Franca de Manaus. Esse desequi-
librio regional também esta refletido na formagao e na disponibilida-
de de trabalhadores especializados na cadeia solar fotovoltaica.

A atual conjuntura da cadeia solar fotovoltaica demonstra
que o seu foco é o desenvolvimento e a implantagéo dos grandes
sistemas centralizados e da GDFV conectada a rede elétrica, e ndo
os sistemas off-grid em regides remotas.

0 foco em GDFV conectada a rede elétrica também € compar-
tilhado pelos agentes reguladores e fiscalizadores, tendo em conta
o déficit de informagdes disponiveis sobre os sistemas off-grid ins-
talados e operantes no pais. N&o é o caso dos sistemas conectados
arede elétrica, que apresentam amplas fontes de informagdes, seja
de organismos de estados, seja de entidades de classe. Tal deficién-
cia de informagdes resulta em desafios. Entre eles, 0 mapeamento
exato das comunidades e unidades consumidoras que necessitam
do acesso e a exigéncia de trabalhadores qualificados em quanti-
dade suficiente para implantagao de milhares de sistemas de pico e
micro capacidade paraatender milhares de unidades consumidoras.

Portanto, a estruturacao e a disponibilizagao de dados e in-
formagdes representam um gargalo significativo para o acompa-
nhamento, fiscalizagao e proposicdo de sugestdes, avaliagoes e
melhorias dos programas de acesso a energia elétrica, como no
caso do Programa Mais Luz para a Amazonia (MLA). Medir e mo-

23. Ainsergao nacional da cadeia solar fotovoltaica ocorre predominantemente

a partir da prestacao de servigos de importagao e distribuicao de equipamentos;
venda de kits solares, utilizando principalmente tecnologia importada e financiada
com crédito publico e subsidiado e por servigos de instalagéo; e 0&M de sistemas
principalmente por empresas integradoras.
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nitorar essas informag@es € primordial para elaborar um plane-
jamento que inclua o estabelecimento de mecanismos de gestao,
metas e alocagdes de recursos, para garantir a sustentabilidade
de longo prazo dos projetos de eletrificagao.

Essa deficiéncia ocorre no programa MLA, que ndo conta com
informagGes acessiveis?* sobre os locais sem acesso a energia elé-
tricaou sobre os sistemasimplantados, apesar da obrigatoriedade
dessa disponibilizagdo. Cita-se a auséncia de uma base de dados
tabulados ou georreferenciados para o monitoramento das cone-
xGes e caracteristicas dos sistemas implantados no programa.

Como sugestao de encaminhamentos para o aprimoramento
do acesso e conteudo desses dados, sugere-se:

@ Construgdo e disponibilizagio PUBLICA de base de dados
consolidada e informagOes georreferenciadas das caracte-
risticas socioecondmicas das comunidades remotas da Ama-
zonia Legal, preferencialmente vinculada ao CadUnico, para
integracdo das informagdes do programa de acesso a energia
elétrica com outros programas de assisténcia social e redis-
tribuicdo de renda. E primordial que o IBGE expanda o fer-
ramental de mapeamento e disponibilizagao de informagodes
sobre as pessoas das regides remotas, inclusive locacionais,
pois 0s dados sobre as comunidades remotas e isoladas da
regido da Amazonia acabam sendo integrados aos dados em
nivel municipal, dificultando uma avaliagdo e foco de politicas
publicas para esse publico especifico.

@® Aumento da transparéncia publica das informagGes de
atendimento dos programas de universalizagdo por meio da
demonstragdo periodica, atualizada e georreferenciada na
plataforma da Aneel. Deve-se incluir os repasses economi-
cos por distribuidora, via CCEE, e a evolugdo das unidades
instaladas e suas respectivas caracteristicas técnicas, com

24. Na tentativa de verificar a evolugao do atendimento do programa, a Rede Energia
& Comunidades solicitou ao MME, por meio do Requerimento de Informagao n°
405/2022, o acesso aos dados e informagdes de conexdes e metas de atendimento
do programa em julho de 2022. Porém, as informagGes e dados requisitados ndo
foram disponibilizados, sinalizando a falta de estrutura sistematizada de informagao
por parte das entidades responsaveis pelo Programa MLA. Além disso, o estudo
Universalizagdo do acesso a eletricidade no Brasil: avaliagdo dos SIGFls e MIGDIs,
produzido pelo IEI (2022), constatou que a lista dos sistemas SIGFI e MIGDI,
implementados pelas distribuidoras, estao incompletas no portal da Aneel, indicando
que as distribuidoras nao seguem as exigéncias estabelecidas no programa MLA e no
seu manual de operacionalizagao.
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acompanhamento das metas anuais, incluindo a segmenta-
¢do por distribuidora. Somente assim sera possivel acompa-
nhar a evolugdo do programa e medir a eficiéncia de alocagao
de recursos concomitantemente as sugestdes de melhorias
com embasamento técnico e fundamentado em dados.

@ Replicar, para a cadeia solar off-grid, a base de dados ja exis-
tente da cadeia solar fotovoltaica de sistemas conectados a
rede elétrica contemplando dados regionalizados de: custo
de equipamentos e servigos; caracteristicas técnicas das ins-
talagOes; tipo e estrutura das empresas participantes dessa
cadeia (numero de empresas, nimero de funcionarios, tipo de
qualificagdo exigidos); origem e destinos dos equipamentos;
formagao de um banco de pregos de equipamentos e de ser-
vigos contemplando as especificidades locais. A partir disso, &
possivel iniciar um processo de abertura do mercado off-grid
e da Regiao Norte e repensar o mecanismo de compra e ma-
nutengao de equipamentos localmente.

Por isso, a definicao de padrdes de projetos adaptados ao lo-
cal de implantagao se torna importante no objetivo de diminuir o
risco e as barreiras técnicas e economicas do modelo de negacio.
Assim, & essencial a transparéncia das informagdes sobre 0s sis-
temas implantados; o padréo e a periodicidade das manutengdes
com descrigao das principais falhas e interrupgoes; o processo e
0s custos de descomissionamento; e o destino final, bem como os
processos utilizados, dos residuos dos sistemas off-grid ao longo
do seu ciclo de vida.

Portanto, o enderegamento dessas questdes, atrelado a pos-
sibilidade de divulgagao e ampliagao de licitagBes para compra de
equipamentos e sobressalentes, contratagao de servigos de im-
plantacdo dos sistemas, aléem do desenvolvimento e da capacita-
cao de trabalhadores, sao solugdes que dependem de regulagéo,
mas também do aprimoramento de politicas publicas. Estas, por
sua vez, devem ampliar as op¢des de contratagao dos servigos de
implantagdo dos sistemas de geragdo e a transparéncia quanto ao
numero, local e caracteristicas técnicas dos sistemas implantados
e dispéndios realizados.

Dessa forma, a entrada de novos participantes deveria ser es-
timulada, aumentando a competitividade e eficiéncia da implan-
tacao dos sistemas ou, pelo menos, garantindo a antecipagao da
meta de conclusao do programa — prevista para 2030. As suges-
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toes de encaminhamentos para 0 atendimento da cadeia solar fo-
tovoltaica e de armazenamento a demanda por sistemas off-grid
na regido da Amazonia Legal se concentram em:

@ Criar centros regionais para a distribuicao de sistemas e
componentes, além de fornecer capacitagdo de trabalhado-
res nas regides de execugao do programa e de implantagao
dos sistemas, ou seja, descentralizar a mao de obra de aten-
dimento e operacionalizagao do programa.

@ Exigir e tornar publico, assim como os leilGes de contratagdo
de energia elétrica realizados pela CCEE, o processo de licita-
cao, cotacao e contratacao de servigos e equipamentos para
atendimento do programa MLA por parte das distribuidoras
de energia. Alem de transparente, esse processo permite a
participagao dos diversos agentes da cadeia, aumentando a
concorréncia e reduzindo o custo dos sistemas.

@ Priorizar a utilizagdo de equipamentos produzidos por uni-
dades de fabricagao nacional, podendo auxiliar o desenvol-
vimento da produgdo de equipamentos da cadeia solar de
armazenamento em territorio nacional. Porém, essa politica
de desenvolvimento deve ser analisada em conjunto com ou-
tros atores do Estado. O objetivo é garantir que os sistemas
adquiridos ou contratados pelo programa nao tenham custos
excessivos ou vida util inferior em relagdo aos equipamentos
ofertados no mercado de origem importada e que a meta do
prazo de universalizagdo do programa nao sejacomprometida.

@ Padronizar a contratagao dos servigos de manutengao pre-
ventiva dos sistemas de geracao e de armazenamento remo-
to, empregando pessoas da comunidade local (que devem ser
treinadas para realizarem os servigos a partir daimplementa-
cao de programas de capacitagao de trabalhadores), com me-
tas de benchmarking de atendimento e renovagao anual para
empresas executoras desse tipo de servigo. As distribuidoras
teriam o papel de fazer a gestao e informar ao agente fisca-
lizador os indices de desempenho dos sistemas e a qualidade
do fornecimento de energia por bloco de area de concessao.
Essa politica visa garantir a prestagado de um servigo de uni-
versalizagd@o, admitindo trabalhadores das comunidades lo-
cais e a sua qualidade ao longo do tempo.
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@ Atentar-se a implementagdo de gerag&o de energia em co-
munidades remotas acima do consumo economico (capacida-
de de o usuario possuir equipamentos eletroeletronicos para
consumir a eletricidade) e capacidade de adimpléncia, pois as
familias que recebem o acesso a energia elétrica podem con-
sumir menos energia do que 0 minimo mensal e sdo obrigadas
a pagar o valor minimo da geragdo mensal?. Atualmente, ndo
ha a opgdo de escoar o excedente de energia gerada e arma-
zenada. Esse excedente de energia poderia ser consumido em
atividades produtivas ou pela inser¢ao de novas cargas co-
muns as comunidades locais, fornecendo energia para 0 uso
coletivo. Porém, devido a falta de dados socioecondmicos e de
pesquisas de habitos de consumo, ha incertezas em relagao a
carga produtiva e a demanda reprimida das familias.
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25. 0 padréo SIGFI 45 paga pelo consumo de 45 kWh/més e o SIGF1 180, pelo consumo
de 180 kWh/més.
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4.2 - IMPLANTAQRO EFETIVA DE LOGISTICA REVERSA E DE
RECICLAGEM PARA 0S COMPONENTES DOS SISTEMAS OFF-
=GRID A SEREM INSTALADOS NA AMAZONIA LEGAL

Os cenarios de geragdo de residuos dos sistemas de geragéo de
energia elétrica para atendimento do programa MLA mostram que
poderiam ser gerados até 119 mil toneladas de residuos de modu-
los fotovoltaicos e 110 mil toneladas de residuos de baterias do
tipo chumbo-acido ao longo da vida util dos sistemas, em uma re-
gido pouco estruturada para lidar com esse passivo.

A PNRS compartilha responsabilidade dos residuos gerados
entre o produtor e o consumidor e atribui ao fabricante e ao im-
portador a responsabilidade de estruturar sistemas de logistica
reversa para baterias de chumbo-acido e de eletrodomeésticos de
grande porte, que incluem os demais componentes fotovoltaicos.
A politica ndo define especificagGes para baterias de ion-litio.

No entanto, convem destacar que o Decreto N°10.240/20 — que
regulamenta a logistica reversa — n&o a favorece em locais isolados e
remotos, uma vez que os critérios e os parametros estabelecidos para
a definicdo dos pontos de recebimento de residuos propiciam o aten-
dimento em regiGes urbanas com maior densidade demografica, in-
fraestruturade servigoseatividadeseconomicas mais desenvolvidas?.

Assim, o sistema de logistica reversa, reciclagem e disposi¢do
final de residuos eletroeletronicos na Amazonia Legal pode ndo
ser capaz de lidar com os residuos gerados no ambito do programa
MLA, uma vez que apenas 7% dos municipios amazonicos contam
com sistemas de logistica reversa, concentrados nas regides ur-
banas, principalmente das capitais estaduais, e ndo embutem os
servicos de coleta seletiva, processamento e destino adequado
para esses residuos. O descarte ocorre primordialmente em lixges,
onde ha ampla contaminagédo dos meios aquaticos, terrestres e aé-
reos, debilitando 0 meio ambiente e a salide das populagdes locais.

Como o0 Manual do MLA e o Plano de Obras das distribuidoras
nao apresentam um planejamento em relagao ao descomissiona-
mento desses sistemas, recaira aos municipios a responsabilida-
de pelo processamento do volume adicional de residuos gerados a
partir do programa de universalizagao.

26. Entre os critérios e parametros referidos estio: quantidade de domicilios
com energia elétrica; estimativa da quantidade de produtos eletroeletronicos
comercializados e descartados no mercado interno; distancia de deslocamento
dos consumidores aos pontos de recebimento; e demonstragao da capacidade de
financiamento da operacéo da logistica reversa.

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NA AMAZONIA LEGAL: AVALIAGAQ E PROPOSICAO DE POLITICAS
PUBLICAS DE UNIVERSALIZAGAO DE ENERGIA ELETRICA E LOGISTICA REVERSA 64



4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Portanto, nos proximos anos, os formuladores de politicas e

as partes interessadas na cadeia solar fotovoltaica e de armaze-
namento deverdo se preparar para a geragao de residuos em esca-
la e desenvolver mecanismos para fomentar e capitalizar as opor-
tunidades desse segmento. Nesse sentido, recomenda-se:

@ Planejar a implantagao dos sistemas fotovoltaicos e de ar-

mazenamento off-grid no ambito do programa MLA, com 0
estabelecimento em seu manual de operacionalizagao de um
processo completo de descomissionamento dos sistemas e
disposicdo final dos seus residuos.

Estimular investimento e financiamento publico e privado
para a gestao de fim de vida dos equipamentos utilizados no
programa MLA, superando as barreiras de financiamento, ge-
ralmente facilitado aos grandes agentes, e garantindo o apoio
detodasaspartesinteressadas, como cooperativas regionais,
locais, pequenos distribuidores e processadores de residuos.

Promover a inovagdo continua e a capacitagdo e formagao
tecnica e cientifica de profissionais, utilizando os instrumen-
tos de politicas publicas ja existentes, como as chamadas es-
tratégicas do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
e do Programa de Eficiéncia Energética (PEE) da Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica (Aneel), para:

a.Apoiara criacdo de valor e a utilizagdo dos modulos fotovol-
taicos em fim de vida Util e de baterias de segunda vida, de
origem estritamente nacional, para evitar a importagao de
residuos de outros paises;

b. Elaborar subsidios técnicos e regulatorios para agregar va-
lor a cadeia de gestdo, coleta, reciclagem e destinacgo final
dos equipamentos utilizados nos programas de universaliza-
cao, e impulsionar a capacidade dos centros de reciclagem,
especialmente em locais sensiveis como a Amazonia Legal;

¢. Investir em projetos de P&D, educagdo e treinamento para
apoiar o gerenciamento de fim de vida dos equipamentos e
o desenvolvimento de industrias locais de reciclagem. O au-
mento dos fluxos de residuos proporcionara oportunidades
locais para os setores de energia e residuos, com novos mer-
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cados e fluxos comerciais, que devem ser coordenados com
politicas de capacitacdo técnica local. O investimento deve
considerar ainda a prioridade de contratagao de represen-
tantes das comunidades locais para aimplantagao, operagao
e manutencdo (0&M), e a disposicao final dos equipamentos
dos sistemas de geragao e armazenamento de energia;

d. Estimular inovagGes tecnologicas a fim de criar processos
de reciclagem para materiais raros e potencialmente peri-
gosos contidos nos equipamentos. Para isso, sera neces-
sario, além do estimulo a inovag&o, o estimulo a formagéo
profissional, com ganhos que superem 0s requisitos legais
e fornegam beneficios ambientais e socioeconGmicos.

@ Adicionar regulamentos que abranjam os residuos da cadeia

solar a lei existente de residuos solidos, criando regras espe-
cificas para residuos fotovoltaicos. Recomenda-se, também,
Que uma organizagao publica ou indicada por ela seja respon-
savel pela divulgagdo de dados e informagGes de descarte de
residuos da cadeia solar on-grid e off-grid.

Atribuir mapeamento dos mercados receptores de materiais
fotovoltaicos, pelas distribuidoras atuantes na regiao ou en-
tidade designada, incluindo a medigao do volume e a compo-
sicdo de modulos FV de fim de vida de curto prazo. Do mesmo
modo, mapear a disponibilidade de tecnologias, servi¢os e in-
fraestrutura distribuida e escalavel para a recuperagao, reci-
clagem e destinagao final desses equipamentos.

Incluir sistema de monitoramento e de comunicagao — atri-
buindo a responsabilidade as distribuidoras locais que imple-
mentam os sistemas —, que abranja os fluxos de residuos nos
regulamentos nacionais e regionais, a fim de melhorar a toma-
da de decisdo e o planejamento. Esses dados estatisticos de-
vem ser sistematizados e disponibilizados publicamente a fim
de subsidiar 0 aprimoramento das previsdes de fluxo de resi-
duos, aumentar a compreensao sobre as causas da falha dos
equipamentos e servicos, e apoiar a adequagao da estrutura
regulatoria pensando nas caracteristicas regionais do pais.
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@ Expandir a infraestrutura e os instrumentos de gestdo de

residuos adaptados as condi¢Ges de cada regido da Amazo-
nia, com mecanismos de coordenagao entre os diversos se-
tores da economia presentes nessas regioes, principalmen-
te de energia e de residuos. Nesse sentido, os fabricantes,
importadores e outros atores participantes da cadeia solar
fotovoltaica e de armazenamento devem garantir formagao
e capacitagdo periodica aos trabalhadores envolvidos na ca-
deia de desmonte e logistica reversa. Essa tarefa poderia ser
atribuida a uma nova entidade estruturada pelos atores par-
ticipantes da cadeia ou utilizar a estrutura fisica e docente de
institutos de capacitagdo técnica ja existentes.

Desenvolver uma politica de adaptagdo da logistica reversa
especifica para sistemas fotovoltaicos e de armazenamen-
to na Amazonia, de forma a inseri-los no PNRS. Para isso, €
necessaria a segregacao da logistica reversa de FV centrali-
zada, distribuida e off-grid, considerando especificagées de
cadeias de processos e de fiscalizagao para a geragao centra-
lizada, niveis de servigos para a geracao distribuida e requi-
sitos tecnologicos e informacionais de implementagéo dos
sistemas off-grid, posto que:

a. VVinculada as grandes empresas geradoras de energia elé-
trica, a geragdo centralizada favorece a logistica reversa,
pois esses grupos tém cadeia de processos, de fiscalizagdo
e de 0&M ja bem definidos;

b. Equipamentos de geragao fotovoltaica sao classificados
como eletroeletronicos. Porém, o ideal seria criar uma ca-
tegorizagao distinta para ela, visto que a geragao distri-
buida também exige uma logistica reversa distribuida, com
nivel de servigo e de metas diferentes da logistica reversa
dos sistemas centralizados?;

27. No caso dos sistemas fotovoltaicos, a logistica reversa deve discriminar os
sistemas centralizados e os distribuidos. Além disso, a industria fotovoltaica precisa
ter tratamento separado como acontece com os equipamentos eletroeletronicos e as
baterias, onde ha a segregacéo entre baterias automotivas dos demais tipos.
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¢. A geracao off-grid inclui a utilizagao de sistema de armazena-
mento e que requer informagao do local de implantacao e de
tipo de tecnologia utilizada nesses sistemas para lidar com os
futuros residuos toxicos em regides com alto grau de sensibi-
lidade ambiental e carentes de servigos de saneamento.

@ Estabelecer um mecanismo que garanta o desmonte, a distri-
buicdo de pontos de coleta e a reciclagem ordenada dos sis-
temas fotovoltaicos e de armazenamento ao final da vida util,
evitando o acumulo de residuos em aterros ou outros locais
indevidos com impactos a saude publica e ao meio ambiente.
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ANEXO0 A

Especificacoes dos componentes
dos sistemas fotovoltaicos

metodologia para o dimensionamento da demanda e geragao

de residuos de sistemas fotovoltaicos considerou os equipa-
mentos: modulo fotovoltaico, com poténcia de 420 Wp, eficiéncia
de 21,5%, massa de 21,3 kg e vida util de 25 anos (CANADIAN SO-
LARINC, 2022); o inversor solar, com poténcia de 1,5 kW e 5,8 kWp,
massa de 4,5e11,5kg e vida Util de 10 anos (CANADIAN SOLARINC,,
2019); a bateria de litio, com capacidade de 3,5 e 7kWh, massa de
65108 kg e vida util de 10 anos(Tigo Energy, 2022); e duas baterias
de chumbo (Moura, 2020), com capacidades de 80 e 30 A, massa
de 24,1e10,8 kg e vida util de 4 anos, respectivamente. Abaixo, se-
gue o detalhamento do dimensionamento.

METODOLOGIA PARA O DIMENSIONAMENTO DOS
COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para estimar o arranjo do sistema de geragdo € necessario calcular
a energia elétrica gerada mensalmente pelo modulo fotovoltaico
especificado, levando em conta a irradiagdo global horizontal mé-
dia de 4,3kWh/m2dia (INPE, 2022). Assim, por meio da Eq. 1, deter-
mina-se o numero de modulos (M), em que C € o consumo maximo
de energia; P é a poténcia do modulo; Ef ¢ a eficiéncia do modulo;
HSP é a hora de sol pleno; e D s&o os dias em um més.

C
P.E;.HSP.D
(=)
Com o modulo fotovoltaico especificado, é possivel gerar 11,6
kWh/més por modulo, indicando a necessidade de quatro modu-
los para atender a demanda minima de 45 kWh/més e 15 modu-

los para atender a demanda maxima 180 kWh/més por unidade
consumidora.

Equacdo 1. M =
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ANEXO A

O dimensionamento do banco de baterias de chumbo foi feito
seguindo as recomendagdes do fabricante Moura (2020). Para o
dimensionamento da quantidade de baterias em série, foi preciso
calculararazao entre a tensao nominal do sistema e a voltagem da
bateria. Considerando dois dias de autonomia para o banco de ba-
terias e 0 consumo mensal, transformado para diario, determinado
pelo programa, chegou-se a 3 kWh/dia e 12 kWh/dia de energia
consumida. Aplicando o fator de profundidade de descarga indi-
cado pelo fabricante, calculou-se a necessidade de armazenar 10
kWh e 40 kWh de energia. Dividindo esse valor por 36, voltagem
do banco contendo trés baterias em série e adicionando o fator de
envelhecimento, foi possivel estimar a corrente necessaria para as
baterias, que permitiu a escolha das baterias 12MF30 e 12MF80
conforme orientado pelo fabricante.

Realizou-se o dimensionamento das baterias de ion-litio com
base na orientagdo do Guia Técnico para Atendimento com Sistemas de
Geragdo Fotovoltaica no ambito dos Programas Luz para Todos e Mais
Luz para a AmazOnia, realizado pela Eletrobras (2021), a partir da Eq. 2.

Equagdo 2.

Consumocy [%] .Autonomialdias]

Capacidade [Wh] =

Necica - DoD gy - Capacidadey,,

Sendo: 0 Consumo,, - consumo diario de referéncia; Autonomia
- corresponde ao periodo em que o sistema sera suprido pela ener-
gia armazenada pelo banco de baterias; n .., = eficiéncia total entre
0 consumo em CC no banco de baterias e o consumo em CA; DoD__ -
profundidade de descarga maxima do banco de baterias; e Capaci-
dade,,, - capacidade energética nominal do banco de baterias

Os valores de autonomia, eficiéncia, profundidade de descar-
ga e capacidade energética nominal foram fornecidos pelo Guia
Tecnico. Ja o Consumo diario de referéncia foi calculado com base
no consumo mensal de energia definido pelo MLA e, posterior-
mente, convertido para consumo diario. Calculou-se a capacidade
das baterias em 1,3 kWh e 5,1 kWh para os sistemas de demanda
minima e maxima. Assim, optou-se pelas baterias de modelo BYD
B-BOX LV de bateria ion de litio para ambos os sistemas, diferen-
ciando-se, apenas, pela quantidade de modulos. Para o sistema
de demanda minima, a bateria escolhida contém um maodulo que
fornece 3,5 kWh e pesa 65 kg. Para a demanda maxima, a bateria
contém dois modulos, soma 7 kWh e pesa 108kg.
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ANEXO A

Por fim, o dimensionamento dos inversores foi realizado a
partir do calculo da poténcia dos sistemas. O sistema de menor
porte soma 1,68 kWp, enquanto o sistema de maior porte conta
com 6,3 kWp de poténcia instalada. Assim, descontando 15% da
poténcia instalada, chega-se a poténcia de 1,4 kW e 5,4 kW neces-
saria para a escolha dos respectivos inversores. Selecionou-se 0s
modelos QS1A-BR (APsystems, 2020) e CSI-4KTL1P-GI-FL (CA-
NADIAN SOLAR INC., 2019), contendo 1,5 kW e 5,8 kW de poténcia
e massa de 4,5 kg e 11,8 kg, respectivamente.

METODOLOGIA DE CALCULO DA DEGRADACAO DOS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Para as projegdes de geragdo de residuos, considerou-se que 0
sistema apresenta 25 anos de vida Util de um dos equipamentos
do sistema. Assim, dentro desse periodo, foi considerada a utili-
zagdo de quatro e 15 unidades de modulos, trés inversores solares
e trés baterias ao longo da operagdo de cada SIGFI. Baseando-se
na metodologia de Komoto and Lee (2018) — IRENA —, foi possivel
estimar a probabilidade de degradagdo dos madulos fotovoltaicos
ao longo do tempo. Tal metodologia é baseada na fungdo de Wei-
bull expressa pela Eq. 3.

Equagdo 3. Fit)=1- e~ (%)

Segundo a metodologia, ha dois cenarios para aplicagdo da
funcdo de Weibull: regular e early loss. Tais cenarios orientaram
o fator de forma (a) da Eq. 3. O primeiro cenario considera um a
de 5,3759. O segundo cenario integra variaveis de perda, como
perdas precoces de transporte e de instalagao, resultando em um
a 2,4928. Aqui, opta-se pelo segundo cenario, early loss, dada a
complexidade da area de implantagdo dos sistemas. Foi considera-
do um tempo de vida (t) de 25 anos e probabilidade de degradagao
de 99% dos modulos em 40 anos (T).
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Tabela 9.
Caracteristicas
basicas das
baterias de
chumbo-acido
e ion-litio.
Fonte:
(BloombergNEF,
2021; Greener,
2021; IEA, 2022b;
Kebede et al., 2022;
Martinez-Bolanos
etal, 2020; Reddy &
Linden, 2011; Vega-
Garita et al.,, 2019).

ANEXO B

CARACTERISTICAS  CHUMBO-ACIDO iON-LiTIO

Composigao Pb+H_+SO, LiFePO, (LFP), LiCoO, (LCO),
LiMn,0,, LINiMnCo0, (NMC),
LiNiCoAIO, (NCA)

Seguranca Média Baixa-Média

Explosividade Baixa Média

Inflamabilidade Baixa Média

Toxidade Alta Média

Vida Util 200-1.000ciclosou4-15anos  1.000-10.000 ciclos ou 5-15 anos

Taxa de 6-10% do total num més 1% do total num més inteiro sem

Autodescarga inteiro sem utilizagdo utilizagdo

Densidade de
Energia

30-50 Wh/kg
25-100 kWh/m?

75-250 Wh/kg
150-500 kWh/m?

Densidade de

75-300 Wh/kg

150-2.000 Wh/kg

Poténcia 10-700 kWh/m? 50-5.000 kWh/m?
Eficiéncia de 75-85% 85-98%
Carregamento e

Descarregamento

Tempo de Descarga  Até 20h Até 4h
Temperatura ideal 20a30°C 30°C

de operagao

Temperatura de
operagao

-40a50°C sao tolerados, mas
diminuem sua vida Util

20 a 45°C sdo tolerados, mas
diminuem drasticamente sua vida
atil

Custo da Energia

54-400 USD/kWh

111-2.500 USD/kWh

Custo da Poténcia

200-651USD/kWh

900-4.000 USD/kWh

0&m

7-15 USD/kW/ano

6-12 USD/KW/ano

Maturidade
Tecnologica

Sistema mais maduro,
comercializavel e reciclavel do
mundo

Baixo-Médio. NCA e LFP sao
0S mais atrativos técnica-
economicamente

Impacto Ambiental

Alto, caso néo haja logistica
reserva

Baixo-Médio, caso néo haja
logistica reserva

Periodo de
Armazenamento

Baixo-Médio prazo

Baixo-Médio prazo
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Tabela 10.
Consolidagado de
entrevistas por
tipo de entidade
declassee
contribuigdes
aos objetivos.

Tabela 11.
Listade
entidades e
participantes
de Reunides
e Entrevistas.
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ANEXO C

A olongodo projeto, foram realizadas 29 entrevistas coma par-
ticipagdo de 52 atores (Tabela 9 e 10) e duas reunides inter-
nas com representantes de entidades de diversas classes do setor
de energia solar fotovoltaica e armazenamento para diagnosticar
a capacidade e o interesse desses atores de se inserirem na re-
gido da Amazonia Legal e, por fim, identificar o quadro regulatorio
e institucional voltados a efetivacdo das metas de universalizagdo
do acesso a energia elétrica das comunidades remotas.

Entidades Entrevistados
Classe N° N°
Universidades e Institutos de Pesquisa 6 13
Associagdes e Foruns de Energia Elétrica 4 6

Empresas, Concessionarias e Consultorias 10 16

Orgéos governamentais 2 1
Organizagoes da Sociedade Civil 7 6

Total 29 52

Tipo de Entidade Entrevistados

Associagdes e
Foruns de Energia
Elétrica

ABGD, G2A Consultores, ABSOLAR

Universidades
e Institutos de
Pesquisa

UNIR, CIBIOGAS, UFAM, CENERGIA-UFRJ,
CERPCH/UNIFEI, UFSC

Organizagbes da
Sociedade Civil

WWF-Brasil, Forum de Energias Renovaveis de
Roraima, Idesam, ISA, Greenpeace Brasil, IPAM

Empresas, Usina Azul, Unicoba, Trina Solar, Volt Robotics,

Concessionarias e
Consultorias

Equatorial, (re)energisa, Energisa, Empowered
by Light, Neosolar, Moura, New Charge, Basscon

Orgéo governamental IBGE
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https://twitter.com/iema_instituto
http://twitter.com/iema_instituto
https://br.linkedin.com/company/instituto-de-energia-e-meio-ambiente
http://linkedin.com/company/instituto-de-energia-e-meio-ambiente
https://www.facebook.com/institutoenergiaeambiente/
http://facebook.com/institutoenergiaeambiente
https://www.instagram.com/energiaeambiente/
http://instagram.com/energiaeambiente

