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RESUMO

CONCEPCAO DE UM MODELO DE NEGOCIOS PARA O DESEMPENHO
COMPETITIVO DO FINAL DE VIDA UTIL DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

AUTORA: Jalia Possebon Spellmeier
ORIENTADORA: Carmen Brum Rosa

O mercado de energia solar experimentou um crescimento recorde nos Gltimos anos em todo o
mundo. Consequentemente, o nimero de equipamentos fotovoltaicos sendo fabricados e
instalados cresce na mesma proporgdo. Tais equipamentos, com 0 passar dos anos, se
aproximam do seu final de vida datil (End-of-life, EoL). A sustentabilidade da tecnologia
fotovoltaica é colocada em pauta quando se evidencia o EoL FV, visto que 0 mesmo é
encontrado com uma lacuna em todo o mundo. Essa temética carece de estudos e discussoes e
é evidenciado como um segmento com grande potencial de desenvolvimento. Nesse sentido, o
presente estudo tem como objetivo, portanto, criar, entregar e compartilhar valor ao EoL FV
através do desenvolvimento de um modelo de negécios. Como objetivos especificos, esse
estudo traz em primeiro plano a contextualizacdo dos Fatores Criticos de Sucesso (FCS) que
impulsionam a competitividade no EoL FV, a fim de preencher a lacuna existente no EoL FV.
Em segundo plano, o mapeamento do relacionamento entre o EoL FV e seus agentes na cadeia
de valor. Em terceiro plano, a tomada de opinido com agentes do setor acerca do EoL FV,
através de uma analise estatistica de contetido. Por fim, propor um modelo de negdcios, através
do Business Model Canvas (BMC) para obter éxito e alcancar os resultados esperados quanto
a sustentabilidade e competitividade do setor, para isso aplicar-se-a a técnica do Minimum
Viable Product (MVP) sobre do modelo de negdcios.

Palavras-chave: Final de vida util, Sistemas Fotovoltaicos, Modelo de Negdcio,
Comepetitividade.



ABSTRACT

CONCEPTION OF A BUSINESS MODEL FOR THE COMPETITIVE
PERFORMANCE OF THE END OF USEFUL LIFE OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

AUTHOR: Jalia Possebon Spellmeier
ADVISOR: Carmen Brum Rosa

The solar energy market has experienced record growth worldwide in recent years.
Consequently, the number of manufactured and installed photovoltaic equipment grows at the
same rate. Over the years, such equipment has approached its end of life (End-of-life, EoL). The
sustainability of photovoltaic technology is put at stake when EoL PV is highlighted since it is
found with a gap all over the world. This theme needs studies and discussions, evidenced as a
segment with great potential for development. In this sense, the present study aims to create,
deliver and capture value to EoL FV by developing a business model. As specific objectives,
this study brings to the forefront the contextualization of the Critical Success Factors (CSF) that
drive competitiveness in EoL PV to fill the existing gap in EoL PV. In the background is
mapping the relationship between EoL FV and its agents in the value chain. Thirdly, through
statistical content analysis, opinion-taking with sector agents about the EoL FV. Finally, to
propose a business model through the Business Model Canvas (BMC) to be successful and
achieve the expected results in terms of the sustainability and competitiveness of the sector, for
which the Minimum Viable Product (MVP) technique will be applied to the business model
prototype.

Keywords: End of Life, Photovoltaic Systems, Business Model Canvas, Competitiveness.
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1 INTRODUCAO

Nas suas mais variadas fontes, a energia € um produto essencial a vida humana. Dentre
elas, a energia elétrica, que em termos de abastecimento energético € uma das formas mais
propicias a sociedade, configurando-se como um recurso estratégico para o desenvolvimento
de muitos paises e regiGes (DE ANDRADE et al., 2017). O desenvolvimento econdmico
aproxima o cenario atual ao esgotamento dos recursos naturais. Diretamente relacionado a este
desenvolvimento estd 0 consumo de energia e a necessidade de buscar solucBes sustentaveis
capazes de impedir as consequéncias prejudiciais desse esgotamento. O uso de fontes
renovaveis para geracdo de energia elétrica é indubitavelmente necessario para suportar a
demanda futura. Nesse sentido, estratégias globais de desenvolvimento tornam-se orientadas
para 0 uso dessas fontes, pois além de serem menos nocivas a0 meio ambiente, estdo
gradativamente apresentando-se como opc¢des economicamente vidveis (INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2017).

A energia solar é uma das fontes de energia mais promissora e viavel para substituir os
combustiveis fosseis, pois € ilimitada e ndo gera poluicdo, além de contribuir para a preservagado
do meio ambiente, ja que diminui a utilizacdo das usinas termelétricas, emissoras de gases
causadores do efeito estufa (BAO et al., 2020; SIMPSON; CLIFTON, 2017). Além dos
aspectos ambientais, a energia solar aproveitada por meio da tecnologia fotovoltaica (FV) pode
fornecer retornos perceptiveis sobre o investimento comparaveis aos combustiveis fosseis e
podem atender as demandas de consumo mundial de energia elétrica.

Devido a sua vasta area terrestre e localizacdo tropical, o Brasil esta posicionado como
um dos paises com maior potencial de implantacdo de sistemas fotovoltaicos. Os valores de
irradiacdo solar global incidentes no territorio brasileiro (1500-2500 kWh/m?2), cuja maior
irradiacio é encontrada no norte do Estado da Bahia (6,5 kWh/m?), evidenciam o alto potencial
de geracdo de eletricidade por meio da fonte solar (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, 2017). Nesse contexto, o pais se destaca apresentando um crescimento
exponencial da tecnologia FV, que de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica é
empregada sob diversas classes (residencial, comercial, rural, industrial) e modalidades de
geracdo (distribuida e centralizada) (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2022). Entretanto, concomitantemente a ascensdo da tecnologia FV no pais, o numero de
equipamentos FV sendo produzidos e instalados cresce na mesma propor¢cao (MAHMOUDI et
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al., 2019). A sustentabilidade da tecnologia FV é colocada em pauta quando se evidencia o final
de vida util (End-of-Life, EoL) do sistema FV, o qual é identificado como uma lacuna na
literatura (MAHMOUDI et al., 2019).

Essas reflexdes iniciais remetem ao problema de pesquisa considerado neste estudo:
Com o propdsito de tornar a fonte solar FV de energia elétrica competitiva e sustentavel em
todo seu ciclo de vida, como agregar valor ao final da vida Gtil dos sistemas fotovoltaicos? Este
trabalho tem como objetivo, portanto, criar, entregar e compartilhar valor ao EoL FV através
do desenvolvimento de um modelo de negdcios. Como objetivos especificos, o presente estudo
traz em primeiro plano a contextualizacdo dos Fatores Criticos de Sucesso (FCS) que
impulsionam a competitividade no EoL FV, a fim de preencher a lacuna existente no EoL FV.
Bem como o mapeamento do relacionamento entre o EoL FV e seus agentes na cadeia de valor.
Seguido da coleta de opinides dos agentes do setor sobre o EoL FV. Por fim, propor um modelo
de negocios para obter éxito e alcancar os resultados esperados quanto a sustentabilidade e
competitividade do setor.

O objetivo dessa pesquisa foi alcancado através de uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) para explorar os FCSs que impulsionam a competitividade do EoL FV,
seguido do uso da literatura cinzenta para mapear o relacionamento entre 0 EoL FV e seus
agentes na cadeia de valor. Apds a RSL e o estudo da literatura cinzenta, o estudo foi conduzido
para uma tomada de opinido com agentes do setor para quantificar percep¢des acerca do EoL
FV através e uma analise estatistica de contetdo. Por fim, a constru¢do do modelo de negdci
foi estabelecida através do Business Model Canvas (BMC) e a aplicacdo da técnica Minimum
Viable Product (MPV) para a inser¢do do referido modelo de negécio no mercado.

Esse trabalho é justificado sob dois aspectos: a importancia de agregar valor para o EoL
de sistemas FV, haja vista a identificacdo da lacuna nessa tematica, pois, pouco se sabe sobre o
destino final de um sistema FV. A falta de regulamentacdo especifica para tal é de grande
responsabilidade sobre essa problematica. Em segundo plano, é necessario consolidar este
nicho de mercado no segmento FV, visto que 0 mesmo se torna promissor quando claramente
estabelecido. Para isso, 0 modelo de negdcio escalavel e bem definido € o primeiro passo para
obter éxito e alcangar os resultados esperados quanto a sustentabilidade econdmica, ambiental

e social.



2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico abordado neste estudo esta dividido em subsec¢@es. No primeiro
momento, apresenta-se a tecnologia FV e seus modos de instalacdes, apds €é realizada a
contextualizacdo do EoL FV no Brasil e no mundo. Em sequéncia, sdo discutidos assuntos que
tangem a concep¢do de um modelo de negdcios, mais especificamente do Bussines Model
Canvas e Minimum Viable Product.

2.1 TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA E FINAL DE VIDA UTIL DE SISTEMAS

A tecnologia FV é uma alternativa acessivel para complementar a geracdo de
eletricidade no Brasil. Devido ao seu carater de expansao linear, essa tecnologia é empregada
em diversas modalidades, podendo ser instalada em qualquer local, gerando assim, energia
elétrica no proprio ponto de consumo (VILLALVA; GAZOLI, 2012). No Brasil, as usinas
solares FV sdo instaladas sob duas possiveis categorias de geracdo: Geracao Centralizada (GC)
e a Geracdo Distribuida (GD). Na categoria GC as usinas costumam ter geracdo em larga escala
e comercializadas em leildes promovidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Na
categoria de GD, os sistemas sdo conectados a rede de distribuicdo proximos a carga,
possibilitando a troca de eletricidade com a concessionéria local. O potencial instalado no
Brasil, até dezembro de 2022, em GC foi de 9,4 GW, e em GD foi de 16,3 GW (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2022a; AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2022b).

O relatorio End-of-life Management (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY
AGENCY, 2016) apontou que no fim do ano de 2016 eram esperados de 43,5 a 250 toneladas
de residuos provenientes dos mddulos fotovoltaicos e estimou uma projecdo de acimulo de
residuos de até 8 milhdes de toneladas até 2030. O peso de cada modulo € de aproximadamente
18 kg (YU; TONG, 2021).

Analisando estes nimeros, o volume de residuo fotovoltaico torna-se significativo para
um pais gerenciar. Em seu EoL, os mddulos fotovoltaicos sdo classificados pela Diretiva da
Comunidade Europeia como Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos - REEE, ou
WEEE, do inglés Waste Electrical and Electronic Equipment. O lixo eletrénico, como 0 médulo

FV, ainda nao possui regulamentacdo especifica no pais, sendo considerado como “rejeitos
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gerais” (KLEPA et al., 2020). Destarte, hd uma consideravel ambiguidade, bem como auséncia
de regulamentacgdes especificas para agilizar a coleta, recuperacdo e reciclagem dos residuos
solares fotovoltaicos (SHARMA et al., 2021a). Assim, a maior parte dos residuos solares é
considerada como lixo eletronico geral e despejada de maneira inadequada em aterros
sanitarios, como configura-se o cenario brasileiro (JAIN; SHARMA; GUPTA, 2022).

Em geral, dois segmentos de residuos estdo relacionados ao EoL FV, primario e
secundario. Os residuos priméarios compreendem os médulos FV. Em contrapartida, o fluxo
secundario representa 0s componentes do sistema, como inversores, cabos, estrutura de
aluminio e, em alguns casos, as baterias (OKOROIGWE et al., 2020). Embora a expectativa de
vida util dos moédulos FV seja entre 20 e 30 anos, quantidades significativas de residuos
prematuros também sdo geradas neste setor devido aos danos nos equipamentos durante o
transporte, instalacdo e operacdo (MAJEWSKI et al., 2021). Além disso, componentes como
inversores e baterias tém uma vida util variando entre 5 e 20 anos, o que pode levar a geracéo
de um fluxo de residuos numerosos em um futuro préximo. Porém, o volume de residuos em
moédulos FV gerados por um sistema é ainda maior, visto que em um sistema é utilizada a
proporcéo de apenas um inversor para uma quantidade maior de modulos FV.

Este fluxo de residuos é motivo de preocupacdo pois envolve implicacdes para 0 meio
ambiente e a salde humana. Devido a presenca de elementos perigosos em um sistema FV,
como chumbo e cadmio, a eliminacdo regulamentada é necessaria (CHOWDHURY et al.,
2020). Além dos desafios ambientais, a escassez de oferta de metais criticos como silicio,
germanio e litio, usados na fabricacdo de painéis solares, também apresentam um desafio
significativo de recursos para este setor. No entanto, estimou-se altas taxas de reciclabilidade
dos materiais constituintes de energia solar FV e, que poderiam reduzir os residuos de energia
solar FV EoL em cerca de 90% (JAIN; SHARMA; GUPTA, 2022).

A gestdo de residuos de energia solar FV no EoL pode tornar-se perigosa para paises
gue ainda nao regulamentaram a destinacdo correta desses residuos, exigindo uma abordagem
estratégica para sua gestdo. O atual ciclo de gerenciamento de residuos solares FV segue um
caminho de circuito aberto (SHARMA et al., 2021a). No entanto, este setor oferece uma
oportunidade para explorar o conceito '4Rs' de gestdo sustentavel de residuos, ou seja, Reduzir,
Reutilizar, Reciclar e Recuperar, a fim de fechar o circuito aberto e dar circularidade no ciclo
de vida dos equipamentos solares FV, o qual podera se consolidar no mercado se possuir um
modelo de negdcios bem definido (FARRELL et al., 2020). O alto potencial de reciclabilidade
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(60%-90%) dos materiais solares fotovoltaicos (SANTOS; ALONSO-GARCIA, 2018)
apresenta as possibilidades de reciclagem de residuos fotovoltaicos, fechando o ciclo de fluxo
de materiais e garantindo a circularidade neste setor (GAUTAM; SHANKAR; VRAT, 2021).

A reciclagem FV esta em seu estagio inicial em todo o mundo (SHARMA et al., 2021b).
Sica et al 2018, explora os elementos criticos, oportunidades e limitagcdes derivadas das opcoes
tecnoldgicas, gerenciais e organizacionais disponiveis para aumentar as taxas de recuperacao e
reciclagem de painéis fotovoltaicos. Através de pesquisas na literatura cinzenta, é corroborada
a baixa incidéncia de usinas de Reciclagem FV no Brasil. Diante disso, configura-se palpavel
gue a maioria do volume de residuos fotovoltaico produzidos no pais ainda ndo tenha a sua
destinagdo correta, questionando, desta forma, a sustentabilidade dessa fonte renovavel de
energia.

Em contrapartida, o setor estd evoluindo no desenvolvimento e difusdo de métodos
organizacionais e tecnoldgicos inovadores para a gestao de residuos. Um papel estratégico sera
desempenhado pela necessidade de um planeamento adequado do fim de vida de sistemas FV
através da implementacdo de métodos adequados de recuperacdo e reciclagem e da adocao de
tecnologias inovadoras para o tratamento de residuos derivados do desmonte de centrais
elétricas (SICA et al., 2018). Juntamente ao crescente desperdicio de painéis fotovoltaicos,
oportunidades Unicas sdo identificadas para criar valor, negdcios locais e empregos e, portanto,
novos caminhos econdémicos. Assim, encontra-se uma lacuna no mercado, onde um modelo de
negocios bem definido ajudara a alavancar e preencher este espaco, bem como tornar factivel a
criacdo de um novo segmento dentro da tecnologia FV capaz de suprir as lacunas relacionadas
a sustentabilidade dessa tecnologia.

Neste cenario, analisando a gestdo de residuos FV no Brasil € no mundo, oportuniza-se
a construcdo de um modelo de neg6cios competitivo e com isso a proposta de um novo setor

de atuacdo e desenvolvimento dentro da energia solar FV.

2.2 CONCEPCAO DE UM MODELO DE NEGOCIOS

Um modelo de negdcios demonstra como uma empresa cria valor econémico,
explicando os fatores associados a oferta, mercado, estratégia, capacidade interna, concorréncia
e investidores (RIGO et al., 2022). O modelo de negdcios que pode arbitrar entre inovacao
tecnoldgica e criagéo de valor econdémico é bem-sucedido (CHESBROUGH; ROSENBLOOM,
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2002). O Business Model Canvas (BMC) € um dos modelos utilizado e conhecido na sociedade
de empreendedores. Sendo que sua principal vantagem de aplicacdo € o fato de ser um método
conhecido e bem recebido pelo mercado. Nove componentes constituem o BMC e o seu
desenvolvimento deve seguir a sequéncia dos componentes, sendo eles: segmento de cliente,
proposta de valor, canais, relacionamento com o cliente, fontes de receita, recursos chave,
atividades chave, parceiros chaves e estrutura de custos. A Figura 1 descreve como funciona o
processo de pensamento para seu desenvolvimento. As nove se¢des do BMC representam um
cenario interativo e de relacionamento, explicitando as trocas entre os diferentes atores e

ambientes.

Figura 1 — SecGes que compdem 0 BMC

Perguntas que fundamentam um BMC
Para quem estamos criando valor? Quem sdo nossos consumidroes mais importantes?

Que valor entregamos ao cliente? Qual probema estamos ajudando a resolver? Quais necessidades
estamos ajudando a entender? Que conjunto de produtos e servi¢os estamos oferecendo para cada
segmento de cliente?

Por quais canais nossos segmentos de clientes desejam ser contatados? Como podemos alcanca-
los? Como nossos canais se integram? Qual deles funciona melhor? Quais sédo os mais rentaveis?
Como eles sao integrados a rotinha dos clientes?

Que tipo de relacionamento cada um de nossos segmentos de clientes espera que estabelegcamos

com eles? Quais ja estabelecemos? Quanto custa cada um? Como eles se intregram ao restante do
nosso modelo de negécios?

Quais valores nossos clientes estédo realmente dispostos a pagar? O que eles pagam atualmente?
Como eles preferem pagar? Quanto cada fonte de receita contribui para a receita total?

Quais recursos-chave nossa proposta de valor exige?

Quais atividades-chave nossa proposta de valor exige?

Quem sdo nossos principais parceiros? Quem sdo nossos principais fornecedores? Quais
recursos-chave estamos recebendo dos parceiros? Quais atividades-chave os parceiros realizam?

Quais sdo os custos mais importantes em nosso modelo de negdcio? Quais recursos prinipaos sdo
mais caros? Quais atividades-chave sdo mais caras?

Fonte: Adaptado de DORNELAS (2020)

Para o desenvolvimento ideal de um novo produto no mercado ao qual este esta inserido,
0 mesmo precisa ser testado. Uma das metodologias existentes para essa testagem € o Minimum
Viable Product (MVP). O MVP é uma estratégia de avanco na qual um novo produto ou servico
é criado com recursos suficientes para sua insercdo no mercado e atender o primeiro cliente
(AGHNIA; LARSO, 2018). Como o nome sugere, 0 MVP deve ser minimo a custo, mas ainda
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viavel para o mercado. A metodologia do MVP € aplicada ao 0 modelo de negdcios, uma vez
que um negadcio precisa ser desenvolvido com o minimo de esforco para atender aos objetivos
do negécio (TRIPATHI et al., 2019).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia abordada neste estudo esta dividida em subse¢des. Em primeiro plano,
é feita a discussdo do cenario da pesquisa. Em segundo plano é apresentado o método da
pesquisa. Posto isso, as etapas da pesquisa sdo expostas. As subsecdes estdo esclarecidas na

sequéncia.

3.1 CENARIO

O cenario desta pesquisa aplica-se a todos os clientes finais que possuem unidades
distribuidas ou centralizadas de geragdo de energia solar por meio da tecnologia FV, os quais
terdo que se desfazer de seu sistema apos o final de vida util do mesmo. Até dezembro de 2022
no Brasil, este ndmero é de 16.396 unidades instaladas para Geragdo Centralizada (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2022a). Para a Geragdo Distribuida, o nimero é de
1.567.915 unidades instaladas (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2022b).
A populacdo representada para esta pesquisa, se da pelo nimero de instalacdes tanto para GC
guanto para GD. Ressalta-se que este nimero cresce exponencialmente desde 2012 no Brasil,
com estimativas de continuar com a taxa crescente para 0s proximos anos, conforme o Plano
Decenal de Expansdo de Energia para 2030 realizado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EMPRESA DE PESQUISA EERGETICA, 2021).

3.2 METODO DA PESQUISA

O presente estudo classifica-se quanto a natureza como aplicada. A pesquisa de natureza
aplicada busca compreender problemas elencados no cenério de vivéncia do pesquisador, e
fornecem informacdes que acrescentam conhecimento cientifico a sociedade (GIL, 2010). No
contexto da abordagem, esta tem como caracteristica empregar a qualificacdo e quantificacéo,
ou seja, denota uma abordagem qualitativa e quantitativa, pois desenvolve conceitos de forma
subjetiva, e os mesmo sao transformados em dados numéricos, passando para uma analise
objetiva.

No que tangem 0s objetivos, esta pesquisa enquadra-se como exploratdria e descritiva.

Exploratoria, pois cumpre trazer proximidade com o tema e problema estudado para que o torne
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explicito ou para definir hipoteses (MATIAS-PEREIRA, 2016). Descritiva, porque proporciona
descrever as caracteristicas de determinada populagéo ou o estabelecimento de relagdes entre
fatores e caracteristica e, para isso, envolve 0 uso de técnicas padronizadas de coleta de dados,
para validacao do contedo como questionarios.

Por conseguinte, no que se refere aos procedimentos técnicos, a pesquisa fez o uso de
cinco procedimentos. Nesse contexto, o primeiro plano é a pesquisa bibliografica, a qual
consiste no levantamento de referéncias publicadas em artigos cientificos, livros, dissertacbes
de mestrado e teses de doutorado (MARCONI; LAKATQOS, 2017). Para o desenvolvimento de
fatores criticos de sucesso, foi feita a RSL, por proporcionar uma visao abrangente e robusta do
tema estudado (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2014). A exploragéo da literatura
cinzenta foi realizada para obter informagfes as quais ndo se encontram na literatura, como
informacBes especificas do setor e dados atuais de empresas. Apoés, sera feita a analise
estatistica de conteudo, a qual visa quantificar percep¢des acerca do EoL FV. Por fim, fez-se o
uso da metodologia BMC para arquitetar o modelo de negdcios focado no EoL FV e a sua
validacgdo através do MVP.

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Para compreender 0s principais aspectos abordados e alcancar o objetivo proposto, 0

procedimento metodoldgico foi conduzido em quatro etapas, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Representagdo esquematica das etapas da pesquisa

l Referencial tedrico - Identificagdo do problema '
Levantamento dos fatores para tornar o EoL FV
competitivo

Mapeamento do relacionamento entre o EoL FV e Revisdo
seus agentes na cadeia de valor integrativa

Andlise de contetido com especialistas para identificagdo
de novos produtos e servi¢os inovadores do EoL FV

Concepcéo do Busines Model Canvas + Minimun
Viable Product

Fonte: Autora (2022).
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Para o cumprimento das primeira etapa, referente a construcdo do referencial tedrico
desta pesquisa, foi utilizado o Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes/MEC), consulta em livros, artigos publicados em anais de
eventos e Notas Técnicas referentes a energia solar FV, com a finalidade de buscar
embasamento teorico para a identificacdo do contexto dos sistemas solares instalados no Brasil,
bem como entender o funcionamento da fase EoL no pais.

Para a realizacdo da segunda etapa, o protocolo de RSL compreendeu a exploracéo de
estudos cientificos sobre o EoL ao redor do mundo. O ponto de partida da RSL foi o
desenvolvimento da questdo de pesquisa: Quais os fatores para tornar o EoL competitivos? Pra
isso, duas bases de artigos cientificos foram selecionadas: SCOPUS e Web of Science. As
leituras iniciais permitiram selecionar as palavras-chave que resultaram na seguinte frase de
pesquisa: TITLE-ABS-KEY (("Solar PV" OR "Photovoltaic™) AND ("End of Life" OR "End of
Use™)). A estratégia de busca empregada nas bases de dados compreendeu os metadados
“Titulo”, “Resumo” e “Palavras-chave”, com a restricio de tipo de documento, o qual foi
selecionado apenas artigos; bem como o filtro de tempo, restringindo aos ultimos cinco anos e
apenas publicacdes em inglés. A frase de pesquisa submetida nas duas bases de artigos resultou
em 210 titulos, destes foram removidos os duplicados. Assim, foi aplicado um filtro, o qual
consistiu na leitura dos titulos e resumos de todos os artigos para separar 0s que tinham
potencial para apresentar alguma lacuna que poderia ser desenvolvida em possivel fator critico
de sucesso encontrado no EoL FV, para isso, respondeu-se as seguintes questdes de filtragem:
O artigo aborda energia renovavel/sustentavel/limpa ou, mais especificamente, energia solar
fotovoltaica? (sim/n&o); O artigo aborda algum fator, lacuna ou barreira ao tratar do EoL FV?
(sim/ndo). Se pelo menos uma das respostas a essas questdes foi "N&o", o artigo foi excluido
da amostra. Este processo resultou em 114 artigos. Deste modo, a segunda filtragem foi
realizada, os artigos oriundos do filtro foram analisados com o intuito de extrair fatores criticos
de sucesso que auxiliardo na construcdo do modelo de negécios, resultando em 33 artigos que
apresentaram em um ou mais fatores para tornar o EoL FV competitivo.

A etapa sucessora é composta pelo levantamento de dados da literatura cinzenta, a qual
corresponde a investigacdo de informacdes sobre o setor, como estudos de empresa de pesquisa
e consultoria Greener (GREENER, 2022a), estatisticas da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2022), e dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2022b). A pesquisa em catalogos de instaladores fotovoltaicos online
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e sites de recicladoras FVs ao redor do mundo nos permitiu entender as caracteristicas atuais
do relacionamento entre o EoL e seus agentes na cadeia de valor.

A sequéncia deu-se com a coleta de opinides acerca do EoL FV. Para esta etapa foi
considerada a opinido de agentes do setor, como consumidores com sistema de geracdo em
operacdo, empresarios do setor e pesquisadores, através da analise estatistica de conteudo, a
qual consiste em um método estatistico para validagdo de ideias predominantes. Assim, apos a
conclusdo dessas trés etapas, a revisao integrativa foi finalizada, a qual é definida como um
método que proporciona a sintese de conhecimento e a aplicabilidade de resultados de estudos
significativos na pratica. Normalmente, a revisdo integrativa € a mais ampla abordagem
metodoldgica referente as revisGes, permitindo a inclusdo de estudos experimentais e nao-
experimentais para a compreensao completa do fendbmeno analisado (SOUZA, M. T. De;
SILVA; CARVALHO, 2010).

Por fim, apés a quantificacdo da andlise de ideias dos especialistas, a solugédo
predominante e vista com maior potencial de inovacao foi a esséncia da construcdo do BMC, e
entdo a Ultima etapa pode ser elaborada. Portanto, o estudo é concluido através da construcéao e
discussdo do modelo de negocios para a competitividade no mercado EoL FV, devidamente
explicado e arquitetado conforme proposto pelo BMC e assim a técnica do MVP foi aplicada

sobre 0 modelo de neg6cios.
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4 RESULTADOS

Nessa secdo € apresentada a sequéncia de procedimentos executados e o detalhamento
de cada uma das partes para concepcao do modelo de negdcio. Os resultados encontram-se
divididos em subsecdes. Primeiramente, os Fatores Criticos de Sucesso sdo esclarecidos e
justificados como impulsionares da competitividade no EoL FV. Apoés, é realizado o
mapeamento do EoL FV e seus principais agentes na cadeia de valor. Em terceiro, a analise
estatistica de contedo com os especialistas da area para quantificar percepc¢des dos agentes do
setor acerca do EoL FV é argumentado. Por fim, a concepcdo do Business Model Canvas

(BMC) e a aplicagdo do Minimum Viable Product (MVP) sobre o modelo de negécios.

4.1 FATORES CRITICOS DE SUCESSO

O levantamento dos Fatores Criticos de Sucesso foi feito através da RSL.
Fundamentalmente, as leituras dos materiais cientificos e documentais evidenciaram alguns
pontos como os principais entraves para a consolidacdo de um mercado FV voltado para o EoL
FV, os quais podem ser explorados a fim de garantir a competitividade e consequente
circularidade do setor, bem como preencher a lacuna encontrada no mesmo. Neste sentido,
foram encontrados os Fatores Criticos de Sucesso (FCS) e os mesmos foram agrupados em
quatro Pontos de Vista Fundamentais (PVFS), sendo eles: Econémico, Solucdes Técnicas,
Normativo e Socioambiental. O Quadro 1 apresenta a esquematizacdo dos FCSs e seus PVFs.

A sistematizacdo dos autores que as justificam esta anexada no Apéndice A.

Quadro 1 — Fatores Criticos de Sucesso e seus Pontos de Vista Fundamentais.

Ponto de Vista Fundamental (PVF) Fator Critico de Sucesso (FCS)
Criar valor agregado ao equipamento FV inutilizado
Econbmico Criar um segmento de mercado para o final de vida
Gtil dos sistemas FV
Solugdes Técnicas Reparagao
Reciclagem
Regulamentacéo especifica para a destinacdo dos
Normativo equipamentos FV

Realizar parceria PUblico-Privado
Economia Circular
Conscientizagdo

Socioambiental

Fonte: Autora (2022).
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4.1.1 PVF Econdbmico

Ao apresentar as projecdes de crescimento do uso de sistemas FV para geragdo de
energia elétrica faz-se necessario expor medidas preventivas e definir um roteiro para garantir
0 uso adequado da tecnologia FV, principalmente no ambito da projecdo de producdo de
residuos. As medidas preventivas ajudardo a aumentar a acessibilidade a eletricidade, sem
causar maiores impactos negativos no futuro quando os equipamentos atingirem o EoL. O
mapeamento do ciclo de vida dos equipamentos FV possibilita a criacdo de valor econémico e
ambiental e a geracdo de oportunidades nas cadeias produtivas ao garantir que o
desenvolvimento de produtos se ajuste aos ciclos naturais, buscando a minimizagdo das
externalidades negativas dos processos produtivos (OLIVEIRA; FRANCA; RANGEL, 2018).
O viés econdmico deve ser explorado detalhadamente, pois sdo as perspectivas de ganhos
financeiros futuros advindos do EoL dos equipamentos FV que podem tornar essa atividade
duradoura e abrangente a nivel nacional. Ainda, os possiveis modelos de negdcios de EoL de
equipamentos FV deverdo apresentar-se economicamente vidveis para que uma cadeia de
logistica reversa de sucesso seja implementada no Brasil. Uma avaliacdo econémica €
importante para simular situacbes em que, embora a tematica promova impacto positivo
socioambiental, os custos podem inviabilizar tais iniciativas. Este PVF divide-se em dois FCSs:
Criar valor agregado ao equipamento FV inutilizado e Criar um segmento de mercado para o

final de vida util dos sistemas FV, o0s quais, serdo discutidos na sequéncia.

4.1.1.1 Criar valor agregado ao equipamento FV inutilizado

O crescente desperdicio de modulos fotovoltaicos apresenta oportunidades Unicas para
criar valor (SICA et al., 2018). Uma das principais acfes para uma estratégia bem sucedida de
criacdo de valor para a EoL FV ¢€ a estruturacdo de uma cadeia de valor para os stakeholders.
Empregar um processo de identificacdo de stakeholders garante que todos os érgdos relevantes
sejam envolvidos (LEDOUX et al., 2005). Sabe-se que criacéo de valor é a percepgédo de um
beneficio que vai além das finalidades da mercadoria ou do servigo adquirido pelo consumidor.
Isto é, a possibilidade de oficinas de discussao da cadeia de valor dos equipamentos, sob a 6tica
de uma anélise concentrada na geracdo de valor para o publico-alvo, como consumidores,

integradores, distribuidores e fabricantes, pode resultar em insights para o ganho de
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competitividade do setor. Em outra perspectiva, € importante salientar o valor que 0s metais
criticos constituintes dos modulos agregam, através do consumo competitivo e escassez de
oferta dos mesmos, como o silicio, germanio e litio, usados para fabricacdo de modulos
fotovoltaicos e a dependéncia significativa das importacGes de prata usada nos painéis solares
sdo desafios importantes para a industria solar e justifica o valor agregado ao médulo (JAIN;
SHARMA; GUPTA, 2022). Segundo o (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY
AGENCY, 2016) as matérias-primas reutilizadas podem possuir um valor agregado de até 450

milhGes de dolares até 2030, desenvolvendo novas inddstrias e empregos no setor fotovoltaico.

4.1.1.2 Criar um segmento de mercado para o final de vida Util dos sistemas FV

O final de vida Gtil dos modulos FV nédo deve ser considerado apenas como 0 processo
de disposicdo final, dado que o EoL também é uma oportunidade de criar e capturar valor
(KADRO; HAGFELDT, 2017). Uma abordagem colaborativa entre a comunidade empresarial,
formuladores de politicas, instituicdes e fabricantes no intuito de abragar a sustentabilidade
como um imperativo de negdcios, adotando modelos que criem valor compartilhado e
impulsionem mudancas sistémicas em direcdo aos objetivos da economia circular sdo essenciais
para a consolidagdo desse segmento de mercado (SICA et al., 2018). Inumeras sdo as novas
oportunidades de neg6cios que podem ser criadas a partir do EoL, como uma startup que
conecte o publico-alvo diretamente ao processo de reciclagem, gerando, assim, valor para
ambas as partes e sendo o elo que os une. A criacdo de servicos logisticos especializados para
a coleta de médulos, o transporte seguro e apropriado, avaliacdo das condi¢des de operacao e
armazenamento, a criacdo de uma plataforma de comunicacdo e emissdo de certificados de
destinacao sdo bons exemplos de oportunidades de mercado a serem explorados no ambito do
EoL. O desenvolvimento de um modelo de negdcio para o EoL FV € uma oportunidade de
geracdo de novos empregos no processo de desmontagem de dispositivos e tratamentos de
materiais, bem como a criacdo de uma oportunidade de negdcio para tratamento especializado
de residuos perigosos e sua disposicao final. Através da implementacdo do modelo de negdcio
circular, a consciéncia ambiental dos consumidores pode ser aprimorada ao permitir
informacdes qualificadas acerca de como os produtos EoL devem ser desinstalados e
devolvidos (SALIM et al., 2019). Isto ndo apenas garantird uma taxa de retorno ou cobranca
mais alta, mas tambem reduzira o custo de coleta (KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO,
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2018). Neste contexto, o presente estudo cumpre explorar a fundo esse FCS, através da
concepgdo dos modelos de negdcios voltado ao EoL, oportunizando um novo negdcio nesse

segmento.

4.1.2 PVF Solucdes técnicas

Este PVF ¢ justificado por Sirisawat e Kiatcharoenpol (2018), o qual traz em seu estudo
as barreiras tecnologicas, incluindo a falta de sistemas de informacao para o EoL FV, a falta de
infraestrutura tecnologica disponivel para adogdo de préaticas de reciclagem e a falta de
conhecimento técnico para apoiar estas praticas. E essencial o desenvolvimento de solugdes
técnicas para impedir que os residuos fotovoltaicos desenvolvam problemas ambientais como:
lixiviacdo de chumbo, de cadmio, perda de recursos recuperaveis, como 1 milhdo de toneladas
de Al, 0,3 milhdo de toneladas de silicio, 7,4 milhdes de toneladas de vidro e perda de metais
raros recuperaveis como prata, indio, galio e germéanio (XU et al., 2018). Xu et al (2018),
também traz em seu estudo diversas formas técnicas de separacdo dos médulos e extracdo dos
principais metais, bem como métodos de reparacdo dos componentes. Um cenario otimista é
considerado atraves do estudo de (SICA et al., 2018), o qual mostra que a P&D do setor esta
focada na economia de material e eficiéncia do mddulo, isto levard a uma reducéo no uso de
materiais por unidade de energia e no uso de substancias potencialmente perigosas. Este PVF

divide-se em reparacao e reciclagem, os quais, serdo expostos na sequéncia.

4.1.2.1 Reparacéo

Para a op¢éo de reparo, 0s painéis que nao estdo em condicBes operacionais devem ser
avaliados para definir a falha e identificar se ela pode ser corrigida. A substituicdo de
componentes tem o objetivo de revisar os sistemas e evitar a falha elétrica dos grupos de placas,
mas ndo envolve a separagdo de componentes ou a reciclagem de materiais (XU et al., 2018).
Com base na (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2016) 19% das falhas
apresentadas por modulos solares fotovoltaicos correspondem aos cabos, que eventualmente
podem ser substituidos no local de utilizagdo. O servigo especializado na reparagdo dos
componentes do sistema FV é de suma importancia para que outros tipos de falhas possam ser

resolvidas sem que todo o sistema seja indevidamente descartado. Este FCS deve ser associado
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as boas praticas de operacdo e manutencdo (O&M) de usinas, como a avaliacédo de indicadores

de desempenho da producéo de energia pelos equipamentos do sistema (REDISKE et al., 2022).

4.1.2.2 Reciclagem

A questdo desafiadora da reciclagem é justificar os custos deste processo com 0s
possiveis ganhos, para entdo, tornar a industria de reciclagem de usinas FV atrativas para
investidores. Para isto, a automatiza¢do do processo de separacdo dos materiais, bem como a
avaliacdo do valor de mercado de tais materiais deve ser estudada. Os componentes sdo todos
altamente reciclaveis em células de silicio, com recuperacdo aproximada de 96% para silicio,
vidro, aluminio e outros componentes metélicos (DALJIT SINGH et al., 2021). Ainda que o
ganho econémico seja necessario para a durabilidade da atividade, € importante ressaltar o
ganho ambiental, como Cucchiella, D’Adamo e Rosa (2015), que verificaram em sua pesquisa
que a reciclagem de 185 toneladas de modulos fotovoltaicos com capacidade instalada de 2,46
MW permite uma economia de cerca de 1.480-2.220 toneladas de CO2 equivalente. De acordo
com (INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY, 2016), o acumulado de
residuos de modulos até 2030 € capaz de produzir 60 milhdes de novos médulos. Do ponto de
vista da reducédo das emissdes de carbono pela reciclagem, foi demonstrado que as emissdes de
carbono da producédo de Al reciclado chegam a apenas 4,16% das emissfes para a mesma
quantidade de Al produzida a partir de minerais naturais (DING et al., 2012). Xu et al (2018)
exemplifica em seu estudo o potencial significativo de reducdo de emissdes de carbono quando
a coleta, transporte e reciclagem de residuos de mddulos fotovoltaicos forem efetivamente
organizados. Outro aspecto importante digno de analise, € o fato do Brasil figurar como um dos
lideres mundiais na producdo de silicio grau metaldrgico (DE SOUZA, L. E. V
CAVALCANTE, 2016), principal componente dos mddulos FV. O pais também representa um
dos principais exportadores de silicio para a Europa (BARTIE et al., 2021), sendo assim, é
importante pensar também na exploracéo cada vez mais avancada do silicio no meio ambiente,
0 que podera a trazer a escassez do mesmo no Brasil. Desta forma, investir em solugdes técnicas
reduzird a extragdo de silicio do meio ambiente através da extracdo do mesmo nos proprios

modulos FV em seu EoL.
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4.1.3 PVF Normativo

O PVF Normativo é justificado por (SIRISAWAT; KIATCHAROENPOL, 2018), o
qual, traz em seu estudo como barreira legal ao desenvolvimento de mercado do EoL FV, a
falta de regulamentacdo especifica e politicas governamentais. Uma estratégia eficaz de gestdo
de fim de vida pode assumir a forma de um esquema de gestdo do produto, principio de
responsabilidade estendida do produtor (EPR) ou abordagem voluntéria liderada pela inddstria
para processos de coleta e recuperacdo (NICOL; THOMPSON, 2007). Porém, no Brasil, a falta
de interesse do poder publico em novas politicas que incentivem a sustentabilidade na cadeia
tecnoldgica, faz com que este residuo nao seja devidamente preocupante para a sua cadeia. Este
PVF divide-se em dois FCSs, Regulamentacéo especifica e Parceria publico-privada, os quais,

serdo discutidos na sequéncia.

4.1.3.1 Regulamentacdo especifica para a destinacdo dos equipamentos FV

Em relacdo ao FCS regulamentacdo especifica, destaca-se que as usinas FV precisam
da adocdo de uma regulamentacéo eficaz de residuos, visando expandir sua infraestrutura de
EoL com a inovagdo necessaria a gestdo de residuos. Em geral, a maioria dos paises considera
os residuos de modulos FV, como “residuos gerais”, porém, a Unido Europeia (UE) foi a
primeira a adotar regulamentos para os residuos oriundos de sistemas solares fotovoltaicos, que
incluem coleta, recuperacao e reciclagem especificas para residuos FV (NDZIBAH; ANDREA
PINILLA-DE LA CRUZ; SHAMSUZZOHA, 2022). A diretiva de Equipamentos Elétricos e
Eletrdnicos de 2012 — WEEE exige dos fabricantes que fornecem para a EU, o financiamento
dos custos de coleta e reciclagem dos mddulos implementados em seu territorio. Além disto,
todos os fabricantes de painéis fotovoltaicos que fornecem componentes para 0 mercado
europeu devem pagar uma taxa de reciclagem (XU et al., 2018). Em alternativa, a aplicacdo de
multa para a destinagdo incorreta desses residuos mostra-se como uma solucgao possivel, visto
que a preocupacao econdémica pode ser mais importante do que a ambiental pelo publico-alvo,
como consumidores, integradores e fabricantes (XU et al., 2018). A estruturagdo de lei para a
Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) tera um impacto no controle do lixo eletrdnico,
pois assim os produtores desenvolveriam seus produtos e os projetariam de forma a facilitar seu

processo de reciclagem e reutilizagdo, bem como utilizariam menos materiais e pensariam em
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prolongar a vida util de seus produtos (KHAWAJA; GHAITH; ALKHALIDI, 2021). Além

disso, a inovagéo da tecnologia de reciclagem evoluiria.

4.1.3.2 Realizar parceria Publico-Privado

Parcerias podem desempenhar um papel relevante na consecucdo de materiais
normativos com base na sinergia e complementaridade dos recursos, e competéncias do poder
publico e privado, setores que buscam avancar na transicao energética (SAMBRANI, 2014).
Em particular, parcerias publico-privado (PPPs) entre governos, indudstrias, universidades e
grupos sociais podem ajudar a realizar acOes que viabilizem projetos envolvendo a
conscientizacdo e até mesmo a criacdo de um negdécio que busque tratar o EoL FV de forma
competitiva. Ademais, em relacdo aos retornos do setor privado da PPP, 0s riscos e as
responsabilidades seriam compartilhados com o governo, por isso seria mais desejavel investir
nestes projetos (KHAWAJA; GHAITH; ALKHALIDI, 2021). Essencialmente, os grupos de
interessados relevantes para o setor incluem governo, pesquisadores, recicladores,
distribuidores, ONGs e fabricantes, os quais, possuem alto nivel de interesse em promover a
implementacdo da gestdo EoL FV. Particularmente recicladores, fabricantes, ONGs,
consultores e governos, pois eles acreditam que a questdo tem um impacto potencial em sua
organizacao, seja ambiental, social ou economicamente (SALIM et al., 2019). Além disso,
Salim traz em sua pesquisa que recicladores, ONGs, governos e instituicdes de pesquisa e/ou
educacdo afirmam ter uma grande influéncia na elaboracdo de politicas ou na tomada de
decisbes para o gerenciamento do EoL FV. De outra banda, distribuidores e/ou instaladores
afirmam ter o menor interesse e influéncia em comparacdo com 0s outros grupos de

interessados.

4.1.4 PVF Socioambiental

As atividades que envolvem o EoL de um produto devem ter como premissa o respeito
ao meio ambiente. A responsabilidade socioambiental ocorre quando todos participantes da
cadeia de valor sdo efetivamente responsaveis pela preservacdo ambiental. Para os sistemas FV,
a responsabilidade deve partir dos consumidores, integradores, distribuidores, fabricantes e

governantes, os quais, possuem relacionamento com o EoL FV. O artificio mais eficiente para
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elevar a responsabilidade socioambiental de qualquer sociedade esta na educacdo. A educacgéo
e a formacdo sdo um fator fundamental na construcdo de um sistema sustentavel para o
gerenciamento adequado do EoL FV (NDZIBAH; ANDREA PINILLA-DE LA CRUZ;
SHAMSUZZOHA, 2022). As partes interessadas relataram a falta de lucratividade,
indisponibilidade de regulamentos e incentivos, bem como a falta de conscientiza¢do sobre
opcoes de descarte seguro, como sendo as barreiras mais significativas no EoL FV (SALIM et
al., 2019). A falta geral de conscientizagdo sobre a importancia da recuperacdo de materiais,
além da falta de participacdo na reciclagem, que prevalece nos sistemas fotovoltaicos, atuam
como 6nus impeditivos para que a cadeia de suprimentos FV mude para uma forma circular
(TANSKANEN, 2013). E possivel vislumbrar a segunda vida de médulos fotovoltaicos através
da reutilizacdo destes em locais estratégicos, como em comunidades estruturalmente carentes e
na iluminacéo publica, contribuindo socialmente através de programas publicos como Luz para
Todos e ONGs (REPORTAGEM PORTAL SOLAR). Esse PVF divide-se em dois FCSs,

Economia Circular e Conscientizacao, os quais, serdo discutidos na sequéncia.

4.1.4.1 Economia Circular

A economia circular € um novo modelo de desenvolvimento sustentavel, bem como um
instrumento de protecdo ambiental (WATTS, 2017), e é recomendada como uma abordagem
de crescimento econémico alinhada com o desenvolvimento socioambiental sustentavel
(OLIVEIRA; FRANCA; RANGEL, 2018). A Comissdo Europeia estimou que as transagdes
econdmicas associadas a economia circular podem gerar ganhos econémicos anuais de 600
bilhdes de euros apenas para o setor manufatureiro da Uni&o Europeia (OLIVEIRA; FRANCA;
RANGEL, 2018). O primeiro passo para qualquer caminho circular é a coleta. Se os residuos
ndo forem coletados no EoL, eles sdo considerados aterrados (OVAITT et al., 2022). Se
recolhidos, podem ser reutilizados, reparados ou reciclados, €, assim, agregar valor ao produto
descartado. Retornar os residuos para onde eles foram fabricados é uma forma de
sustentabilidade, porém no Brasil este termo ainda é pouco conhecido e adotado pelos
consumidores. A economia circular da tecnologia FV deve ser impulsionada pelo planejamento
estratégico empresarial no intuito de capacitar a recuperagdo mais eficaz de material
(KHAWAJA; GHAITH; ALKHALIDI, 2021). Diante disto, o que geralmente é classificado

como residuo pode ser visto como um recurso potencial que pode ser usado como matéria-
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prima, componente ou fonte de energia, seja dentro do mesmo processo ou em outra cadeia de
abastecimento. O EoL FV esta inserido em um cendrio otimista no que diz respeito a reciclagem
dos componentes, podendo fechar o ciclo atualmente aberto e garantir a circularidade do setor
(GAUTAM; SHANKAR; VRAT, 2021). Para tanto, existem duas perspectivas
complementares para a implementacdo de praticas de economia circular: uma baseada na
adogdo de estratégias que melhorem a circularidade dos recursos e outra baseada no
desenvolvimento de novos modelos de negdcios (JABBOUR et al., 2012).

4.1.4.2 Conscientizacao

A conscientizacdo das partes envolvidas em um sistema FV é fundamental para que a
sustentabilidade do EoL FV seja efetiva. Por isso, € importante que 0s mesmos tenham
informacBes necessarias sobre 0s materiais perigosos, potenciais poluentes do meio ambiente e
prejudiciais a saide humana, bem como, acerca do volume de residuo acumulado que vira a ser
um problema ambiental para os préximos anos. A conscientizacdo pode levar a diminuicéo dos
impactos ambientais e de salde associados aos residuos FV, assim como a conformidade com
as normas internacionais na gestdo de residuos solares fotovoltaicos e aumento da eficiéncia no
uso de recursos na melhoria da tecnologia solar FV (NDZIBAH; ANDREA PINILLA-DE LA
CRUZ; SHAMSUZZOHA, 2022). Porém, muitos consumidores e fabricantes preferem
descartar equipamentos fotovoltaicos obsoletos em vez de buscar seu caminho reverso, pois
acreditam que descarta-los seria uma op¢do mais barata, enfatizando a falta de conscientizacédo
de consumidores e produtores sobre a importancia da recuperacdo de materiais e da cadeia de
suprimentos do sistema fotovoltaico correlacionada & economia circular (BESIOU; VAN
WASSENHOVE, 2016). Um cenério otimista é visto através dos estudos de (GASTALDO et
al., 2019), os quais, apontam que grande parte dos investidores brasileiros em tecnologia FV —
pessoas que instalam sistemas em suas residéncias, comeércios e industrias — possui um perfil
ecocéntrico voltado ao bom relacionamento com a natureza. Isto significa que estas pessoas se
preocupam com as proximas geraces e com 0 meio ambiente. Esta constatacdo é animadora
para o EoL, uma vez que a populagdo que adquiriu sistemas fotovoltaicos possui inclinagéo a
ter boas praticas sustentaveis. Estas pessoas estdo no inicio da cadeia de logistica reversa, e irdo
atuar “empurrando” os sistemas FV para o seu proximo destino. Ademais, poderdo ser uma

peca chave na busca por solucGes antes dos problemas relacionados ao EoL FV surgirem.



27

4.2 MAPEAMENTO DA CADEIA DE VALOR DO EOL FV

A presente subsecdo utilizou-se do levantamento de dados na literatura cinzenta,
coletados em empresas de pesquisa, catdlogos e websites de instaladores FVs, empresas
recicladoras de sistemas FVs nacionais e internacionais, e também, estudos na literatura
internacional, com o intuito de investigar informacdes sobre o setor e entender as caracteristicas
atuais do relacionamento entre o EoL e seus agentes na cadeia de valor. Observar as interagoes
entre os diferentes atores na cadeia de valor € crucial para verificar de que forma criam e
transferem conhecimento, bem como de qual maneira fazem negécios para ampliar a adogéo e
difusdo de um segmento (JUNTUNEN; HYYSALO, 2015). O mapeamento da cadeia de valor
facilita o esclarecimento dos aspectos que podem representar vantagens competitivas aos
diferentes atores envolvidos na cadeia.

No estudo de (GARLET et al., 2020) a cadeia de valor FV é classificada essencialmente
em upstream, midstream, downstream e cadeia de valor auxiliar, as quais, englobam todas as
atividades realizadas por diferentes atores desde a producdo dos materiais necessarios para a
instalacdo do sistema fotovoltaico até a entrega aos consumidores finais, sua posterior
desativacdo e descarte em seu final de vida util.

A cadeia upstream contempla as etapas anteriores a fabricacdo do modulo FV, a
producdo das matérias primas da parte estrutural do modulo FV e a fabricacdo de materiais
presentes nos componentes necessarios ao balanceamento do sistema fotovoltaico. O setor
midstream constitui a parte central da cadeia de valor e engloba a producéo da célula FV, caixa
de juncdo, moldura, cabos elétricos, backsheet, filme encapsulante, vidro especial fotovoltaico,
silicone de vedacdo e modulo fotovoltaico. Ainda, sdo fabricados os componentes para
balanceamento do sistema fotovoltaico, como inversores, estruturas de fixacdo, dispositivos de
instalacdo para os lados de corrente continua e alternada e medidor. Por sua vez, o setor de
downstream, abrange as atividades mais diretamente ligadas ao consumidor final, como a
integracdo do sistema fotovoltaico, composta pelo desenvolvimento do projeto, instalagcdo do
sistema fotovoltaico e conex&o a rede. Ademais, engloba a operacdo e manutencédo do sistema
FV, a desativacdo do sistema, a disposicao de residuos e a reciclagem de materiais. Na cadeia
de valor auxiliar, séo identificadas as atividades essenciais que suportam a estrutura principal e

permitem a interacdo de empresas, instituicbes académicas e governo para troca de
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conhecimento técnico e informacdes de mercado, permitindo que o setor fotovoltaico se
posicione de forma competitiva diante da concorréncia.

Nesse cenéario, o0 EoL FV, principal segmento em questdo nesse estudo, esta inserido no
contexto do downstream. Entretanto, todas as atividades anteriores, como 0 upstream,
midstream, bem como posterior a ele, como a cadeia de valor auxiliar, possuem relagcdo com o
EoL FV, pois a interagéo entre as partes e atores sdo influenciadas mutuamente, tendo em vista
a relacdo de dependéncia entre eles. A Figura 3 esquematiza a cadeia como um ciclo, em que o
EoL atende novamente 0 upstream ou outras cadeias.

Destaca-se que classificacdo teorica discutida acima, traca um caminho linear dentro do
segmento FV. Em contrapartida, o EoL FV é capaz modificar tal cenario, explorando o conceito
reverse stream, com o propésito de fechar o atual circuito aberto e trazer a circularidade para o

setor. A proposicao do conceito reverse stream pode ser visualizado Figura 3.

Figura 3 — Relacionamento entre EoL FV e o0s agentes da cadeia de valor em uma reverse stream
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Fonte: Autora (2022).

Os atores em contato direto com o EoL FV sdo os consumidores e empresas
recicladoras, responsaveis por dar segunda vida ao sistema FV. Os consumidores sao
considerados os clientes finais, localizados no extremo da cadeia de valor, e sdo os principais

envolvidos na destinacdo final dos sistemas FV. Eles possuem uma relacdo direta com as
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empresas integradoras, as quais, atendem, instalam e prestam o servico de manutencdo aos
sistemas fotovoltaicos. As empresas recicladoras podem ser vistas como o elo principal para a
efetivacdo da segunda vida de equipamentos FV, assim como pela conscientizagdo dos
consumidores finais. De outra banda, as empresas integradoras estdo envolvidas diretamente
com os fabricantes e fornecedores dos equipamentos que compdem o sistema FV.

As empresas recicladoras FV usualmente ja reciclam algum outro residuo eletrénico, ou
sdo voltadas apenas para o setor FV. Os componentes secundarios dos sistemas, como
inversores, cabos e estruturas de fixacdo estdo inseridos na cadeia de reciclagem, pois podem
ser facilmente reaproveitados em recicladoras de equipamentos eletrénicos e metais. Por sua
vez, 0s componentes primarios dos sistemas, como os médulos, detém diferentes critérios para
a sua reciclagem, devido a presenga de elementos perigosos e criticos, como chumbo, cadmio,
silicio, germanio e litio. Estas substancias requerem uma reciclagem especifica, uma vez que
se faz necessaria a separacdo desses componentes para possibilitar sua reinsercdo na cadeia
produtiva.

Uma estratégia importante nesse segmento pode ser tracada através da concretizagdo de
um canal entre o consumidor final e as empresas recicladoras, visando ser o principal caminho
para que os consumidores realizem a correta destina¢do de seus sistemas em desuso, para a
reinsercdo em segunda vida destes ou 0 seu descomissionamento para reutilizagéo e reciclagem
de componentes. Neste sentido, outro aspecto relevante € a atuacdo de grupos e instituicdes de
pesquisa, como o0 Grupo Fotovoltaico UFSC (REPORTAGEM PORTAL SOLAR),
responsavel por estudar a segunda vida dos sistemas FV e reinseri-los em comunidades por
intermédio de programas sociais como o Programa Luz para Todos, promovendo, desta forma,
a circularidade do setor e contribuindo com avangos socioambientais. Outrossim, a pratica de
economia circular alinha-se aos requisitos do ESG — Environmental, Social and Corporate
Governance, e demonstra ser uma possivel alternativa para os desafios do EoL FV.

Por outra perspectiva, outro fator de grande influéncia no EoL FV é o papel
desempenhado pelas seguradoras de sistemas fotovoltaicos, responsaveis pela protecdo dos
sistemas FV e reposicdo de equipamentos danificados. Todavia, muitas destas empresas ndo se
responsabilizam pelo descarte de equipamentos inutilizados, ficando este por conta do
segurado. Neste sentido, em usinas de larga escala seguradas, volumes consideraveis de

equipamentos novos séo danificados durante o transporte e instalacéo, os quais, ficam sem um
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destino final adequado, vale destacar que estes residuos prematuros possuem grande potencial
para serem reparados e reinseridos no mercado, ou em outras cadeias de valor.

Frisa-se, também, a funcdo exercida pelas financiadoras de sistemas FV, como a Sol
Facil, ja que a inadimpléncia do consumidor ocasiona o recolhimento de seu sistema FV, 0s
quais, em sua grande maioria sdo sistemas novos e eficientes. Outro ator de importancia na
cadeia de valor FV é o das associa¢des de energia solar, como ABSOLAR, ABGD, ABINEE,
ABESCO, AGSOLAR, ABENS, entre outras, que possuem influéncia direta neste segmento e
podem ser pontos focais para promoc¢do de féruns e discussGes tematicas destinadas as

entidades governamentais, sobretudo, acerca da regulamentacdo do EoL FV.

4.3 ANALISE DE CONTEUDO COM AGENTES DO SETOR

A andlise estatistica de contedo com agentes do setor visa analisar percep¢des sobre o
EoL FV, no intuito de identificar possiveis solu¢Bes, bem como entender quais as opinides
acerca dos residuos fotovoltaicos. Na analise em questdo foi utilizado o instrumento de coleta
de dados Google Forms, o qual foi composto por uma questdo de mdaltipla escolha e cinco
questdes dissertativas. O referido instrumento foi aplicado a 51 especialistas, dentre os quais:
19 pesquisadores (37%); 18 integradores (35%); 13 consumidores residenciais (26%) e um
fornecedor de linhas de financiamento solar (2%).

A vista disso, a pergunta de mdaltipla escolha buscou compreender qual FCS é
considerado o mais importante no contexto do EoL FV. O FCS com maior frequéncia de
resposta (26%) foi “Criar regulamentagado especifica para a destinagdo dos equipamentos FV”’
com 13 respostas, as quais, foram oriundas de oito pesquisadores, trés consumidores e dois
integradores. Em segundo lugar, “Criar um segmento de mercado para o final de vida util dos
sistemas FV”, com 24% das respostas assinaladas por cinco integradores, cinco pesquisadores
e dois consumidores. Assim, pode-se considerar a regulamentacao especifica como o primeiro
passo em busca da consolidagdo do EoL FV, uma vez estruturado, buscar-se-a o
desenvolvimento e difusdo de um segmento mercado voltado aos residuos fotovoltaicos.

Os FCSs “Conscientizar a sociedade sobre a importancia dos residuos FV”, afirmado
por um consumidor, e “Realizar parceria Publico-Privado”, assinalado pelo especialista em

financiamento solar, obtiveram o menor percentual de frequéncia, cada qual possuindo apenas
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uma resposta. A seguir, a Figura 4 apresenta o grafico da distribuicdo e contagem unitaria das

respostas obtidas no instrumento de coleta de dados.

Figura 4— Frequéncia de resposta para cada FCS
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Fonte: Autora (2022).

Posteriormente, a primeira pergunta dissertativa aplicada foi “O que vocé pensa sobre
o final de vida util dos sistemas fotovoltaicos?”, onde se buscou, de forma dissertativa,
evidenciar o que os especialistas estdo refletindo sobre EoL FV. Estas respostas podem ser
divididas em 6 grupos. O primeiro segmento faz menc¢éo a segunda vida do equipamento, ao
valor desse residuo inutilizado e seu correto descarte (29%), sendo composto por sete
pesquisadores, quatro integradores, trés consumidores e um especialista em financiamento
solar. A segunda secdo percebe o EoL FV como um problema a ser resolvido (20%), constituido
por sete integradores, dois pesquisadores e um consumidor. O terceiro grupo elenca a
preocupacdo com 0 meio ambiente e com a destina¢do incorreta dos metais presentes em
modulos FV, os quais, sdo prejudiciais ao equilibrio ambiental; bem como, cita a necessidade
de maior sustentabilidade no segmento FV (17%), formado por quatro pesquisadores, quatro
integradores e um consumidor. O quarto agrupamento citou a importancia de métodos de
reciclagem (16%), totalizando quatro consumidores, trés integradores e um pesquisador. O
quinto conjunto manifestou-se, principalmente, no que tange a necessidade de regulamentacéo

do setor (12%), englobando cinco pesquisadores e um consumidor. Derradeiramente, 0 sexto
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segmento aduziu na irrelevancia do EoL FV, ou ainda ndo havia pensado sobre 0 mesmo (6%),
sendo composto por trés consumidores. Por conseguinte, resta claro que os consumidores,
principais envolvidos no EoL FV, carecem de informagOes sobre este segmento capaz de
conferir mais sustentabilidade a cadeia FV.

A segunda pergunta dissertativa, focada no descarte dos sistemas fotovoltaicos, foi
estruturada da seguinte maneira: “Como vocé pensa em descartar o sistema fotovoltaico? ”. AS
respostas dos especialistas podem ser classificadas majoritariamente em 3 grupos. O primeiro
segmento representa 77% dos respondentes e é composto por 17 integradores, 14 pesquisadores,
oito consumidores e um de linha de financiamento solar, 0os quais, pensam em descartar
corretamente o sistema, reciclar ou recuperar materiais, procurar uma empresa especifica para
efetuar o descarte e a destinacdo correta dos residuos, mencionam a importancia da logistica
reversa e economia circular, possibilidade de utilizacdo destes residuos para contribuir
socialmente em comunidades carentes, citam que o descarte dos demais residuos eletrénicos
também devem seguir uma Idgica de sustentabilidade, e, por fim, trazem o descarte de residuos
FV como uma temaética pouco abordada que precisa de maior desenvolvimento. O segundo
grupo totaliza 18% dos especialistas, sendo cinco pesquisadores, trés consumidores e um
integrador, menciona como possibilidade de descarte o contato com a empresa que fez a
instalacdo, ja que esta possui mais interacdo com o consumidor final e detém um elo de
confianga com 0 mesmo. A terceira se¢do, que engloba 6% dos respondentes e é composta por
dois consumidores e um pesquisador, pensa em destinar em conformidade com a legislacédo
vigente. Insta frisar a resposta de um consumidor, o qual menciona que sem a presenca de uma
legislacdo especifica, destinaria os residuos FV em algum ferro velho, prejudicando o meio
ambiente, a salde humana e inutilizando um equipamento com alto valor agregado que poderia
ser reaproveitado em uma nova cadeia de valor.

Na sequéncia, a terceira pergunta dissertativa aplicada foi formulada da seguinte
maneira: “O que vocé enxerga como uma solu¢do para os residuos fotovoltaicos?”. AS
respostas foram divididas em 5 grupos, sendo que o primeiro apontou o reaproveitamento destes
residuos na propria cadeia ou em outras cadeias de valor, totalizando 31% dos respondentes,
compostos por seis pesquisadores, seis integradores e quatro consumidores. O segundo
segmento de respondentes indicou a reciclagem como possivel solugdo, correspondendo a 29%
da totalidade de respostas, as quais, foram assinaladas por seis integradores, cinco

consumidores e quatro pesquisadores. A terceira secdo, que representa 18% das respostas,
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aduziu no desenvolvimento de mercado direcionado ao EoL FV e agregar valor ao residuo FV;
esta solucdo foi apontada por quatro pesquisadores, dois consumidores, dois integradores e um
de linha de financiamento solar. O quarto conjunto indica a regulamentacdo como solucéo e
totaliza 12% das respostas, as quais, compdem-se de trés pesquisadores, dois integradores e um
consumidor. Por fim, o quinto estrato de respostas, correspondente a 10% do total e formado
por dois pesquisadores, dois integradores e um consumidor, ndo apontou alguma solugéo para
os residuos FV. Interessante frisar uma resposta oriunda de um consumidor e que podera servir
como base do BMC estruturado no presente estudo: “Seria interessante que tivesse empresas
que recolhesse esse tipo de material para algum tipo de reaproveitamento, inclusive com algum
retorno financeiro...”.

Destarte, a quarta pergunta dissertativa foi “Vocé conhece algum produto ou servigo
relacionado ao final de vida atil dos sistemas fotovoltaicos? Se sim, qual? Se ndo, vocé tem
ideia de algum?”’, 78% dos respondentes disseram ndo conhecer ou nao saber quaisquer tipos
de produtos ou servicos, sendo 13 integradores, 13 pesquisadores, 13 consumidores e um
especialista em linhas de financiamento solar. A vista disso, torna-se necessario o
desenvolvimento desse mercado, bem como a discussao dele, pois 100% dos consumidores
respondentes ndo conhecem algum produto ou servico no EoL FV, sendo assim, ndo saberdo
onde destinar seus residuos. O montante de 22% dos respondentes sugeriram algumas empresas
de reciclagem, como a SunR, ALDO Solar, recicla E-Waste e O&M Operacédo e Manutencao
Solar. Cabe ressaltar que desses 11 respondentes, seis sdo pesquisadores e cinco sao
integradores.

Finalmente, a Gltima pergunta do instrumento de pesquisa foi “Vocé entende o valor do
final de vida util do sistema fotovoltaico? Escreva sobre esse valor’’. Impende realcar que 37%
dos respondentes ndo entendem o valor do final de vida atil dos sistemas FV, dos quais oito
consumidores, seis integradores e cinco pesquisadores. Destaca-se algumas das respostas
obtidas, as quais, apresentam relevancia tematica e estdo apresentadas no Quadro 2.

Assim sendo, conclui-se que agentes com maior embasamento no EoL FV séo os
pesquisadores, seguido dos integradores, ambos possuem maior conhecimento técnico acerca
do tema. Por outro lado, os consumidores compreendem de forma rasa o EoL FV, sendo
necessario, desta forma, buscar uma maior proximidade dos consumidores com a temaética do

EoL FV, visto que eles sdo 0s agentes que possuem contato direto com os residuos FV.
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Resposta

Classe

“Sim. Alto valor dos materiais. E necessario otimizar a logistica reversa e aproveitar todos
para o setor de producado do pais. ”

Pesquisador

“Acho que o principal valor criado é de fato referente a natureza. Com a instalagdo em massa
de painéis (que contém metais pesados) podem gerar problemas muito graves ao meio
ambiente. Se ocorrer da forma correta muitos sdo os materiais que podem ser reaproveitados
(como o vidro) e novos produtos poderiam surgir, além da geracao de empregos e até reducéo
dos custos dos painéis. ”

Pesquisador

“O valor pode ser visto de varias formas: financeiro, ambiental, social. Empresas podem
ampliar seu faturamento aproveitando um novo nicho de mercado que possui um potencial
imenso em um futuro proximo. Um correto descarte e a reciclagem dos materiais do médulo
ao fim da vida til fortalecem o valor sustentavel da GD FV, tornando-a ainda mais limpa.
Além disso, a reciclagem reduz o custo com insumos para fabricagéo de novos médulos, que
certamente podem ser vendidos com valor agregado por serem construidos com materiais
reciclavel. Ainda, estimula-se varios nichos de economia circular, possibilitando que
cooperativas de recicladores atuem no setor. As possibilidades de agregar valor sdo diversas
e devem ser consideradas.”

Pesquisador

“O gerenciamento, descarte adequado e reciclagem de componentes fotovoltaicos ao final de
sua vida til agregam valores ambientais, sociais e econdmicos ao sistema. Os valores
ambientais estdo relacionados a economia circular e a preservacdo do meio ambiente diante
da exposi¢do a substancias nocivas, que também protegem e geram valor a sociedade. Os
valores econdmicos estdo associados a possibilidade de reciclagem dos componentes
fotovoltaicos e sua reutilizagdo em novos projetos.”

Pesquisador

“Entendo como valor o resultado do bom gerenciamento do final da vida dtil do sistema
fotovoltaico, que pode se tornar uma oportunidade econdmica e trazer beneficios para o meio
ambiente com o descarte responsavel. A reciclagem pode gerar matéria-prima. Além disso,
existe a possibilidade de gerar novas industrias e empregos no setor publico e privado. ”

Pesquisador

“A andlise financeira para a instalacdo de Sistemas Fotovoltaicos deveria prever um "Valor
Residual” (capital para destinacéo dos materiais) no fluxo de caixa do empreendimento para
o final da vida dtil dos equipamentos que compdem o Sistema, sendo que este montante
financeiro (final) deveria auxiliar na realocacdo dos materiais descartados em novos
sistemas (usinas). Se ndo ha previsibilidade financeira para que no final da vida util de uma
usina seja possivel "desmontar" um sistema fotovoltaico e dar o devido tratamento para os
materiais, este sistema fotovoltaico (usina) acabara sendo um problema para a sociedade e
ndo uma solucéo para reaproveitamento em novos sistemas que serdo desenvolvidos, 0 que
acarreta diretamente no "valor" que esses materiais representam para o mercado. ”

Integrador

Fonte: Autora (2022).

Em contrapartida, cabe ressaltar que a ideia dotada de maior poténcia de

desenvolvimento para o presente BMC veio de um consumidor, o qual menciona uma empresa

especifica para essa coleta e destinacdo, bem como trazer algum retorno financeiro advindo

desta destinacdo responsavel.
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4.4 BUSINESS MODEL CANVAS E MINIMUM VIABLE PRODUCT

O modelo de negdcios esquematizado neste estudo tem base na analise estatistica de
conteudo feita anteriormente. Visto a necessidade de uma coleta especifica e destinagédo correta
de sistemas FV pelas partes respondentes e falta de um mercado voltado a isso, este modelo de
negécio facilita a destinagdo correta de sistemas fotovoltaicos, visto que muitas pessoas
conhecem empresas recicladoras, mas por questdes geograficas o transporte até estes locais
muitas € inviavel economicamente, em razdo das recicladoras se encontrarem concentradas nas
regides sul e sudeste.

Neste sentido, o presente Business Model Canvas, bem como seu Minimum Viable
Product, sera desenvolvido através de uma plataforma digital, site, sendo este um elo a conectar
0 consumidor ao destino correto de seus equipamentos FV em seu final de vida util, com
proposta de valor na desinstalacdo, recolhimento e destinacdo desses equipamentos.

Nesta secdo, s&o discutidos os componentes do BMC para impulsionar a
competitividade no final de vida util de sistemas FV. Foram consideradas as diversas
possibilidades de cada componente, apresentados a seguir, com base nos estudos anteriormente

apresentados. A figura do BMC completo estd anexada como Apéndice B.

4.4.1 Segmento de clientes

Os clientes sdo o alvo para o qual a empresa cria valor. Em um negdcio baseado no EoL
de um produto, os clientes sdo os diversos participantes da cadeia de valor que tenham algum
equipamento FV para descarte, mas principalmente, o consumidor final de sistemas FV e o
primeiro agente da logistica reversa (por exemplo, a recicladora). Especificamente na
modalidade GD, onde a parcela FV é expressiva, 0s consumidores podem pertencer a uma das
seguintes classes: residencial, comercial, rural, industrial, poder publico, servico publico e
iluminacdo publica. Os dados da ANEEL de 2022 mostram que em GD a maior parcela de
clientes sdo residéncias e comeércios, atingindo aproximadamente 80%. Destaca-se também
como clientes desse modelo de negdcio as empresas seguradoras, financeiras e integradoras, as

quais destinam majoritariamente equipamentos novos, mas danificados.
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4.4.2 Proposta de valor

E o conjunto de servigos que o modelo de negdcios ird oferecer aos seus clientes. Este
modelo de negdcio tem a especialidade no EoL FV, sendo assim, a principal proposta de valor
é conectar os consumidores finais de sistemas FV em uma cadeia de logistica reversa adequada
e remunerada. Por isso, esta proposta de valor engloba: a conscientizacao dos agentes da cadeia,
localizagdo dos agentes importantes (por exemplo recicladoras, empresas de remanufatura e
centros de pesquisa), a recomendac¢do da logistica para a destinacdo correta dos equipamentos
FV, servico de desinstalacdo dos sistemas FV, e também, a gestdo logistica de residuos
prematuros de equipamentos FV em empresas integradoras, seguradoras de sistema FV e

instituicOes bancarias de financiamento, levando-os ao seu destino correto.

4.4.3 Canais

E a forma de conectar o cliente & proposta de valor por meio de canais de distribuicao
e/ou informacdo. Para isso, esse modelo ird operar por meio de uma plataforma digital, site,
sendo esse 0 MVP do estudo e o principal canal de comunicagéo com os seus clientes, que pode
ser visualizado no Apéndice C. O site terd uma estrutura intuitiva que facilitara a solicitacdo do
cliente, operando essencialmente em cinco passos, descritos a seguir: O cliente procura pelo
site para destinar seus equipamentos FV, assim o primeiro passo é o seu cadastro com dados
basicos como: nome, CPF, telefone, e-mail e enderego para retirada dos equipamentos. O
segundo passo contempla a especificacdo de quais equipamentos deseja-se destinar, sendo
possivel selecionar: modulos e/ou inversores e/ou estruturas de fixacdo e/ou cabos. A terceira
etapa visa especificar esses equipamentos, para os modulos e inversores, o cliente deve
especificar quantas unidades, marca, poténcia, quanto tempo faz desde a sua instalacéo e anexar
fotos. Ja para as estruturas de fixacdo, o cliente deve especificar qual o tipo/material das
estruturas, para quantos mddulos séo essa estrutura, quanto tempo desde a sua instalagdo e
anexar fotos. Em relacdo aos cabos, os clientes devem especificar o comprimento dos cabos, a
sua bitola, seu material, quanto tempo faz que instalou e anexar fotos. O quarto passo visa
confirmar o endereco para coleta desses equipamentos, agendar um dia e horario para essa
desinstalagdo ou recolhimento, nessa parte o cliente especifica se deseja que esses

equipamentos sejam apenas recolhidos ou se ha necessidade de sua desinstalacdo. Assim sera
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gerado um prazo para que a equipe de desinstalacdo ou recolhimento va até a casa do cliente,
bem como um prazo para que esses equipamentos sejam entregues até a sua destinagéo final. E
especificado também a empresa recicladora a qual ira receber esses equipamentos, levando em
consideracdo a localizacdo do cliente e a localizacdo da empresa recicladora. O quinto passo
contempla o pagamento por esse servi¢o. Depois de concluido os quatro passos, o cliente
acompanha o andamento da sua solicitagdo em seu cadastro no site, onde pode também
acompanhar o rastreamento da logistica de seus equipamentos.

4.4.4 Relacionamento com o cliente

O modelo precisa definir como serd o relacionamento com o cliente e quais
procedimentos adotar sob os diferentes clientes. A empresa em questdo ira adotar as seguintes
praticas: possuir SAC, responder a todas as duvidas dos clientes, ter um chat online no site,
realizar a desinstalacdo do sistema com uma explicacao detalhada de onde esses equipamentos
serdo destinados, auxilia-los no rastreamento de onde os equipamentos se encontram, manter
seus processos transparentes aos clientes, notificad-los quando os seus equipamentos forem
entregues corretamente e onde esses equipamentos foram entregues, atender aos prazos
estabelecidos para desinstalacdo e entrega desses equipamentos e gerar um certificado de
destinacdo correta dos equipamentos FV aos clientes. Através desse certificado o cliente podera

ganhar desconto para obtencdo de um novo sistema com as empresas integradoras parceiras.

4.4.5 Fontes de receita

As fontes de receitas desse modelo de negdcios serdo através do servico de desinstalacdo
ou recolhimento dos equipamentos e a gestdo logistica até seu destino sustentavel. As margens
de lucro variam de acordo com a quantidade de equipamentos a serem destinados, o servico de
desinstalagcdo e a gestdo logistica. A politica de precificacdo ir4 variar de acordo com a
especificacdo da solicitagdo do cliente, se ele deseja o servico de desinstalacdo ou sera apenas
o recolhimento, a quantidade de equipamentos e tambeém o custo logistico, o qual dependera da
distancia do cliente até o destino final.
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4.4.6 Recursos chave

Nesse modelo de negdcio, em que sua principal proposta de valor é a gestdo logistica
de equipamentos FV, os recursos chave sdo as pessoas e suas diferentes competéncias.
Considerando que as equipes de desinstalacdo e de transporte logistico serdo terceirizadas,
manter 0 padrdo em seus processos € essencial para garantir 0 sucesso em seus servicos. A
equipe de desinstalacdo precisa desinstalar os sistemas de modo seguro e confiavel, a fim de
garantir que esse processo ndo conceba mais danos ao equipamento. Ja a equipe de logistica
deve assegurar que 0s equipamentos sejam entregues ao seu destino final no prazo estabelecido
aos clientes. O capital organizacional e o capital humano de uma empresa que presta servicos
é extremamente essencial, e por isso, investir em treinamentos ¢ uma opgdo para manter o

padrdo em suas atividades.

4.4.7 Atividades chave

Neste item busca-se responder “Quais atividades nossa proposta de valor requer?”
(DORNELAS, 2020). Em geral, os principais macroprocessos sao gerir vendas/clientes,
desinstalar, transportar e destinar equipamentos. Esses processos sao diretamente relacionados

aos servi¢os apontados anteriormente no BMC.

4.4 .8 Parceiros chave

Em geral, os parceiros chave sdo: (1) empresas recicladoras, como a SunR, Recicla E-
Waste, O&M Operacédo e Manutencdo Solar e Aldo Solar; (2) grupos de pesquisa, como 0
grupo Fotovoltaico da UFSC; (3) empresas integradoras; (4) seguradoras de sistema FV; (5)
financiadoras de sistema FV, como a Sol Facil; (6) equipes terceirizadas especialistas em
desinstalacao de sistemas FV; (7) equipes terceirizadas especialistas em logistica; e (8) clientes

satisfeitos.
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4.4.9 Estrutura de custos

Os principais custos estdo relacionados a manutengéo do site e o custo de terceirizagdo
do servigo de desinstalacdo e logistica e equipes de marketing para divulgacdo da marca. O
pagamento realizado pelos clientes para a destinacao de seus equipamentos fotovoltaicos sera
por meio do préprio site, apos especificar os equipamentos a serem destinados. As formas de
pagamento serdo: boleto, pix e cartdo de crédito. O valor a ser pago pelo cliente dependeré da
quantidade de equipamentos a serem destinados, sua desinstalacdo ou recolhimento e também
a distancia do cliente até o destino final dos seus equipamentos. Esse valor ira cobrir o custo da

empresa para esse servico, englobando os custos com desinstalacdo, logistica e marketing.

Insta destacar o diferencial desse modelo de neg6cios em relacdo as empresas
recicladoras citadas anteriormente, como a SunR, Recicla E-Waste, O&M Operacdo e
Manutencéo Solar e Aldo Solar, as quais realizam a reciclagem dos residuos FV, entretanto ndo
realizam a desinstalacdo e coleta dos referidos residuos. Cabe ressaltar que por limitagdes
geogréficas, tais residuos ndo chegam a essas recicladoras, pois elas estdo concentradas nas
regides sul e sudeste do pais. Dessa forma, a logistica reversa dos residuos FV pode ser um
entrave para a sua destinacdo correta e reciclagem. Assim, o proposto modelo de negdcio
beneficia ndo somente os consumidores como também as empresas de reciclagem.

E importante salientar o elo de confianca entre o consumidor e a empresa integradora,
a qual pode ser uma ameaca para o desenvolvimento do referido modelo de negdcio, haja vista
que a integradora poderad desenvolver na sua organizacdo um mercado voltado ao EoL FV.
Porém, é importante destacar que muitas dessas empresas ainda estdo se estruturando no
mercado, pois possuem poucos anos de experiéncia e ainda estdo em processo de ajustes de
gestdo e operacgoes técnicas (RIGO et al., 2022). Portanto, muitas dessas empresas nao efetivam
a sua estruturacdo de forma solida, logo, ficam pouco tempo no mercado. Assim, quando 0s
equipamentos de seus clientes atingirem o EoL FV eles deverdo procurar outra alternativa para
seus residuos, nesse momento, o presente modelo de negdcios pode ser uma alternativa viavel,
visto que facilita a logistica e destinacdo desses residuos, levando praticidade ao consumidor.

Por conseguinte, 0 Minimum Viable Product (MVP) é utilizado para validar a ideia do
modelo de negdcio e inseri-lo no mercado de forma enxuta e com o minimo de recurso para o
seu desenvolvimento. Destarte, é possivel a visualizacdo da ideia de negdcio e a interacdo com

a marca proposta. Dessa forma, apos todos os componentes do BMC serem estruturados, o
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MVP desse estudo foi desenvolvido através de um site. A sua estruturacao e suas principais

interfaces estdo apresentados no Apéndice C.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo contribuiu com o desenvolvimento do destino dos sistemas
fotovoltaicos ao final de vida Util de sistemas fotovoltaicos, tanto em termos de pesquisa quanto
de mercado. Além disso, este estudo fomenta o empreendedorismo em um novo segmento
dentro do mercado fotovoltaico, bem como para a sua competitividade.

A partir da revisao sistematica de literatura, o conhecimento tedrico sobre o EoL FV foi
aprimorado. Dessa forma, os Fatores Criticos de Sucesso foram explorados e elencados em
Pontos de Vista Fundamentais. Tais fatores foram apontados como principais entraves para a
consolidacéo do EoL FV, os quais podem ser explorados a fim de garantir o desenvolvimento
de um mercado voltado ao EoL FV, com o propoésito de garantir a sua competitividade e
circularidade.

A sequéncia deu-se pelo mapeamento do relacionamento entre o EoL FV e seus
principais agentes na cadeia de valor, onde foi possivel analisar o vinculo entre as partes
envolvidas nesse segmento. A classificacdo tedrica da cadeia de valor FV estd dividida
essencialmente em upstream, midstream, downstream e cadeia de valor auxiliar. Essa
classificacdo segue um caminho linear, em contrapartida, o0 EoL FV é capaz de mudar tal
cenario, trazendo a circularidade pro setor através do conceito reserve stream. Os atores em
contato direto com o EoL FV sdo os consumidores e empresas recicladoras, responsaveis por
dar segunda vida ao sistema FV, sendo os consumidores, principais envolvidos na destinacao
final dos sistemas FV. As empresas recicladoras podem ser vistas como o elo principal para a
efetivacdo da segunda vida de equipamentos FV, assim como pela conscientizagdo dos
consumidores finais.

Logo apos, o presente estudo sucedeu pela analise de contedldo com agentes do setor, a
fim de investigar suas percep¢des acerca do EoL FV, através de um instrumento de coleta de
dados. Isto posto, infere-se que 0s respondentes preocupam-se com os residuos FV, pretendem
destina-los corretamente, porém ainda ndo sabem de que maneira o fardo. Destarte, conclui-se
que o0s agentes com maior embasamento no EoL FV sdo os pesquisadores, seguido dos
integradores. Em contrapartida, a solugdo com maior potencial de desenvolvimento para o
presente modelo de negdcios surgiu de um consumidor.

Finalmente, este estudo foi completo quando o Business Model Canvas e 0 Minimum

Viable Product foram estruturados. Essencialmente, a constru¢cdo do BMC adveio da solugéo
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de um consumidor, como discutido na etapa anterior do estudo. O preferido modelo de negocios
foi desenvolvido através de uma plataforma digital, sendo assim, realizou-se 0 MVP através de
um site, a fim de conectar residuos FV em uma cadeia de logistica reversa até seu destino final,
desempenhando os servicos de desinstalacdo, logistica e entrega consciente até empresas
recicladoras.

Isto posto, o objetivo geral de criar, entregar e compartilhar valor ao EoL FV através do
desenvolvimento de um modelo de negdcios foi alcangado, uma vez que criou-se um modelo
de negaocios, o qual serd confiado aos agentes em contato com residuos FV, bem como as demais
partes envolvidas nesse segmento. Portanto, o valor encontrado no EoL FV foi partilhado com

0s agentes envolvidos nesta cadeia de valor.
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APENDICE B — BUSINESS MODEL CANVAS: (Re)Energia

Figura 4 — Business Model Canvas da (Re)Energia
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APENDICE C — MINIMUM VIABLE PRODUCT: (Re)Energia

Figura 5 — Pagina inicial
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Figura 6 — Pagina “Quem somos n6s?”

Pagina inicial Sobre nés Por que destinar residuos FV? S

Quem somos nos?

Somos o elo entre o consumidor e o
destino correto de residuos

fotovoltaicos. ——
Uma empresa especializada em
o desinstalar, recolher e destinar
Qﬂ / corretamente seu Sistema Fotovoltaico em

final de vida atil.

Realizamos a logistica reversa de

equipamentos novos e eficientes que sdo ‘ ’

danificados durante o transporte e instalacao.

Contribuimos com 2 economia circular do
mercado Fotovoitaico em busca de um

mundo mais sustentavel.

54



reos

* energia

Figura 7 — Pagina “Por que destinar corretamente os residuos FV?
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A (Re)Energia foi idealizada no intuito de faclitar 3
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circularidade do setor.

A energa solar, por meio da tecnologia fotovoltaica, cresce
exponencialmente no decorrer dos anos no mundo
nteiro. O volume de equipamentos fabncados e instalados
(resce na mesma proporgdo.
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PASSO 03: Especificacdo

Preencher apenas se destinar os médules foi selecionado.
Quantos Modulos? Marca?

Qual a poténcia dos Mddulos? Quanto tempo de instalacao?

56




NUP: 23081.009161/2023-14 Prioridade: Normal
Homologacéao de ata de defesa de TCC e estagio de graduagéo
125.322 - Bancas examinadoras de TCC: indica¢éo e atuacao

COMPONENTE
Ordem Descri¢éo Nome do arquivo
4 Trabalho de conclusao de curso (TCC) TCC 2 _versao final_Julia Possebon Spellmeier.pdf
(125.32)
Assinaturas
30/01/2023 20:21:04

JULIA POSSEBON SPELLMEIER (Aluno de Graduacg&o)
07.09.08.01.0.0 - Curso de Engenharia de Produgéo - 121626

Cadigo Verificador: 2317025

Cadigo CRC: 7211621
Consulte em: https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.htmi



https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.html?identificador=2317025&crc=721f62f1
https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.html?identificador=2317025&crc=721f62f1
https://portal.ufsm.br/documentos/publico/autenticacao/assinaturas.html?identificador=2317025&crc=721f62f1

