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Trip|a Crise A tripla crise planetaria refere-se as trés principais questdes que a humanidade
Planetaria enfrenta atualmente, que se reforcam mutuamente e causam mais danos. Cada uma
delas deve ser resolvida para que possamos ter um futuro viavel neste planeta.
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@ Mudanc¢a Climatica

 Requer a reducao das emissoes em 45%
até 2030, Net Zero carbon até 2050 para
limitar o aumento da temperatura a 1.5°C

* Causa secas, incéndios florestais, elevacao
do nivel do mar, inundacoes, derretimento
do gelo polar, tempestades catastroéficas

* Desorganiza os ritmos e habitats de
plantas e animais
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g InundagGes no Rio Grande do Sul, Maio 2024. Imagem da cidade Novo Hamburgo e Sao Leopoldo com
B mais de 180k desabrigados. Shutterstock ID 2459042469
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Mudanca Climatica
em Numeros

v 560 |

Eventos de desastres
por ano até 2030,
uma meédia de 1.5

por dia

Pessoas estimadas a
serem deslocadas
pela seca até 2030

Pessoas que podem
ser deslocadas por

eventos relacionados
ao clima até 2050

.
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Elevacao do nivel
do mar desde
1880

“40%

Reducao na cobertura
de gelo do Oceano
Artico no final do
verao desde 1979
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A beira de uma revolucido
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A beira de uma revolucido
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Potencia por pessoa [kW]

Consumo de Energia annual por pessoa [GJ]

Maior desenvolvimento
economico esta ligado a
um maior consumo de
energia devido a atividade
industrial, melhor
infraestrutura e
confiabilidade, e maior
acesso a servicos de
energia modernos

Global Progress Toward Renewable Electricity: Tracking the Role of Solar (v3)

Haegel and Kurtz, 2023 https://doi.orq/10.1109/JPHOTOV.2023.3309922
Dados de Brazil: BP Statistical Review of World Energy, 2022
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A beira de uma revolucido

Consumo = Energia Fossil + Energia Limpia
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A beira de uma revolucido
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Metas Mundiais de Descarbonizacao e Taxas de Implantacao de Energia Fotovoltaica
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Haegel 2023: World [TW]
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Cummulative Installed Capacity [TW]
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2022: 1.2 TW

‘ de i | tacs 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Terawatt Workshop

axa de implementacao L

240 GW/yr taxa de implementacio projetada para 2030 Uma iniciativa de Fraunhofer ISE, AIST e NREL
Y 3 TW/ano 2016, 2018, 2021, 2022, 2024

Crescimento sustentado de 25% na manufatura ~20 paises, ~75 participantes
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Metas Mundiais de Descarbonizacao e Taxas de Implantacao de Energia Fotovoltaica
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= Estimate energy use per capita (assuming future global development)e{0 L EX
" Estimate 2050 population 10 billion
" Estimate PV capacity factor 0.20-0.25

307 = Estimate PV fraction 60%
201 LN
107 Per capita:

2022:d1'2 TVIV 2025 2030 2035 2040 2045 2050 80 GJ x 101%9x 0.6 =480E)

taxa de implementacao _

240 GW/yr taxa de implementagao projetada para 2030 480 x 107/ (365 x 24 x 3600 x 0.2/0.25) =60 - 75 TW

3 TW/ano
Crescimento sustentado de 25% na manufatura

NREL | 10




Metas Mundiais e de Brasil de Descarbonizacao e Taxas de Implantacao de Energia Fotovoltaica

Meta do Plano Nacional
de Energia 2050

Evolution of the Solar Photovoltaic
Energy in Brazil
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Haegel 2023: World [TW]
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MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO ENERGETICO

PLANO NACIONAL DE ENERGIA

8 MW

2022: 1.2 TW

ﬂCl.,lrﬂrm,latiwe Installed Capacity [TW]
M
o

. ~ 2025 2030 2035 2040 2045 2050
taxa de implementacao
240 GW/yr Deployment Rate Projected by 2030
3 TW/year s g Ve
25% manufacturing sustained growth ertration Gemeatin (Frctionn 1. @ Dt b Geres o e
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A tecnologia fotovoltaica evolui constantemente

Silicon Modulos de Silicio Cristalino (~90% mercado

Evolucao dos modulos
convencionais

—— Frame de aluminio——s

o—Ndro frontal—=

*—Encapsulante frontal ———*

Celulas

L _aNewT *—Barramentos
*— Encapsulantes — *

Vidro traseiro ——*

Backsheet

Caixa de Juncao Caixa de

Jungao

Al-BSF cells PERC, PERx, or HJT half cells

Ovaitt & Mirletz et al, 2022. “PV in the Circular Economy, A (monofacial} (bifacial)

Dynamic Framework Analyzing Technology Evolution and

e s 2021 103488, Modulo pre-2015, 20-25 anos vida util Maddulo 2022, 35 anos vida util



https://gcc02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.isci.2021.103488&data=05%7C01%7CSilvana.Ovaitt%40nrel.gov%7Cca7030f89c7947c3008208da644387a0%7Ca0f29d7e28cd4f5484427885aee7c080%7C0%7C0%7C637932538455797511%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=OTlyiDd%2FmgQlgRS5gPGU4Qj6TgcGvBXUJtPl5X6%2BRPs%3D&reserved=0

. . . . . . P ear
Novas Tecnologias + Crecimento Explosivo Module bifaciality factor ¢ = =

Front

Monofacial PERC Bifacial PERC+

SiNy
Aluminum

b ~0.7

\ Metalizacao por serigrafia reduzida

Imagem: C. Deline, PVSC 2019 Keynote “Bifacial PV System Performance: Separating Fact from Fiction” https://www.nrel.gov/docs/fy190sti/74090.pdf
Ref.: Thorsten Dullweber et al. PERC+: industrial PERC solar cells with rear Al grid enabling bifaciality and reduced Al paste consumption, Prog. Photovolt: Res. Appl. (2015)



https://www.nrel.gov/docs/fy19osti/74090.pdf

Novas Tecnologias + Crecimento Explosivo

Si Cell Technologies
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Thorsten Dullweber et al. PERC+: industrial PERC solar cells with
rear Al grid enabling bifaciality and reduced Al paste consumption,
Prog. Photovolt: Res. Appl. (2015)

% n-type HIT % n-type TOPCon M % p-type mono PERC

Jarett Zuboy. DuraMAT Tech Scouting 2022

Module bifaciality factor ¢ = —~Rear

HJT

23-25% cell efficiency
¢ ~0.85-0.95

Front

TOPCon

21-23% by SP, 21-26% by PVD

¢ ~0.8

®
®

. Frontside fingers (busbars optional)

compromised of low-temperature screen-
printed Ag pastes or electroplated
Ni/Cu/5Sn/Ag

TCO by PVD (typically ITO for high optical
transmission and low sheet resistance)

p* doping and full-area emitter formation by
PECVD of a-Si:H

Intrinsically doped a-Si:H by PECVD

High lifetime n-type base wafer
Intrinsically doped a-Si:H by PECVD

n" doping and full-area BSF formation by
PECVD of a-Si:H

TCO by PVD (typically ITO for high optical
transmission and low sheet resistance)
Backside fingers (busbars optional)

@
2
M
(4)
®
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. Ag and Al front metallization by

screen-printing or PVD

. SiNy ARC and passivation layer by PECVD
. PECVD or ALD of AlOy, surface passivation

layer

. p" doping and full-area emitter formation

by ion implantation or BBr; diffusion

. High lifetime n-type base wafer
6. Tunnel oxide passivated contact (TOPCon)

layer formed by PECVD or LPCVD of doped
a-Si or poly-Si layers

. Ag rear metallization (sometimes full-area)

by screen-printing or PVD




Novas Tecnologias + Crecimento Explosivo

Si Cell Technologies

00%
90%
80%

mono
70% p-PERC
60%

Esperar mudancas tecnologicas
um tanto disruptivas que exigirao
novas fabricas a cada poucos anos

50%
40%
30%
0% Al-BSF etc.

10%

0%

Participacao de mercado global

©
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M % other % n-type mono (all) 9% n-type other

% n-type HIT
Jarett Zuboy. DuraMAT Tech Scouting 2022

% n-type TOPCon M % p-type mono PERC

Eventos atuais ilustram os beneficios do aumento da
diversidade geografica para novas plantas e do
planejamento sustentavel

Politicas (US):

— Uyghur Forced Labor Prevention Act
— Inflation Reduction Act

Dinamica de Mercado

— Escassez de suprimentos, i.e. choques de preco do
polissilicio
Diversidade, Equidade, Inclusao e Sustentabilidade

— Reducao dos Impactos Ambientais e Sociais Negativos
Aumentados, i.e. trabalho forcado na producao de
polissilicio, mineracao de areia mal regulamentada/ ilegal




Como conseguir um cresimento sustentavel?

MANUFACTURING
USE

__ By Economia Circular

I Reuses
MATERIAL AND | REPURPOSE
PRODUCT DESIGN A /4 I
@ | REMANUFACTURE |

Materiais Virg\eps _Residuos

V+ W

y

RECOVERY C I — 1

_."‘AA‘:".

W — W
2M + Zx ) ) \
residuos do

RECYCLE I T 2
Massa do produto rresiduos da matéria-primae  processo de

fabricacao reciclagem

A circularidade nao é suficiente

EXTRACTION
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Estratégias de Economia Circular Adaptadas para Energia Fotovoltaica

Descarbonizacao
em primeiro
lugar

Maximizar a
NESE

Transformar residuos
em matéria-prima

Estratégias R
R*: Reliability

RO: Refuse

R1: Rethink

R2: Reduce

R3: Reuse
R4: Repair
R5: Refurbish
R6: Remanufacture
R7: Repurpose

R8: Recycle
R9: Remine
R10: Recover

Descricao geral
Fazer produtos confiaveis

Recusar combustiveis fosseis e materiais com alta
intensidade de carbono

Disenho e integracao do sistema para rendimento
energético ao longo do tempo

Reduzir energia, materiais e emissao de carbono

Reutilizar se em boas condicoes

Reparo e manutencao para vida util prolongada
Restaurar antigos para funcionalidade atualizada

Usar pecas em novos produtos para a mesma funcao

Usar pecas em novos produtos para funcoes
diferentes

Processar materiais com alta ou baixa qualidade
Mineracao de aterros

Recuperagao de energia através da incineracao

Proposta Especifica para PV
Fabricar modulos de alta qualidade com longa durabilidade; Compartilhamento;

Normas; teste accelerados e de campo; transparéncia da Lista de Materiais (BOM)
Decarbonize First; Refuse Virgin and Conflict Materials

Sistemas fotovoltaicos de alto rendimento energético; PV Integrado; Preparacao para
o futuro/compatibilidade retroativa; Projetar para Reparacao e Confiabilidade

Reduzir o uso de materiais/Wp; Substituicdo de materiais
Aumentar o rendimento da fabricacao; Descarbonizar a fabricacao

Merchant tail; Revenda no mercado secundario

Reparo no local de mdédulos e componentes

Desmontar e transportar médulos para reparos;
Substituir moédulos danificados por tempestades no local mesmo

Desmontar, substituir células, relaminar

Reenergizar o sistema com novos componentes

Separar médulos e componentes, recuperar materiais
Extrair materiais que vai entrar aos aterros, refinar

Queimar materiais componentes para geracao de energia
17

Atualizado de Mirletz, Ovaitt, Barnes, 2022 "Quantifying Energy flows in PV Circular Processes" PVSC. Prémio de Melhor Trabalho de Estudante na Area 8



PV ICE

nrel.gov/pv/pv-ice-tool.html

Materials and Systems Flow Concept (Mass FIOW*-ENERGY Metricas

Métricas e +Carbon t‘

Degradation Exit Material

module I\/Ianufacturing&“ < — S———of Energia Entrante Energla Sainte

Installation A : Minimizar a demanda de energia Maximizar o rendimento
# New Installs Glass dos processos e materiais do FV para a transicdo

% by technology Installed N Silicon energética
Materiais Virgens Materiais no Fim de Vida | o Aot

Reduzir a extragao Reduzir residuos ao longo \_ T technology CapaCIty . y
de materiais virgens do ciclo de vida do PV a Dem°?‘2f'”g_\s.~"’\
/ Glass A

y
h".

Silicon 28

T

Modules loss:based enexpected

H Landfill Costs
Sl / lifetime + Early losses (Weibull Pdf) N N\

Virgin Extraction &
Manufacturing /

%

EEEEER
T T Y P R e Y L

Balango Energético ~ ~c8uranca da

) Maximizar EROI, EPBT, Cadeia de
Capacidade Instalada Net Energ Suprimentos

Maintain PV Manter a capacidade de Aquisicao justa e
PV para alcancar a transi¢cdo energética confiavel de

REUSE (RESELL & MERCHANT TAIL), REPAIR, REMANUFACTURE, RECYCLE materiais




Particularidades do PV

Fraject life (years)
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® Encapsulant

® Backsheets

1 PV ICE Baselines https://doi.org/10.1016/].isci.2021.103488.

Considerando o) Conteudo da Solda’ pla’stico e Vld rio} 2[3,.\/Jiser(r:laLrl13,LPP218t2%voltaic Module Reliability for the TW Age, 2022, 10.1088/2516-1083/ac6111

PV esté mais pr‘éximo dOS resfduos de Construgéo CiVil dO que e-waste “D. Jordan PV field reliability status—Analysis of 100 000 solar systems, 2020, https://doi.org/10.1002/pip.3262



https://gcc02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fdoi.org%2F10.1016%2Fj.isci.2021.103488&data=05%7C01%7CSilvana.Ovaitt%40nrel.gov%7Cca7030f89c7947c3008208da644387a0%7Ca0f29d7e28cd4f5484427885aee7c080%7C0%7C0%7C637932538455797511%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=OTlyiDd%2FmgQlgRS5gPGU4Qj6TgcGvBXUJtPl5X6%2BRPs%3D&reserved=0
https://10.0.4.64/2516-1083/ac6111
https://doi.org/10.1002/pip.3262

Fim de vida Brasil

Dados historicos da Absolar

ProjecOes até 2027 - Plano Nacional Década,
Cenario Otimista, (com fator de correcao com
respeito as instalacoes de 2023)

Projecdes 2027 a 2050 do IEA World Energy
Outlook 2023, Cenario Matriz Elétrica 100%
renovavel em 2050

(Meta de 2050 é 2.4x a do PNE 2050)

Warning: resultados em desenvolvimento, necessita
de mais adaptacao para a implementacao de
tecnologias e praticas no Brasil
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Cumulative Installed Capacity and PV Materials
In Brazil to 2050

B BP + IEA data & projections
Mass of PV material installed [million tonnes]
Mass of End-of-Life PV material [million tonnes]

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Years
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[Million Metric Tonnes]

Cumularive PV Material Mass

Silicon
0.017 Mt
3%

Aluminium_frames
0.06 Mt
12%
Backsheet
0.0195 Mt
4%
Encapsulan
0.036
7%

Silver

0.002 Mt

0.03%



il Fim de vida (Mundo)

Waste

4000

704 = Mass of PV Installed [million tonnes]
E --=-- Mass of MFG Scrap & EOL PV Material [million tonnes] 3500
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Cumulative Wastes
[million metric tons]

Em Perspectiva

Plastic Waste
12,355

Municipal Waste
70,350

pa— PV Module Waste
e ‘j Worst Case: 160
Best Case: 54

2050

Mirletz, Hieslmair, Ovaitt, Curtis, Barnes.
Unfounded concerns about photovoltaic
module toxicity and waste are slowing
decarbonization. NATURE, 2023

B4 Municipal waste (ref. 17) I OQily sludge (ref. 20)
B Coal ash (ref. 6)

Plastic waste (ref. 18) Worst case | PV Module
B E-waste (ref. 19) [l Best case End of Life 10.1038/s41567-023-02230-0

(ref. 4)




As emissoes cumulativas de FV sao uma pequena fracao do orcamento de carbono

Masson-Delmotte et al. IPCC 2021

. Wikoff et al. Joule 2022
Annual CO, emissions O B

Carbon dioxide (CO,) emissions from fossil fuels and industry®’. Land use change is not included.

35 billion t e
30 billion t
25 billion t
20 billion t . ~ .
As emissoes cumulativas de PV para
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Toxicidade de PV

U.S. state health department websites:

* Arsenic I1l-Vs para a industria aeroespacial

Gallium usado em silicio amorfo mas nao O PV ica d |
Germanium * fora do laboratdrio precisa de uma licenca

, N30 usado em células. social para operar’.
Hexavalent Chromium ™ Aquecedores de dgua? : :
O sentimento da comunidade

é crucial!

Others
e Cadmium (CdTe) —sucesso da reciclagem em circuito fechado

* PFAs — multiplos atomos de fluor

Revestimentos autolimpantes? Muitas quimicas de silicio ndo perigosas; op¢des comerciais de autolimpeza (ndo ' w p, \ e
A IR Ry . L e
solares) contém algumas. L

Adesivos? Adesivos solares sdo baseados em polimeros de silicio. Mirletz, H., H. Hieslmair, S. Ovaitt, T. L. Curtis, and T.M. Barnes. 2023.

“Unfounded Concerns about Photovoltaic Module Toxicity and Waste Are
Slowing Decarbonization.” Nature Physics
10.1038/s41567-023-02230-0

Backsheets? Tedlar - polimero resistente as intempéries que nao € um composto PFAS em si e nao faz uso de
PFAS durante seu processo de fabricacao. Alguns outros tém compostos fluorados, mas eles nao sao PFAS livres,
desde que VOCé nao queime A. Anctil (2023) “Facts about solar panels: PFAS contamination.”




A inovacao pode mitigar os precos da prata g (9)

Virgin Material Energy In Energy Out
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Alavancas para melhorar as métricas de massa e energia

Waste

Effective Capacity by Module Lifetime (US)

Decrease Waste Increase Waste o — k5

R eiabilty and Litetime. oo [ | | 1o% 16 .16
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Collection Efficiency of EoL Modules | +10% Il -10% Energy Transition.” PLOS ONE (in publication) 7~ 6’% 3 ‘%{ %fé Ly
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Ovaitt & Mirletz et al, 2022. “PV in the Circular Economy, A Dynamic % Change in Lifecycle Waste VI a S Ute I S Cu rta S OS p rOJ etos EXIge m
Framework Analyzing Technology Evolution and Reliability Impacts.” o o s~ . o
ISCIENCE https://doi.org/10.1016/.isci.2021.103488. mais substitu ICOeS, mals ra pld amente



https://doi.org/10.1016/j.isci.2021.103488

O caminho a seguir

Vida util de 50 anos? Perovskites? Tandems?

Mistura? Outras?
https://doi.org/10. 1051/e ipv/2024015
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Aspectos ambientais, sociais e politicos



https://doi.org/10.1051/epjpv/2024015

Conclusoes

Modulos E sistemas confiaveis e de longa vida util sao criticos para atingir as
metas de capacidade e descarbonizacao.

Temos que instalar PV confiavel o mais rapido possivel, aprender mais rapido e
continuar melhorando — as metas da transicao energética exigem uma velocidade
sem precedentes com pouco espaco para erros.

Precisamos de uma base cientifica e técnica solida
Foco no objetivo — nao estamos competindo entre tecnologias renovaveis
A fabricacao mais sustentavel é frequentemente mais eficiente e reduz custos.

Os residuos de fim de vida sao gerenciaveis com melhorias constantes na
tecnologia, politicas e economia.

— Os volumes de residuos aumentarao com a capacidade de reciclagem
— Oportunidades de circularidade — por exemplo, vidro
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