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 RESUMO 

 

A indústria da construção civil é um dos principais impulsionadores da economia de qualquer 

nação; contribui consideravelmente para o produto nacional bruto e tem um impacto 

significativo nas economias locais e regionais, gerando oportunidades de emprego e negócios 

nas regiões. Entretanto, a geração de resíduos de construção civil (RCC) nas grandes cidades 

é um problema para o qual ainda não existe uma solução ecologicamente correta, e quando 

esses resíduos são dispostos em locais irregulares, contaminam o solo e todos os ambientes 

ao seu redor. Com o intuito de minimizar os impactos ambientais do RCC, diversas pesquisas 

foram desenvolvidas, como o reaproveitamento da cerãmica e alvenaria na obtenção de 

sensores para orientação de transito, para aplicações radiológicas ou na substituição de 

produtos químicos em estações de tratamento de esgoto e a madeira tem sido usada na 

geração de energia. Vários semicondutores estão presentes na composição dos resíduos de 

construção, principalmente o silício que compõe a argamassa e a cerâmica. Estes, quando a 

expostos à luz visível geram uma voltagem devido ao efeito fotovoltaico. Este trabalho teve 

como objetivo testar os resíduos da construção civil na obtenção de materia- prima com 

propriedade semelhante a uma célula fotovoltaica (FV), como uma forma ambiental e 

economicamente viável de reutilizar esse resíduo. Para este fim, os RCC misturados a sais 

como CuSO4, CuO e NaCl foram calcinados em fornos de mufla. Estes corpos de prova 

foram expostos à radiação solar em dias claros e mediram sua temperatura, correntes, 

resistência e energia elétrica. As células FV foram classificadas de acordo com a eficiência na 

conversão em energia elétrica, de acordo com as normas brasileiras. A teoria de contabilidade 

de custos ambientais foi usada para mostrar que o processo de produção é ambiental e 

ecologicamente viável. Os resultados mostraram que todos os corpos de prova possuem 

propriedades adequadas para uma célula FV. Os rendimentos na conversão para energia 

variaram de 4 a 9%, classificando as células nas classes B (bom rendimento) e C (rendimento 

regular), demonstrando que é possível obter uma célula fotovoltaica a partir da RCC. Adotou-

se como estratégia o preço de venda de R$7,79 (US$ 1,97) por apresentar metade do valor de 

uma célula FV comercializada, obtendo um lucro de R$ 458.000,00/mês (US$116,539). 

Conclui-se através desses fatos, que é possível obter uma célula fotovoltaica economicamente 

e ambientalmente viável a partir de reutilização de resíduos da construção.  

Palavras Chave: eficiência energética; reutilização de resíduos; contabilidade de custos 

ambientais; célula fotovoltaica; resíduos de construção civil. 
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ABSTRACT 

POTENTIAL OF WASTE FROM CIVIL CONSTRUCTION REUSED FOR 

OBTAINING RAW MATERIAL WITH CHARACTERISTICS OF A 

PHOTOVOLTAIC CELL 

The construction industry is one of the key drivers of any nation’s economy; it makes 

considerable contribution to the gross national product and bears significant impact on the 

local and regional economies as large infrastructure projects such as road works can infuse 

employment and business opportunities into a region. However, the construction waste (CW) 

generation in big cities is a problem for which there is still no ecologically correct solution, 

and when this waste is disposed irregular place lead to contamination of the soil and all 

environments around it. In order to minimize the environmental impacts of the CW several 

researches have been developed, such as the reuse of CW masonry and ceramics contents in 

the thermoluminescent or radionucleic sensor or in the substitution of chemical products in 

sewage treatment plants and the CW wood waste is being used to generate energy. Several 

semiconductors are present in the composition of construction waste, mainly the silicon that 

composes the mortar and the ceramics. They when the exposure to visible light generates an 

electrical voltage in a semiconductor material is called photovoltaic effect. This work aimed 

to test the CW in obtaining a photovoltaic cell (PV), as an environmentally and economically 

feasible way to reuse this residue. To this end, the waste from the construction industry was 

calcined in muffle furnaces and copper salts, sodium chloride and a mixture of both salts 

were added to the surfaces. These proof bode were exposed to solar radiation on clear days 

and measured their temperature, currents, resistance and electrical power. The PV cells were 

classified according to their conversion efficiency in electric energy, as indicated by the 

Brazilian standard. Environmental cost accounting theory has been used to show that the 

production process is environmentally and ecologically viable. The results showed that all the 

specimens had properties suitable for a photovoltaic cell. The yields of conversion to elastic 

energy varied from 4 to 9%, classifying the cells in classes B (good yield) and C (regular 

yield), demonstrating that it is possible to obtain a photovoltaic cell from the CW. It was 

adopted as a strategy the selling price of R $ 7.79 (US $ 1.97) for presenting half of the value 

of a commercialized PV cell, obtaining a profit of R$ 458,000.00 / month (US$ 116,539). 

Concludes, through these facts, that it is possible to obtain a photovoltaic cell economically 

and environmentally viable from reuse of construction waste. 

Key words: energy eficiency; waste reuse; environmental cost accounting; fotovoltaic cell; 

construction waste. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A preocupação mundial com as questões ambientais teve relevância no fim do século 

XX, causando impacto e degradação ambientais, escassez de recursos naturais, advindos de 

setores industriais, mas em destaque, a indústria de construção que fazem com que se comece 

a repensar e aplicar novos conceitos  e soluções técnicas visando a sustentabilidade. 

Problemas semelhantes ocorrem em todo o mundo segundo Ding et al. (2018). 

Reduzir a geração de resíduos e gases de efeito estufa (GEE), é sem dúvida, uma questão que 

está na pauta de qualquer governo. 

Diversos setores geram resíduos e impactos ambientais, e segundo Esa et al. (2017), 

os resíduos das obras de construção incluem alto consumo de energia e recursos naturais, 

geração de resíduos sólidos, poluição e emissões de GEE, entre outros. 

Estudos realizados por Menegaki & Damigos (2018), apontam pouco mais de 30% 

das quantidades de resíduos de construção e demolição (RCD) produzidos, são descartados 

em aterros, muitas vezes clandestinos, e sem tratamento. 

Observando-se este cenário, Moreira et al. (2012), concluem que reciclagem e 

reutilização de resíduos sólidos produzidos em obras pode-se tornar ferramentas de gestão 

interessantes e alinhadas à ideia de sustentabilidade. Também agregam valor econômico aos 

resíduos e reduzem os custos de transporte desses resíduos para aterros sanitários. 

Experimentos realizados por Medeiros et al. (2014) comprovaram que ao se reutilizar 

óleo lubrificante em massa argilosa para fabricação de tijojos, apresentou influência 

significativamente nas propriedades físico-mecânicas. 

Uso excessivo de combustíveis fósseis, faz a sociedade mundial buscar soluções 

ambientais limpas através de aplicações voltadas para energias renováveis e sustentáveis 

(KLEPA, et al., 2016).   

Segundo Carrera (2017), a utilização de energias renováveis, como a Solar, 

hidroelétrica, eólica, geotérmica, marés e biocombustíveis, entre outras, estão sendo 

implementadas progressivamente dependendo dos recursos específicos de cada país, do ajuste 

comercial e energético, proporcionais para os atuais 7,5 bilhões de habitantes em nosso 
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planeta. Para Chatzisideris et al. (2017) a energia Solar fotovoltaica (FV) é  promissora para 

enfrentar os desafios apresentados pela sustentabilidade. 

De acordo com Sampaio et al. (2016), a energia FV destaca-se por apresentar o 

desenvolvimento e comprometimento com a sustentabilidade e apontada como interessante 

aplicação voltada para energias renováveis e não-poluentes, pois as células FV são 

empregadas para converter a energia solar em energia elétrica.  

Diversos estudos experimentais estão sendo realizados à nível mundial, entre elas, 

uma aposta interessante na substituição do silício por grafeno, com aplicações voltadas para o 

desenvolvimento de células FV por apresentar melhora significativa quanto ao rendimento. 

Através desta tendência, Klepa (2012) realizou (P&D) pesquisa e desenvolvimento 

em mestrado ao qual descobriu-se através de experimentos, uma matéria-prima promissora 

que apresentou potenciais características tanto para reflexibidade, quanto absorção de 

energia, sendo a segunda, excelente para aplicações voltadas para células FV. 

Pesquisa promissora realizada por Yang et al. (2015), constaram que o material 

conhecido como perovskita, apresentou eficiência energética superior à padrão em torno de 

20,2 %, reduzindo custos para produção de células solares em 20%. 

Através dessas práticas, com foco em  matéria-prima desenvolvida em mestrado 

(2012), que apresentou duas características dentre elas, refletivas e absortivas a partir da 

reutilização de resíduos da construção civil (RCC), pensa-se em dar continuidade em estudos 

voltados à estudos bibliográficos, bibliométricos e experimentais aplicados a questões 

absortivas, pois tal material apresentou-se como forte candidato para construção e/ou 

elaboração de FV, tornando-se a principal motivação para desenvolvimento e pesquisas para 

esta tese. 

Desta forma,  como não foi encontrada nenhuma Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) 

voltado e/ou aplicado diretamente à  reutilização de RCC para gerar energia FV, pretende-se 

com isso, desenvolver um material inovador, que apresente características elétricas e 

funcionalidades semelhantes à uma célula solar FV convencional, e ao mesmo tempo, possa 

reduzir impactos sustentáveis, pois é elaborado a partir do RCC e da completa 

sustentabilidade que a célula terá por reduzir extração de recursos da natureza em sua 

fabricação, pois utiliza-se de resíduos em sua composição, podendo ser empregado até 
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mesmo, para contribuir com diversas aplicações voltadas para redução de energia na matriz 

energética.  

1.1   Justificativa 

A poluição e degradação ambientais, é um dos problemas somáticos enfrentado por 

todas as nações, que assola a humanidade desde o século XX. Desde então, os investimentos 

voltados para P&D a respeito, sejam integrais e/ou parciais, muitas vezes tornam-se 

insuficientes, devido ao aumento populacional.  

Adams et al. (2017) comentou sobre a tendência dos recursos materiais se esgotarem, 

assim como, se tornar mais caros e escassos, à medida que a população humana se expande.  

Questões ambientais e escassez de recursos naturais, segundo Wang et al. (2018), 

obriga não só a indústria de construção, mas diversas a explorar novos conceitos, técnicas e 

soluções voltadas para a sustentabilidade. A indústria de construção é uma das principais 

alavancas econômicas de qualquer nação; contribui para o produto nacional, impacto 

significativo no mercado local e regional, grandes projetos de infra-estrutura, obras 

rodoviárias podem infundir oportunidades de emprego e negócios, entre outros. 

A indústria da construção produz grandes quantidades de resíduos e outros materiais 

inutilizáveis que são facilmente descartados. Os EUA geraram cerca de 170 milhões de 

toneladas de resíduos em 2003 de acordo com a Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos. A China gerou 1,13 bilhão toneladas de CO2 em 2014, em relação à quantidade 

produzida durante o período de pico de construção do início de 2010 e, aproximadamente 120 

milhões de toneladas de resíduos de construção e demolição (RCD) em 2006 (LU et al., 2017 

e SILVA et al., 2017).  

Agora, em relação à toda Europa, somente a indústria da construção é responsável por 

30% de todo resíduo gerado (EUROSTAT, 2016). Esa et al (2017) comentam que o Reino 

Unido gerou uma quantidade de 200 milhões de toneladas de lixo em 2012, metade gerada 

por obras de RCD. Estima-se que na Malásia há uma produção diária de aproximada de 

26.000 toneladas. Para Pappu et al. (2007), o volume de RCD gerados na Índia podem ser 

superior a 14,5 milhões de toneladas. 

Dados recentes da Abrelpe (2016) apontam que mais de 123.000 toneladas por dia de 

RCD são geradas no Brasil, podendo ser maiores, já que os municípios reúnem apenas 

resíduos despejados ou abandonados em locais públicos. 
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Estima-se segundo Thongkamsuk et al. (2017) cerca de 13-30% de toda a deposição 

de resíduos sólidos em aterros em todo o mundo compreendem resíduos de construção e 

demolição e que os principais geradores de resíduos de construção são edifícios residenciais, 

que representam quase 70% do total de resíduos. 

Pozas e González (2018) afirmam que um dos fatores para a geração de resíduos de 

demolição é a substituição de edifícios antigos por residências modernas, uma tendência que 

os autores vêem como um abandono do patrimônio cultural. 

Além disso, o resíduo da construção é geralmente mais volumoso, pesado e 

ocasionalmente mais tóxico que o lixo doméstico. A eliminação de resíduos da construção em 

aterros sanitários ou lixões, pode parecer uma solução a curto prazo, mas pode, de fato, 

agravar as consequências ambientais a longo prazo.  

Em alguns casos, os contratados recorrem a práticas inadequadas ou mesmo ilegais, 

como Wang et al., 2018:  

(i) despejo ilegal em áreas desertas;  

(ii) encobrimento de lixo em áreas arborizadas ou florestadas;  

(iii) resíduos de construção civil (RCC) misturados com lixo doméstico;  

(iv) descarte em locais abandonados;  

(v) despejo de RCC em cursos d'água; e  

(vi) queima de RCC; 

Paralelo ao problema de ocasionado pela geração de resíduos, existe a eliminação em 

grandes áreas urbanas que degrada a paisagem e contamina o solo e a água com materiais 

perigosos, como o amianto, compostos orgânicos voláteis, entre outros (DE MAGALHÃES 

et al., 2017). 

Para Paschoalin Filho et al. (2016), a indústria da construção civil tem importância 

significativa para o desenvolvimento do Brasil. Estima-se que o setor seja chega a gerar 

investimentos superiores a US $ 90 bilhões por ano, bem como responsável pela criação de 

62% dos empregos indiretos. A construção civil brasileira desempenha um importante papel 

social, pois contribui diretamente para reduzir os déficits de infraestrutura habitacional, 

essenciais para o progresso do país. 

No entanto, Paschoalin Filho et al. (2016) e Donato et al. (2017) relatam que a 

indústria da construção é responsável por um consumo considerável de recursos naturais, 
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uma vez que muitos dos materiais utilizados, são obtidos por extração em depósitos naturais. 

Estima-se que em um metro quadrado de construção são necessários uma tonelada de 

materiais, demandando grandes quantidades de cimento, areia, brita, entre outros. 

Outra fonte poluidora apontado por Tiepolo et al. (2018) é a produção de energia 

elétrica que em sua maior parte é produzida através de combustíveis fósseis e nuclear, mesmo 

que apresentando uma redução na matriz elétrica mundial, seguido de aplicações para fontes 

renováveis de energia elétrica, como a biomassa, eólica e solar. No Brasil, a geração de 

energia ainda é realizado através de fontes hidrotérmicas, termoelétricas e nuclear, seguidas 

de fontes renováveis como a biomassa e eólica, e com pouca participação, fonte termossolar e  

solar fotovoltaica (FV). 

O Ministério de Minas e Energia (MME) (2016a) estima que o Brasil poderá 

necessitar em 2050 de uma geração de energia elétrica próxima à 1.605 TWh/ano, um 

acréscimo de 1.000 TWh/ano entre 2015 e 2050. Para atender essas limitações diante da 

matriz elétrica, deve-se realizar um planejamento de qual, e como aplicar cada uma das fontes 

renováveis disponíveis para cada região do Brasil, afim de atender as demandas futuras. 

Entre eles, um dos maiores problemas sobre poluição enfrentados, é o descarte 

incorreto de resíduos da construção civil,  que segundo Passarini et al. (2014), em sua maioria 

é destinado aos aterros sanitários. E, atualmente, medidas estão sendo tomadas para a 

diminuir esses rejeitos, como reuso na terraplanagem de estradas e compactação de solos em 

diversos tipos de construções. 

Tais soluções, segundo Passarini et al. (2014), poderiam ser aplicadas por meio de 

soluções sustentáveis envolvendo os problemas causados na indústria civil, uma vez que 

degradam significativamente a qualidade de vida do meio urbano, consumindo entre 20 e 

50% de todos os recursos naturais, renováveis ou não. 

Uma aplicação interessante realizada por Medeiros et al. (2017) através de estudo 

sobre a viabilidade econômica de uma manta térmica produzida a partir do resíduo de asfalto 

com a finalidade de ser empregado na cobertura de telhados, que apresentou conforto térmico 

entre 68 e 72%, reduzindo-se o custo entre duas a cinco vezes, comparando-se as demais 

mantas atuais comercializadas. 

Em relação as principais fontes de energia renováveis, pode-se citar a azul, biomassa, 

eólica, solar (termossolar e fotovoltaica), maremotriz, entre outras. 
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Em 2040, a população mundial se aproximará de 9 bilhões, e para atender a essa 

demanda, será necessário um acréscimo de 35% na oferta total de energia. Exigindo 

diversificação de recursos energéticos e inovações tecnológias cada vez mais eficientes e 

confiáveis para o meio ambiente e assim tornar a matriz energética mundial sustentável (IEA, 

2015 e PEDROSO et al., 2018). 

Atualmente, o Brasil incentiva a utilização de diversos tipos de energias alternativas, 

entre elas a que mais cresce mundialmente, a energia solar FV em sua matriz energética, 

resuzindo-se a produção energia elétrica a partir de energias não-renováveis, e facilitando-a 

em locais remotos (GUEDES et al., 2009 ; COSTA et al., 2018 ).  

Segundo o COSTA et al. (2018) o Brasil possui grandes reservas de quartzo e silício, 

matéria-prima essencial para a construção dos módulos fotovoltaicos (MF), e um 

considerável nível médio de irradiação solar 5,5 kWh/m2/dia, sendo  (38%) maior do que na 

Alemanha. 

Destaca-se a energia FV por apresentar um desenvolvimento e comprometimento com 

a sustentabilidade conforme apontado por Sampaio et al. (2016), como interessante aplicação 

voltada para energias renováveis e não-poluentes, pois as células FV são empregadas para 

converter a energia solar em energia elétrica. enfrentar os desafios apresentados pela 

sustentabilidade.  

Segundo Dos Santos, et al. (2018) esforços têm sido direcionados ao aproveitamento 

da energia solar no Brasil, em particular sistemas fotovoltaicos, voltados a pequenos e 

grandes projetos, atendendo comunidades isoladas (remotas) da rede de energia elétrica entre 

outros, ao desenvolvimento regional. 

Diversas técnicas são empregadas à nível mundial voltado para reutilização de 

rejeitos, mas uma interessante, descoberta matéria prima em estudos de mestrado realizado 

em 2012 sendo, que  tal material apresentou duas características tanto reflexibilidade quanto 

absorção de energia a partir da reutilização de resíduos de construção civil (RCC), tornando-

se a segunda opção inovadora e podendo ser promissora ao desenvolvido de células FV. 

Quanto a reflexibilidade apresentada por tal matéria-prima desenvolvida em estudos 

recentemente comprovou-se a sua viabilidade no processo produtivo por ser 30 vezes menor 

que um material fotoluminescente (FL), ou seja, (sensor termoluminescente), utilizado em 

rodovias, e fabricado a um custo alto de US$ 2,319 /kg.   
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Uma contabilidade demonstrou que ao se comercializar tal material reflexivo, poderá 

haver um movimento mensal de US$ 1.545.893,72, obtendo-se um lucro mensal de US$ 

38.6473,43. Com isso, em 2017 foi solicitado a PI:BR10201700334, como patente verde, 

podendo ser aceita mundialmente através de um acordo entre países.  

Para características absortivas, estudo direcionador desta tese, serão realizadas 

pesquisas bibliográficas, bibliométricas e experimentais, para indicar qual a melhor 

composição e/ou técnica poderão ser aplicados e utilizados para o desenvolvimento de uma 

matéria-prima que apresente características e/ou aplicações semelhantes à uma célula FV a 

partir da mistura de reutilização de RCC, e, havendo tempo hábil, uma contabilidade de 

custos para comprovar sua viabilidade e sustentabilidade.  

Através dessas informações, e estudos direcionados para esta tese, pretende-se 

desenvolver tal matéria-prima, reutilizando-se de RCC de classificação II e inertes, em partes 

ou em sua totalidade, podendo-se até mesmo, através dessa prática, reduzir custos por não 

necessitar de matérias-prima retiradas da natureza, bem como reduzir a emissão de gases de 

efeito estufa (GEE), entre eles o gás carbônico (CO2), através da logística reversa de 

transporte. 
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1.2 Objetivos 

a. Objetivo Geral 

 

Este trabalho visou obter uma matéria-prima com características semelhantes à uma 

célula fotovoltaica (FV) padrão através da mistura de resíduos de construção civil (RCC) 

utilizando-se de compostos químicos, que poderão ser reutilizado como parte integrante e/ou 

em sua totalidade para obtenção de uma célula solar FV economicamente viável e 

sustentável.  

b.  Objetivos Específicos 

 

● Obter através de misturas do RCC uma matéria-prima economicamente viável e 

sustentável que poderá ser utilizada na construção de uma célula FV 

● Expor as amostras de células FV desenvolvidas à radiação solar, e medir e /ou 

comparar  e observar através de um multímetro suas características elétricas apresentadas; 

● Calcular a média para potência horária (kW.h) através da coleta de 6 dias por mês 

das 8 às 18h; 

● Variar os tipos de sais que compõem a superfície das células para verificar qual é a 

mais eficiente na conversão de energia solar em elétrica; 

● Analisar as células fotovoltaicas usando microscopia de varredura eletrônica; 

● Fazer a análise de custo da produção das células; 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo estará contextualizado o tema abordado, serão apresentados os 

principais trabalhos relacionados com desenvolvimento da pesquisa, os quais serviram como 

referência e motivação para realização deste trabalho. 

2.1 Fontes de energia renováveis e não-renováveis 

 

Evidentemente a utilização de fontes renováveis na matriz energética mundial vêm 

crescendo significativamente. Dentre os diversos fatores, a crescente demanda energética 

mundial, a perspectiva de escassez de recursos de origem fóssil e o esforço internacional para 

reduzir as emissões de GEE, responsáveis pelo aquecimento global, a energia solar e a eólica 

destacam-se mundialmente. Apesar do Brasil possuir  abundância desses recursos em 

diversas regiões, essas fontes possuem características que impedem seu aproveitamento 

direto (DOS SANTOS, et al., 2018).  

Segundo a EPE (2016) e Da Torre et al. (2018), 76% da oferta de energia no Brasil 

são de fontes renováveis. Considerado um dos índices mais altos do mundo, sendo 5,43 vezes 

maior que a média mundial, e 12,66 vezes superior à de países desenvolvidos. Além disso, 

possui clima favorável, grandes extensões litorais, mão de obra e espaço territorial. 

As energias renováveis tendem a substituir gradativamente as não-renováveis, por 

emitirem menos CO2 e ser mais sustentável.  

Atualmente as energias renováveis expandiram-se, principalmente através da redução 

de custos aplicando-se o uso de energias solar  fotovoltaica (FV) e eólica. O crescimento 

exponencial, dessas tecnologias renováveis continuam sendo importantes para o setor 

elétrico, porém, a eletricidade representa apenas 20% do consumo global de energia, 

enquanto em setores como transporte, construção e aquecimento permanece crítico (IEA, 

2018). 

2.2 Recursos de energia do planeta Terra 

 

Os recursos energéticos da Terra dividem-se em renovável e não-renovável. A energia 

solar é baseada principalmente na (fotossíntesse, limnica, oceânica e vento), geotérmica e 

gravitacional pois possuem fontes renováveis inesgotáveis e não poluem o meio ambiente, ao 
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contrário de fontes de energia não-renováveis devivadas de elementos fósseis (carvão, gás, 

petróleo e xisto)  e mineral (fissão e fusão) (ROSA, 2015; DOS SANTOS, et al., 2018).  

De acordo com Rosa (2015) & Da Torre et al. (2018) a Figura 1 ilustra como os 

recursos energéticos do planeta estão subdivididos e classificados em renováveis e não 

renováveis. 

Figura 1 – Recursos energéticos do planeta subdivididos e classificados em renováveis e não-

renováveis. 

 

Fonte: Rosa (2015) e Da Torre et al. (2018). 

 

Rosa (2015) & Mendonça (2016) relatam que a entrada de energia na Terra provém 

em sua maioria de radiação solar, estimados em 173.000 TW (173.000 x 1012 W), que 

somados, apresentam mais de 99%, conforme demonstrado conforme Figura 2. 

 

Figura 2 – Diferentes processos que ocorrem no mecanismo de equilíbrio energético da Terra. 

 

Fonte: Rosa (2015). 
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2.3 Radiação Solar 

A emissão solar ou radiação solar de acordo com Gómez et al. (2018) e Carlesso et al. 

(2019) é o fluxo de energia emitida pelo Sol e transmitida sob a forma de radiação 

eletromagnética, que chega na atmosfera da Terra com ~1.361 Wm-2, apresentando uma 

média global de 340 W/m2. 

As medidas de radiação são denominadas como Irradiância Solar Total (TSI- Total 

Solar Irradiance) e Irradiância Solar Espectral (SSI -Solar Spectral Irradiance).  

A TSI é definida como a potência total da energia proveniente do Sol por unidade de 

área a 1 UA (distância entre o Sol e a Terra conhecida como Unidade Astronômica).  

As medidas podem ser realizadas em função do comprimento de onda (λ) e, 

utilizando-se da unidade de medida W m-2 nm-1, integradas para determinar a TSI. 

Através da Figura 3, Souza Júnior (2018) demostra através de vetores como  a Terra 

irradia energia para o espaço na mesma proporção em que é irradiada pelo Sol, mantendo-se 

o equibíbrio térmico. 

 

Figura 3 – Representação com vetores sobre o equilíbrio térmico apresentado na Terra, entre radiação 

recebida pelo Sol e irradiada pela Terra ao espaço. 

 

Fonte: Souza Júnior (2018). 

 

A radiação solar, segundo Kreith & Bohn (1977), Villava (2015) e Kalogirou (2016) é 

um processo físico natural, partindo-se da transmissão do calor de um determinado corpo 

com temperatura alta para outro de baixa temperatura.  

Raios solares são irradiados pelo Sol e, chegam ao nosso planeta através de radiação 

eletromagnética, ou seja, cada sinal senoidal possue um comprimento de onda (λ) dado em 
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metros (m) e uma frequência (f) dada em (Hz) diferentes, conforme ilustrado na Figura 4 e 

matematicamente apresentado através da Equação 1. 

 

Figura 4 – Ilustração das ondas de radiação solar eletromagnética emitidas pelo Sol. 

 

Fonte: Villalva (2015). 

Matematicamente pode-se relacionar a equação de Plank-Einstein, para encontrar a 

Equação (1) que relaciona matematicamente a (h) energia e a (f) frequência: 

 

                                                                                                                                (1) 

 

Em que, 

 

E = Energia da onda expressa em joules [J] ou elétrons-volt [eV]; 

f = frequência em hertz [Hz]; 

h = constante de Plank com valor aproximado de 6.636 . 10-34 J.s; 

 

Pode-se ainda, relacionar a (f) frequência, o (λ) comprimento de onda e a (C) 

velocidade da luz (onda eletromagnética), conforme Equação 2. 

 

                                                                                                                               (2) 

 

Resultando em, 

 

C = velocidade da luz no vácuo com valor de 3.108 m/s; 

λ = comprimento de onda ou Lambda [m]; 

f = frequência em hertz [Hz];  

 

A senoide representada pela Figura 5 a seguir, ilustra uma onda eletromagnética com suas 

características como velocidade e comprimento de onda relacionadas na Equação 2.  
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Figura 5 – Representação de uma onda de radiação solar eletromagnética emitida pelo Sol. 

 
 

Fonte: Villalva (2015). 

 

Apesar do Sol emitir radiação em todas as regiões do espectro, desde ondas de rádio a 

raios gama, nossos olhos possuem acuidade visual de menos de um oitavo (12,5%) dessa 

radiação, apresentando frequência e comprimento de onda respectivamente na faixa de 400 a 

750 THz, ou (400 a 750 nm), região conhecida como visível (ROSA, 2015 ; ROSSI, 2018).  

Rossi (2018) afirma que estudos sobre as radiações solar ultravioleta (UV), são 

importantíssimas para diversas áreas científicas e tecnológicas.  

A radiação infravermelho (IV) compreendida entre 700 nm a 3000 nm é excelente 

para aplicações em fontes renováveis, pois representa 46,5%, sendo responsável pelo 

aquecimento de ambientes, entre outras aplicações. 

A Figura 6 ilustra o espectro eletromagnético com seus respectivos comprimentos de 

ondas e frequências, desde ondas de rádio (frequências baixas), até raios gama (frequências 

altas).      

Figura 6 – Espectro de radiação solar, incluindo detalhe da faixa visível humana. 

 

Fonte: Pereira et al. (2017). 

 

A Figura 7 representa a distribuição percentual de radiação solar incidente na Terra. 

Desse total, somente 45% de radiação solar é absorvida na superfície da Terra.  
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Observa-se também o processo de espalhamento da radiação solar IV, e como é 

formado o efeito estufa. 

Figura 7 – Distribuição percentual de radiação solar incidente e formação dos gases de efeito estufa na 

Terra. 

 

Fonte: Pereira et al (2017). 

A radiação ou irradiação solar é uma gradeza expressa na unidade W/m2 para 

quantificar a energia da potência por unidade de área em um determinado tempo, sendo 

representada pela unidade Wh/m2 . Para estimar a irradiação solar diária usa-se a unidade 

kWh/m2.dia (VILLALVA, 2015 ; EIDT, 2018).  

Processos físicos atenuam a radiação solar, fazendo com que  45% seja absorvida na 

superfície da Terra com um valor de aproximadamente 1.000 W/m², exatamente o momento 

do dia em que o Sol está na posição mais elevada, ilustrado na Figura 8, em condições de céu 

claro (Ruther, et al, 2017 ; Pereira, et al., 2017).  

Valores de até 1.400 W/m² podem ser observados por períodos curtos de tempo em 

condições de nebulosidade parcial, bordas de nuvens ou efeito lente, causados pela geometria 

entre o Sol, nuvens e a Terra. Porém, observou-se uma irradiância global em torno de 1.822 

W/m², ou seja, 82% maior do que o meio dia solar representado na Figura 8. 

Recentemente, Costa et al. (2018) apontam índices médios excelentes de irradiação no 

Brasil entre 4,25 a 5,50 kWh/m2/dia, se comparados a países da Europa como Alemanha 

(2,5 e 3,4 kWh/m2/dia) e, na Espanha, entre (3,3 a 5,1 kWh/m2 /dia). 
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Figura 8 – Representação da curva da irradiância solar apresentada pelo meio dia solar. 

 

Fonte: Villalva (2015) e Pereira et al. (2017). 

 

Estudos realizados por Pereira et al. (2017) demonstram e confirmam pesquisas 

realizadas por Costa et al. (2018), através da Figura 9 a irradiação global média observada 

Wh/m2, apresentados por todas as região no Brasil. Pode-se observar também na Figura 9 

proporção de 20% por região, do total de radiação recebida em todo o país.  

 

Figura 9 – Médias mensais dos totais diários de irradiação global horizontal para cada região brasileira. 

 

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017).  

 

2.4 Energias renováveis 

As energias renováveis possuem características ilimitadas de utilização, renovam-se, 

podendo ser aproveitadas ao longo do tempo sem esgotamento. Dentre as mais conhecidas 

podemos citar a energia eólica e a solar em distintas aplicações (PORTAL ENERGIA, 2017). 
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 No Figura 10, ilustrado abaixo a representação porcentual de utilização na matriz 

elétrica a partir de dados da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 2017 e 

estudos realizados por (PEREIRA et al., 2017). Dentre as duas energias renováveis aplicadas 

fotovoltaica (FV) e eólica, aplicadas no Brasil, observa-se que a FV, possui utilização 343 

vezes menor que a eólica. 

Figura 10 – Distribuição porcentual de utilização energética na matriz brasileira. 

  

Fonte: Adaptado da ANEEL (2017) ; Pereira et al. (2017). 

 

Kalogirou (2016) e Dullius et al. (2017) estimaram através de estudo, que em 2050 os 

níveis de CO2  irão reduzir em 75%, desde que seguidas e aplicadas melhorias na eficiência 

energética e energias renováveis.  Caso não ocorra, no mesmo ano a população será  50% 

maior, podendo emitir 590% a mais de CO2, partindo-se de dados atuais.     

Contudo, embora existam diversas aplicações utilizando-se de energias renováveis, 

serão explandas as mais conhecidas, como a azul pressão osmótica retardada (POR), 

biomassa, eólica, solar (termossolar e FV), maremotriz. 

Apesar de antiga, a energia azul é atualmente considerada uma das mais promissoras 

fontes de energias renováveis que serão utilizadas no futuro. Seu processo de obtenção 

segundo Unila (2013) e Kalogirou (2016) é adquirido através de POR com uma membrana de 

separação entre a água do rio e a do mar, utilizando-se de processo de eletrodiálise reversa, a 

pressão faz a coluna de água salgada aumentar e gerar energia elétrica a partir da diferença de 

concentração de sal. 
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Estudos recentes sobre a energia azul realizados por Wang et al. (2017), compararam 

limitações entre um gerador eletromagnético (GEM) que funcionava em ambiente irregular 

com frequência menor que 5 Hz e um nanogerador triboelétrico (NGT) que apresentou 

vantagens em relação ao GEM referente à captação de energia a partir de movimentos de 

ondas de água em baixa frequência, sugerindo-se o NGT excelente para captação de energia 

azul em larga escala.  

 A energia biomassa, segundo Othman et al. (2017), destaca-se com novas 

possibilidades de exploração e utilização. Os diversos tipos de biomassas podem ser 

agrupadas em biomassas “modernas” ou “tradicionais”. Entende-se modernas como os 

biocombustíveis (etanol e biodiesel), derivados do bagaço de cana-de-açúcar, da madeira de 

reflorestamento, resíduos, entre outras fontes, desde que reutilizadas através de aplicações e 

métodos tecnológicos sustentáveis. As tradicionais são empregadas de maneira rústica, 

exclusivamente para atender o conforto residencial (aquecimento de ambientes e 

alimentação) (BORGES et al., 2016 ; KALOGIROU, 2016). 

A energia eólica é uma fonte de energia renovável nova no planejamento de 

ampliação do sistema elétrico brasileiro, apesar do grande potencial de exploração, e um 

sistema hidro-eólico no Brasil, Ferreira Junior  et al. (2015)  aponta que sua capacidade será 5 

vezes maior podendo oferecer energia ambientalmente sustentável e suficiente para suprir a 

previsão de demanda nas próximas décadas.  

Para Keeley & Matsumoto (2018) um dos motivos principais na escolha de 

implantação de energias renováveis está no entendimento de determinantes para localização 

de um melhor clima para investimentos, sejam internos ou externos investimento estrangeiro 

direto (IED), de um país.  

Segundo Villalva (2015) e Kalogirou (2016) outra energia pouco explorada é a 

energia maremotriz extraída através do princípio de atração gravitacional entre o Sol e a Lua 

sobre a água dos oceanos que provoca o movimento das marés. Pode-se extrair essa energia 

também das ondas do mar, correntes marítmas oceânicas ou movimento das marés.  

Johnson & Kerr (2018) relatam milhões de euros investidos em pesquisa e 

desenvolvimento (P&D) e muito se aprendeu, porém, desafios permanecem: desenvolver um 

dispositivo capaz de converter a energia marinha em energia utilizável que apresente 

eficiência operacional e econômica; resolver o entrave operacional voltado a instalar, reparar 
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e manter milhares de estruturas flutuantes e fixas em ambientes marítimos de alta energia; 

gerir problemas ambientais e sociais. 

A energia solar fotovoltaica (FV) e térmica (termossolar), oriundas do Sol, é a mais 

conhecida popularmente, apresentando-se como uma fonte de energia renovável menos 

poluente. Contudo, Affonso et al. (2016), nunca explorada e aproveitada de maneira eficiente, 

se comparado com outras fontes de energias renováveis. Fato que, no Brasil somente 0,02 % 

são aproveitrados de toda sua matriz energética, conforme dados ANEEL (2017) e Pereira et 

al. (2017).   

De acordo com Fonseca et al. (2018) e Villalva (2015) e Kalogirou (2016) o calor é 

captado através de coletores solares instalados em telhados de residências, prédios para 

aquecer a água, reduzindo custos e diminuindo a utilização de recursos energéticos como gás 

natural, carvão, e energia elétrica, entre outros. Pode-se construir ainda usinas solares 

térmicas, que captam e concentram o calor aplicando-o no aquecimento de determinados 

tipos de fluidos. 

Dentre todas as energias renováveis comentadas anteriormente, a energia solar FV 

que realiza a conversão direta da radiação solar em energia elétrica através da utilização de 

células FV interligadas em série ou paralelo, foi sem dúvida, a escolha fundamental para dar-

se-a continuidade em estudos e testes experimentais realizados em 2012, tornando-se foco 

norteadores desta tese, pois foi desenvolvido um material a partir  da reutilização de resíduos 

da construção civil (RCC), que apresentou características absortivas e refletivas quanto à 

energia. Referente à refletiva, tornou-se excelente material voltado para aplicações de 

sensores fotoluminescentes (FL), e absotivas podendo ser empregada no desenvolvimento de 

células solares FV sustentáveis. 

 

2.5 Energia solar fotovoltaica (FV)   

 

Dentre as fontes de energia renováveis explanadas anteriormente, a energia solar FV, 

objetivo principal de pesquisa bibliográfica e experimental desta tese, é atualmente sem 

dúvida, a que mais se destaca, apresentando elevado crescimento exponencial em todas as 

vertentes econômico, social e ambiental, e impulsionada à níveis mundial nas mais diversas 

aplicações. 



20 

 
Foi através de observações que Becquerel (1839) notou uma pequena diferença de 

potencial quando foram expostas à luz placas de platina ou prata, previamente submersas em 

um eletrólito.  

Mais adiante, Adams e Day (1877) desenvolveram o primeiro material capaz de 

produzir eletricidade, com exposição à luz, utilizando-se das propriedades fotocondutoras 

apresentadas pelo selênio.   

Em 1883 foi desenvolvida a primeira bateria solar,  Eidt et al (2018) a partir de folhas 

de selênio. Apesar de apresentar uma eficiência elétrica de apenas 1%, teve muita 

repercussão, pois não acreditavam que se poderia gerar energia sem a queima de 

combustíveis. 

A energia solar fotovoltaica (FV), segundo Pereira et al (2018) começou a ganhar 

força a partir da explicação do efeito fotoelétrico (FE) observado por Albert Einstein em 

1905. 

Porém, foi através de Chapin, da Bell Labs, que iniciou-se em 1954 pesquisas sobre 

élulas solares construídas a partir de silício (Si), apresentando eficiência  em torno de 6%, 

aumentou-se o interesse em pesquisas e publicações de artigos sobre células FV. 

Verificado por Uchino et al. (1982) que cerâmicas de titanato de chumbo (PbTiO3) ao 

serem dopadas com dióxido de manganês (MnO2) apresentaram efeito FV com alta tensão.  

Estudos realizados com células solares sensibilizadas por corantes (CSSC) ou células 

de Grätzel, começaram a ser produzidas a partir da década de 90 com (GRÄTZEL e 

O'REGAN, 1991). 

Pesquisas e desenvolvimento (P&D) sobre células FV tendem a aumentar, 

principalmente se tratando da palavra de interesse “redução de custos”, aplicados em diversos 

projetos e setores da ciência.  

Pesquisa recente realizada por Sampaio et al. (2016) apontam que corantes naturais 

extraídos de frutas e vegetais possuem características potenciais para fabricação de CSSC, 

entre elas a jaboticaba. 

Dentre diversas aplicações FV apresentadas até aqui, o material filme fino de sulfeto 

estanho e cobre (Cu2SnS3) desenvolvido por Chierchia et al (2016), demonstrou ser o mais 

utilizado em testes, demonstrando uma eficiência baixa de 3%, porém um rendimento 

quântico de 80%, Jsc de 26 mA e Voc de 240 mV, destacando-se como um dos melhores à 

nível mundial, e tornando-se excelente para fabricação de detectores de infravermelho (IV).  
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Procedimento realizado por Belaqziz et al (2018) demonstrou que ao misturar 

nanopartículas de Cu2SnS3 com elementos abundantes, tornou-se ambientalmente correto e 

reduziu custos. Testes voltados para caracterização óptica determinou que nanopartículas de 

Cu2SnS3 sintetizadas adiquiriram um intervalo de bandas de 1,4 eV, tornando-se um material 

absorvente para aplicações fotovoltaicas.  

Outra tecnologia em destaque relatado por Shaikh et al. (2017), são as células solares 

de perovskita (CSP) que podem ser construídas com apenas um quinto de uma célula FV 

convencional,  e eficiência pouco maior que 22%. 

Ghannam e Abdulraheem (2017) relatam eficiência superior a 26% apresentado por 

células FV fabricadas com silício, ultrapassando valores anteriores em torno de 25.6% e 

24,7%. 

Recentemente, as células solares orgânicas (CSO) demonstraram eficiências de 

conversão em alta potência, porém a estabilidade continua a ser um dos problemas. Nehm et 

al. (2017) desenvolveram uma tecnologia que demonstrou  grande potencial de eficiência 

energética superiores à 13%, representando 50% de eficiência de células FV comerciais 

fabricada com silício.  

Agora, referente a extração de energia elétrica, existem dois efeitos observados, o 

fotovoltaico (FV) e o fotoelétrico (FE), embora realizem processo iguais de extração de 

elétrons, são muito confundidos.   

Para Einsten (1905), Villalva (2015) e Kalogirou (2016) o efeito fotoelétrico ocorre 

em metais e não metais sólidos, líquidos ou gasosos. Agora, o efeito fotovoltaico são 

aplicados em diversos processos de energia solar FV para produção direta de eletricidade, 

convertendo-se da radiação eletromagnética do Sol em energia elétrica, partindo-se 

geralmente de materiais semicondutores como o silício.  

A Figura 11 (a) e (b) ilustram a comparação entre o processo de extração dos elétrons 

e a diferença entre esses dois tipos o efeito fotovoltaico e o fotoelétrico respectivamente. 

Esse embasamento teórico e prático sobre o efeito FV e FE, são fundamentais, e 

utilizados até hoje, para o desenvolvimento de uma célula solar FV (KALOGIROU, 2016). 
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Figura 11 – Representa em (a) o efeito fotovoltaico e em (b) o efeito fotoelétrico. 

  

(a) (b) 

Fonte: (Villalva, 2015). 

 

Britnell et al. (2013) e Tahersima & Sorger (2016) apresentaram avanços tecnológicos 

em pesquisas ao construirem uma célula solar. A Figura 12 ilustra o empilhamento e 

construção da célula solar desenvolvida. A partir de flexibilidade mecânica apresentada por 

materiais (2D) bidimensionais, realizaram heteroestruturas com  dissulfeto de molibdênio 

(MoS2) / grafeno (Gr) / nitreto de boro hexagonal (hBN) para uma célula solar espiral, 

resultando em material mais leve e, permitindo absorções solares em até 90%.  

 

Figura 12. A heteroestrutura tem apenas 2 nanômetros de espessura, e apresenta uma eficiência 

quântica de 30%. 

                   

Fonte: Britnell et al. (2013). 

 

Em estudos realizados em mestrado por Klepa (2012), Klepa et al. (2017; 2019) 

desenvolveu-se uma matéria-prima à base de resíduos da construção civil (RCC), que 

apresentou duas características excelentes, reflexibilidade e absorção de energia. Para 

reflexibilidade foi aplicado como matéria-prima no desenvolvimento de um sensor 
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fotoluminescente (FL) para sinalização e controle de tráfego em rodovias. Agora, para 

absorção de energia tornou-se um excelente direcionador para estudos e aplicações voltados 

para obtenção de um célula solar FV sustentável, conforme Figura 13 (a) e (b).  

 

Figura 13. Cor e aparência de material desenvolvido: (a) amostra final de ZnO (óxido de zinco) puro, e (b) 

amostras com duas concentrações diferentes de resíduos de cerâmica e alvenaria. 

  

(a) (b) 

Fonte: Klepa (2012), Klepa et al. (2017; 2018). 

Tal matéria-prima, apresentando FL, podê-se aplicá-la e/ou até mesmo, substituir as tachas 

refletivas, placas, roupas de equipamentos de proteção individual (EPI), entre outras, 

largamente empregadas na sinalização de transporte em rodovias, utilizadas conforme Figura 

14 (a) e (b), que são construídas atualmente com acrílico e padronizadas. 

 
Figura 14. Sensores usados no controle de tráfego em rodovias. 

  

(a) (b) 

Fonte: Bandeirantes (2018), Klepa et al. (2018). 

 

Pesquisas científicas estão ocorrendo a nível mundial, mas a inauguração em 2014 do 

Instituto de Pesquisas Avançadas sobre o grafeno foi um marco. O grafeno é um material 

subtraído do grafite que apresenta diversas aplicações que podem ser utilizadas em campos 
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como a optoeletrônica, fabricação de células solares FV, transistores, LED´s (Light Emitting 

Diode), entre muitas outras. 

Tokoro et al. (2015) descobriu cerâmica que estabiliza calor por determinado tempo, e 

é liberada após mínima pressão. Cerâmica apresentou características para fabricação de 

componentes eletrônicos, como folhas sensíveis à pressão, almofadas de aquecimento 

reutilizáveis, sensores sensíveis à pressão, memórias resistivas, memôrias ópticas, além de 

armazenamento de energia termossolar.  

Contudo, uma das mais intrigantes e recentes descobertas realizas por Zhao et al. 

(2017) construíram um transistor que funciona à base de calor, abrindo portas para o campo 

da fonônica (eletrônica do calor), e tornando-se o primeiro protótipo construído no mundo 

com essa tecnologia conforme Figura 15. Suas aplicações passam por circuitos controladores 

de calor por infravermelho (IV), câmeras de calor (visão noturna), curativos médicos capazes 

de monitorar o processo de cicatrização,  câmeras de visão noturna em celulares, entre muitas 

outras. 

Figura 15 – Ilustra o primeiro transistor que funciona à base de calor no mundo, e surge juntamente 

com diversas aplicações. 

 

Fonte Imagem: (Thor Balkhed, 2017). 

 

Estudos realizados por Onofrei et al. (2017) reforçam e também podem contribuir 

para compreender aplicações voltadas para o campo da fonônica, em que foi desenvolvido 

sensor têxtil para medir fluxo de calor entre o corpo humano e meio ambiente, e pode 

contribuir no conforto térmico, eficiência e segurança do usuário, ilustrado na Figura 16.  
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Figura 16 – Ilustra sensor têxtil desenvolvido para medir fluxo de calor entre ambientes diferentes. 

 

Fonte: (Onofrei et al., 2017). 

 

Através dessas práticas, optou-se em dar-se-a continuidade em estudos bibliográficos, 

bibliométricos e experimentais aplicados em funções absortivas, pois tal material 

desenvolvido em mestrado (2012) através de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) apresentou-

se como forte candidato para construção de células fotovoltaicas (FV), tornando-se o motivo 

norteador para desenvolvimento e pesquisas para esta tese. 

Desta forma como não foi encontrada na literatura nenhuma Pesquisa e 

Desenvolvimento (P&D) voltado diretamente à  reutilização de resíduos da construção civil 

(RCC) para gerar energia FV, pretende-se desenvolver e/ou elaborar um material que 

apresente características elétricas semelhantes à uma célula solar FV, que possa diminuir 

impactos ambientais, sociais e econômicos causados pelo descarte de RCC, bem como a 

redução de gases de efeito estufa (GEE) entre eles, dióxido de carbono (CO2), e também 

reduzir o consumo de energia elétrica.  

 

2.5.1 Estrutura microscópica de uma célula fotovoltaica (FV)  

Para compreender o efeito FV é necessário saber que o silício (Si) é um semicondutor 

que apresnta em sua camada de valência 4 elétrons. Para que os elétrons se desloquem da 

camada de valência para a camada de condução, devem adquirir energia  em joules (J) 

suficiente, em torno de 1,12 eV (CASTRO, 2002; BOYLESTAD & NASHELSKY, 2013 ). 

Han (2018), utilizou-se de estudo realizado por Henry (1980) em que relacionou a 

eficiência com o gap de alguns materiais químicos utilizados em processos FV.  
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Com base nisso, elaborou-se a Figura 17 a seguir que ilustra a porcentagem de 

eficiência versus o gap apresentado por materiais utilizados na construção de células FV, 

como Ge e Si. Observa-se ainda, na Figura 17, que os elementos mais empregados na 

composição de uma célula FV são arseneto de gálio (AsGa) com 25% de eficiência, seguido 

do silício (Si) com 24% e fosfeto de índio (InP) com 22%, que juntos somam mais de 70%. 

 

Figura 17 – Ilustra a eficiência(%) versus gap (eV) apresentada por alguns tipos de elementos químicos 

que são utilizados na construção de células FV. 

 

Fonte: Adpatado de Henry (1980), Han et al., (2018). 

 

A interligação entre elétrons, é realizada através de ligação covalente entre os elétrons 

de átomos vizinhos, conforme estrutura cristalina ilustrada na Figura 18. 

 

Figura 18 – Ilustra o processo de ligação covalente na estrutura cristalina do átomo de silício com seus 

demais vizinhos. 

 

Fonte: (Boylestad & Nashelsky, 2013). 

 

A unidade de eletron volt (eV) é definida a partir da seguinte Equação 3 da tensão: 
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                                                                                                                               (3) 

Em que, 

W = energia dada em joules [J]; 

Q = 1,6  x 10-19 (valor de um carga elétrica)  Coulomb [C]; 

V = diferença de potencial [V]; 

Partindo-se da Equação 3 e, isolando-se (V) resulta em: 

                                                                                                                                      (4) 

Tomando-se como referência V = 1V, temos que o trabalho realizado W em joules [J] 

será de: 

 =  (1,6  x 10-19 ) x (1V) = 1,6  x 10-19 J 

Portanto,  

1 eV = 1,6  x 10-19 J. 

O “gap” ou salto de energia é necessário para que seja realizado o salto da banda de 

valência para a banda de condução,conforme ilustrado respectivamente na Figura 19 (a) e (b), 

um isolante, semicondutor e condutor.  

Figura 19 – (a) Níveis discretos em distribuição eletrônica atômicas, separados por camadas. (b) 

Respectivamente da esquerda para direita, bandas de condução e valência em um isolante, semicondutor e um 

condutor. 

 
(a) 
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(b) 

 
Fonte: (Boylestad & Nashelsky, 2013). 

 

 Pode-se utilizar também uma das equações relativas mais importantes a circuitos 

elétricos, conhecida como Lei de Ohm, publicado pelo Alemão Georg Simon Ohm (1789-

1854) representada pela Equação 5, (BOYLESTAD & NASHELSKY, 2013). 

                                                        (5) 

Em que: 

I = corrente em àmperes [A]; 

R = resistência dada em ohms [Ω]; 

 

Outra fórmula desenvolvida por James Watt (1736 – 1819) pode ser utilizada a partir 

das Equações 6, 7 e 8, (BOYLESTAD & NASHELSKY, 2013). 

 

                                                      (6) 

 

Em que: 

P = potência dada em watts [W]; 

 

Derivado-se da Equação 6, temos: 

 

                                                     (7) 
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                                                                                                                                 (8)  
  

 

Relacionando-se a Equação 2 é possível determinar o comprimento de onda (λ) e a 

energia (Eg) do material utilizado, e com isso, resultando na Equação 9. 

 

                                                                                                                                  (9) 
 

Em que, 

Eg = energia dada em joules [J]; 

1 eV = 1,6 x 10 -19 J; 

h = constante de Planck = 6,626 x 10 -34 J.s ; 

c = 3 x 108 m/s ; 

λ = comprimento de onda em metros; 

 

Para que uma célula FV construída a partir de silío intrínseco (puro) apresente uma 

diferença de potencial (ddp), e uma corrente elétrica, o mesmo deve ser dopado com 

impurezas em sua estrutura cristalina, tornando-se um material do tipo “n” ou “p”.  

Um material puro de silício se torna do tipo “n” quando é adicionada em sua estrutura 

cristalina elementos químicos com 5 elétrons em sua camada de valência (pentavalentes) 

como antimônio, arsênio e fósforo conforme representado na Figura 20 (a).  

Para que o silício se torne um material do tipo “p” basta repetir o processo 

apresentado anteriormente, porém, adicionando-se em sua estrutura cristalina elementos 

químicos com 3 elétrons de valência (trivalentes) como boro, gálio e índio conforme ilustrado 

na Figura 20 (b). 
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Figura 20 – (a) Estrutura cristalina de silício puro se tornando um material do tipo “n” após a inserção do 

elemento químico pentavalente antimônio (Sb), deixando um elétrons livre. (b) Estrutura cristalina de silício 

puro se tornando um material do tipo “p” após a inserção do elemento químico trivalente boro (B), deixando 

uma lacuna ou buraco. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: (Boylestad & Nashelsky, 2013). 

 

2.5.2 Estrutura macroscópica de uma célula fotovoltaica (FV) 

A estrutura macroscópica de uma célula FV é ilustrada através da Figura 21. Possui 

formato quadrado em média com medida de 10 cm de lado e sua massa aproximadamente 10 

gramas (CASTRO, 2002).  

Existem dois tipos de células FV que dominam o mercado, células FV 

monocristalinas (m-Si) e as  policristalinas (p-Si). 

Figura 21 – Ilustra uma célula solar fotovoltaica pré-fabricada monocristalina (esquerda) e a direita 

célula solar policristalina. 

 

Fonte: (Da Silva, et al, 2018). 

 

Referente ao processo de fabricação a Figura 22 demonstra passo-a-passo a 

construção de uma célula FV (m-Si), desde a utilização do minério silício puro passando pelo 
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forno Czochralski, lingote de silício, fatias (wafers) e a célula FV (m-Si) pronto para ser 

comercializada em diversas aplicações. Para uma célula p-Si o processo de fabricação se 

difere quanto a fundição. 

Figura 22 – Processo de fabricação de uma célula fotovoltaica, da esquerda para direita, minério de silício puro, 

forno Czochralski, lingote de silício, fatias (wafers) e a célula fotovoltaica monocristalina. 

 

Fonte: (Portal Solar, 2017). 

 

 

A estrutura física e o funcionamento de uma célula FV pode ser comparado ao de um 

componente eletrônico diodo, fabricado a patir de silício com dopagens diferentes, conforme 

representado na da Figura 23 através da junção dos materiais do tipo “p” juntamente com o 

tipo “n”. A intensidade de corrente elétrica apresentada nos polos positivo (+) e negativo (-) 

dependerá exclusivamente da proporção de luminosidade, ou seja, da radiação incidente 

sobre a junção P-N.  

A eficiência de conversão que representa a porcentagem (%) de uma célula FV ou 

módulo FV pode ser obtida através da relação entre a potência de saída (Psaida) e a potência de 

luz incidente (Pluzincidente) na célula. A Equação 10 abaixo representa essa relação. 

 

                                                                    (10) 

 

Em que, 

Eficiência (%) = eficiência de conversão dada em porcentagem [%]; 

Psaída = potência de saída entre os polos (+) e (-), dada em watts [W]; 

Pluzincidente = potência de radiação incidente entre a junção PN, dada em [W]; 
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Figura 23 – Representação da estrutura básica fundamental de uma célula fotovoltaica a partir da união de 

materiais do tipo “p” e do tipo “n”. 

 

Fonte: (Neves, 2017). 

 

2.5.3 Modelo matemático célula fotovoltaica (FV) 

O modelo matemático que representa uma célula FV padrão pode ser exemplificado 

através do esquema elétrico ilustrado na Figura 24. A fonte de corrente ”Is” determina a 

corrente elétrica fornecida a partir da proporção de radiação incidente na célula. Já “ID” 

representa a corrente direta fornecida pela junção P-N do diodo semicondutor (junção da 

célula solar). Ao conectar a carga de impedância “Z” aos bornes escuros, irá surgir 

respectivamente uma tensão “V” e corrente “I” que manterão a carga em funcionamento 

através de uma corrente elétrica contínua (CASTRO, 2002, KOLOGIROU, 2016, AYOP et 

al., 2018). 

Figura 24 – Adaptado do esquema elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica que alimenta uma carga com 

determinada impedância Z (carga) que irá utilizar a energia elétrica produzida pela célula FV. 

 

Fonte: (Castro, 2002, Kologirou, 2016 e Ayop et al., 2018). 
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A Figura 25  representa a curva exponencial “ID” (corrente direta no diodo) versus 

“VD” (tensão direta no diodo) como princípio de funcionamento de um diodo semicondutor 

de silício, sendo semelhante ao princípio de funcionamento de uma célula fotovoltaica. 

 

Figura 25 – Representação cartesiana da curva carcterística de funcionamento de um semicondutor de 

silício. 

 

Fonte: (Boylestad & Nashelsky, 2013).  
 

Analogamente a corrente “ID” que atravessa o componente eletrônico diodo 

representado na Figura 24, comparada com a representação da curva carcterística ilustrada na 

Figura 25, pode-se obter a seguinte fórmula, originando a Equação 11 conhecida como 

equação de Shockley: 

 

                                                                                                    (11) 

 

Em que, 

ID  = corrente direta dada em [A]; 

IO  = corrente de saturação reversa [A]; 

V  = tensão aplicada aos terminais da célula; 
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m = fator de idealidade, que é a função de condições de operação e construção física; possui 

valor entre 1 e 2, sendo mais usual, 1. 

VT = conhecida como tensão térmica, e poderá ser determinada através da Equação 12 a 

seguir: 

                                                                                                                       (12) 
 

Em que,  

k = constante de Boltzmann (K = 1,38x10-23 J/ºK); 

T = temperatura absoluta da célula em ºK (0ºC = 273,16 ºK); 

q = carga elétrica de elétron (q = 1,6x10-19 C); 

Analisando o esquema elétrico da Figura 22, a corrente “I”que alimenta a carga “Z” 

pode ser expressa através da seguinte Equação 13 a seguir: 

                             (13) 

 

Deve-se levar em consideração dois pontos importantes de uma célula 

FV(fotovoltaica): 

● Célula FV apresenta as características abaixo de “curto circuito exterior”. 

 

V = 0; 

ID = 0; 

I = IS = ICC ;                                                                                                                                                                                           (14) 

 

Onde a corrente de curto circuito (“ICC” ou “ISC”) representa o valor máximo da corrente de 

carga, igual a corrente obtida através do efeito fotovoltaico. Seu dado pode ser obtido através 

do fabricante para determinadas condições de radição incidente e temperatura. 

 

 Já para “circuito aberto” as características são as seguintes: 

I = 0; 

 

                                                                                       (15) 
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Em que, “VCA” ou “VOC” representam a tensão no modo vazio que é o valor máximo de 

tensão apresentada nos terminais da célula, quando está em vazio. Esse dado é fornecido 

através dos fabricantes de acordo com as condições de radiação e temperatura incidentes. 

  

Observe que para uma temperatura T = 298,16 ºK (θ = 25 ºC), obtém-se a VT = 25,7 

mV.  Essa tensão é característica na temperatura ambiente (θ = 25 ºC), tanto para diodos 

quanto células FV, podendo utilizar a “VT” como aproximadamente 26 mV.  

Para realização de testes deve-se adotar os parâmetros de referência de radiação 

incidente e temperatura  em uma célula FV respectivamente: 

a-) radiação incidente de referência, GREF= 1000 W / m2; 

b-) temperatura ambiente de referência, TREF = θREF = 25ºC; 

 

Partindo-se da Equação 11, isolando-se “I0” temos: 

 

                                                                                 (16) 

 

 

2.5.4 Potência elétrica e rendimento 

A potência elétrica de saída “P” representada pelos terminais de uma célula FV 

fotovoltaica podem ser descritos através da Equação 17 a seguir: 

 

                                                                    (17) 

 

Derivando-se a potência a partir de dP/dV = 0, obtem-se a potência máxima através 

da Equação 18: 
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                                                                                                     (18) 

Adotando-se, V = VMAX e  I = IMAX, correspondente a corrente. A potência máxima 

pode ser representada por PMAX = VMAX IMAX.  

Para condições de “r”referência temos: 

a-) V = VRMAX (tensão de referência máxima); 

b-) I  = IRMAX (corrente de referência máxima); 

c-) P = PRMAX (potência de referência máxima); 

Além desses, outros parâmetros podem ser fornecidos pelos fabricantes como, “VRCA” 

= “VROC” (tensão de referência em modo vazio) e “IRCC” = “IRSC” (corrente de referência de 

curto circuito). 

A potência máxima de saída em condições de teste é designada em “kWh”. O 

rendimento em condições de referência pode ser apresentado através da Equação 19 a partir 

da relação da potência de referência máxima com a potência de referência de radiação 

incidente, sendo que em condições naturais, pode ser representado através da Equação 20: 

 

                                                                                                                (19) 

 
em que “A” representa a área da célula FV e “G” é a radiação solar incidente por unidade de 

área de superfície (W/m2).  

 

                                                                                                                        (20) 

 

Obviamente que as células fabricadas a partir do mesmo padrão, apresentem as 

mesmas características e valores como, “Vrca” e “Ircc”. O Fator de Forma (FF) é um número 

de referência apresentado comercialmente entre 0,7 e 0,85, quanto maior for esse valor, 

indicará qual célula deverá ser utilizada. O FF pode ser determinado através da equação: 

                                                                                                                         (21) 
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De acordo com Castro (2002) podemos demonstrar graficamente observando na 

Figura 26 a curva I-V (corrente - tensão). 

 

Figura 26 – Representação gráfica da I-V (corrente – tensão) de duas células FV (1 e 2), apresentando Fatores 

de Forma (FF) diferentes. 

 

Fonte: (Castro, 2002). 

 

A Figura 27 representa a potência versus tensão (P-V) formada a partir de dois tipos 

de células apresentando “FF” e “ɳ” diferentes. 

Figura 27 – Representação da curva característica I-V e P-V para um módulo FV com potência de 1000Wp. 

 
 

Fonte: (Cresesb, 2018). 
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Partindo-se das Equações 18 e 19, e referências, GREF= 1000 W / m2, TREF = θREF = 

25ºC e A = 0,01 m2, temos: 

 

Célula 1 

a-) VOC = VCA = 0,58 V (tensão no modo vazio); 

b-) ISC = ICC = 3,20 A (corrente de curto circuito); 

c-) IMAX = 2,90 A (corrente no ponto de potência máxima – retirado do gráfico); 

d-) VMAX = 0,48 V (tensão no ponto de potência máxima – retirado do gráfico); 

e-) PMAX (coordenadas do ponto PMAX plotado na curva referente a célula 1). Portanto, PMAX 

(0,48 ; 2,90) = VxI = 0,48 x 2,90 = 1,392 W; 

f-) FF = 0,75; 

g-) ɳ = 0,1392 %; 

 

Célula 2 

a-) VOC = VCA = 0,58 V (tensão no modo vazio); 

b-) ISC = ICC = 3,20 A (corrente de curto circuito); 

c-) IMAX = 2,25 A (corrente no ponto de potência máxima); 

d-) VMAX = 0,38 V (tensão no ponto de potência máxima); 

e-) PMAX (coordenadas do ponto PMAX plotado na curva referente a célula 1). Portanto, 

PMAX(0,38 ; 2,25) = VxI = 0,38 x 2,25 = 0,855 W. 

f-) FF = 0,46; 

g-) ɳ = 0,0855 %; 

Note que, os cálculos apontam que a melhor célula a ser empregada para uso, é a 

célula 1, pois apresenta maior “FF” (Fator de Forma) 0,75 e “ɳ” rendimento 0,1392 %. 

 

2.5.5 Eficiência (“ɳ”) de uma célula fotovoltaica (FV) 

O rendimento de uma célula FV é influenciado não só pela variação de temperatura, 

mas condições climáticas, nível de irradiância, temperatura ambiente, velocidade do vento, 

propriedades dos materiais (dissipação térmica e propriedades de absorção das diferentes 

camadas do painel FV e condições de instalação (SAHLI, et al., 2018). 

O calor por unidade de volume dentro do painel FV é estimada por Sahli et al. (2018) 

descrita matematicamente: 
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                                           (22) 

 

 Em que,  “S”  é a irradiação solar incidente, eficiência elétrica da célula (ɳ FV), “A” 

área frontal do painel FV, e o volume das células (V) FV utilizadas no painel. 

De acordo com  Klepa el al. (2016), a “ɳ” ou eficiência energética (EE) de uma célula 

FV pode ser equacionada através da relação entre a potência de saída pela potência de 

entrada, e comparando-a com a Equação 10, obtemos a Equação 23 eficiência energética 

(EE%) a seguir: 

 

       

 

                                                                                                      (23) 

 

Em que, EE (%) eficiência energética em porcentagem; Pout (Potência de saída do 

módulo fotovoltaico) = Psaída; Pin (Potência de incidência de radiação solar no módulo 

fotovoltaico) = Pluzincidente;  

O módulo fotovoltaico (MF) possui 5 cinco classificações (“A”, “B”, “C”, “D” e 

“E”), silício monocristalino (SMC) e silício policristalino (SPC) respectivamente, porém 

somente a classificação “A” possui selo Procel de EE (KLEPA, et al., 2016). 

O valor mínimo para o MF de silício ser considerado da classe “A” é 13,5 e o mínimo 

para MF de filmes finos é 9,5.                      

 A Figura 28 (a) a seguir demonstra o gráfico corrente versys tensão (I-V) contendo 

diversas curvas com potência de radiação solar de 100 até 1000 W/m2 de acordo com menor 

ou maior incidência de radiação. Tomando-se como referência a Figura 28 (a) padrão em um 

dia ensolarado observa-se que para cada valor de radiação solar apresentada há uma 

correspondente em temperatura, como por exemplo, a máxima medida de 1000 W/m2 

corresponde a  Figura 28 (b) um valor de 25ºC em um módulo FV da fabricante Canadian 

Solar CSI CS6P-265P – BR, ficando evidente a influência da temperatura em uma célula FV, 

como pode-se observar a cada aumento de 20˚C implica em uma queda de 43% na radiação, 

conforme Figura 28 (a). 
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Figura 28 – (a) Gráfico I-V com diversas curvas com potência de radiação solar entre 400 e 1000 W/m2 de 

acordo com menor ou maior incidência de radiação solar. (b) Curvas com diferentes ponto de tensão e ponto de 

operação de potência máxima com aumento da temperatura do fabricante Canadian Solar CSI CS6P-265P - BR. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
65˚C 45˚C 25˚C 5˚C 

 

Fonte: Adaptado de (NeoSolar, 2017 e Cardoso et al., 2018). 

 

 

2.5.6 Tipos de células fotovoltaicas (FV)  

As células FV, segundo Raphael et al (2018), são produzidas desde, métodos básicos 

à tecnologias ou processos químicos avançados preparadas com diversos materiais além do 

silício e em diferentes configurações. Atualmente, fazendo parte da nova geração de 

dispositivos fotovoltaicos, como as células solares sensibilizadas por corante (DSSC), do 

inglês Dye-Sensitized Solar Cells, células solares sensibilizadas por pontos quânticos 

(QDSSC), do inglês Quantum Dot-Sensitized Solar Cells, e as células solares de perovskita 

de estrutura química,CH3NH3PbI3 (PSC), do inglês Perovskite Solar Cells. 

Klepa et al. (2016) classifica as gerações de células FV quanto ao seu processo de 

fabricação e eficiência apresentadas. A principal matéria-prima para construção de células 

FV, permanece sendo o silício (Si), com 85% de aceitação no mercado, por apresentar 

eficiência energética (EE%) em média 14%, perante as demais céluas comercializadas. 

As células FV são diferenciadas e classificadas através de sua  EE, consolidação no 

mercado, processos químicos, entre outras, conforme Quadro 1. 
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As células FV de primeira geração representam mais de 85% do mercado, por possuir 

a melhor eficiência comercialmente disponível. Sua eficiência na conversão da radiação solar 

em eletricidade  ultrapassa 12%. 

As células FV de segunda geração denominadas de filmes finos (FF) são divididas em  

processos produtivos: 

a-) Silício amorfo (a-Si); 

b-) Seleneto de cobre, índio, gálio (CIGS); 

c-) Telureto de cádmio (CdTe); 

d-) Sulfeto de cobre, zinco, estanho (CZTS); 

Sua eficiência na conversão de luz solar em eletricidade varia entre 5% e 7%. Porém, 

atualmente o recorde de eficiência em células de silício amorfo (a-Si) individuais disponível 

no mercado está entre 8  e 9%. 

Agora, as células FV de terceira geração estão em fase de Pesquisa e 

Desenvolvimento (P&D), testes e produção em pequena escala, dividida em três cadeias 

produtivas: 

a-) Célula FV de multijunção e célula FV para concentração (CPV – Concentrated 

Photovoltaics);  

b-) Células sensibilizadas por corante (DSSC), células solares sensibilizadas por pontos 

quânticos (QDSSC ) e as células solares de perovskita (PSC);  

c-) Células orgânicas ou poliméricas (OPV), do inglês, Organic Photovoltaics; 

A tecnologia CPV demonstrou um potencial para produção de módulos FV com altas 

eficiências, embora com um custo ainda não competitivo com as tecnologias de fabricação de 

células FV monocristalina e policristalina que dominam o mercado. 
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Quadro 1. Classificação das células fotovoltaicas quanto a 1, 2 e 3 gerações. 

Células FV de 1ª geração Células FV de 2ª geração Células FV de 3ª geração 

 
●Silício Monocristalino (mc-

Si); 

 
●Silício Policristalino (p-Si); 

 

Representam mais de 85% do 

mercado, por possuir a 

melhor eficiência                                                        

comercialmente    disponível.  

●A sua eficiência na 

conversão da luz solar em 

eletricidade é superior a 12%. 

Denominada de filmes finos, é 

dividida em processos 

produtivos:  

 
●Silício amorfo (a-Si); 

●(CIGS- seleneto de cobre, índio, 

gálio);  

●Telureto de cádmio (CdTe); 

●CZTS (sulfeto de cobre, zinco, 

estanho)  

Possui menor eficiência se 

comparada a primeira geração 

associada à disponibilidade dos 

materiais, vida útil, ao 

rendimento das células e, no caso 

do cádmio por ser tóxico. 

●Apresentam custo  baixo, se 

comparado as de silício cristalino, 

embora exijam processos de 

produção envolvendo vácuo e 

tratamentos térmicos a altas 

temperaturas. 

●Sua eficiência energética varia 

entre 5% e 7%. 

●O recorde de eficiência em 

células de a-Si individuais está na 

faixa de 8 - 9%. 
 

Ainda em fase de P&D, testes e 

produção em pequena escala, 

dividida em três cadeias 

produtivas:  

●Célula FV de multijunção e 

célula FV para concentração 

(CPV – Concentrated 

Photovoltaics); 

 
●Células sensibilizadas por 

corante (DSSC – Dye-Sensitized 

Solar Cell) células solares 

sensibilizadas por pontos 

quânticos (QDSSC – Quantum 

Dot-Sensitized Solar Cells) e as 

células solares de perovskita 

(PSC – Perovskite Solar Cells) e  

 

 
●Células orgânicas ou 

poliméricas (OPV – Organic 

Photovoltaics).  

 
A tecnologia CPV apresenta um 

custo ainda não competitivo com 

as tecnologias que dominam o 

mercado. 

Fonte: Adaptado de Klepa et al., (2016; 2017), Raphael et al. (2018),  Da Silva et al. (2018) e Gonçalves (2018). 

 

Para Klepa et al. (2016), utilizar energia solar para beneficiar-se da eletricidade, reduz 

as emissões de gases de efeito estufa (GEE), impactos ambientais, custos econômicos e 

sociais, ligados á área da construção civil e empreendimentos energéticos. Atingi-se também, 

flexibilidade de instalação nos mais diversos locais e posições, inclusive os mais remotos, 

ligados a construções de mini e microgeração de energia elétrica para residência e indústrias, 

fazendo-se dela, uma fonte de energia renovável com grande potencial em expansão no país. 
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2.5.7 Célula solar híbrida 

Estudos e pesquisas afirmam que as células FV convertem apenas uma pequena parte 

da energia solar em eletricidade, e para  Hipólito et al. (2016), Sahli et al (2018) o resto da 

energia é dissipada em calor para o meio ambiente, afetando não só a eficiência elétrica das 

células, mas muitas vezes danificando-a.  

Os painéis ou módulos FV, são constituídos através da associação ou interligação de 

várias células FV e, esses módulos podem ser interligados em série conforme ilustra a Figura 

29(a) ou, em paralelo, ilustrado na Figura 29(b). 

Figura 29 – (a) Curva I-V representativa de duas células FV ligadas em série. (b) Curva I-V 

representativa de duas células FV ligadas em paralelo. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: (Cresesb, 2018). 

Observa-se através de representação gráfica ilustrada pela da Figura 30, estudo 

realizado por Zilles et al. (2012) e Gisso (2015), que a tensão aumenta, bastando utilizar-se de 

configuração dos módulo fotovoltaicos (FV) ligados em série, e para configuração, módulos 
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ligados em paralelo, obtem-se aumento tanto na intensidade de corrente elétrica e potência 

elétrica. Agora, mesclando-se ambos tipos de configurações (série e paralelo) e, 

quadruplicando-se a quantidade de módulos FV, há a possibilidade de se alcançar 75% de 

potência elétrica, se comparado a somente um módulo FV. 

Figura 30 – Comparações representativas de Curva I-V de módulos FV , partindo-se da parte inferior esqueda, 1 

módulo FV, inferior direita 2 módulos FV ligados em série, superior esquerda 2 módulos FV ligados em 

paralelo, e na parte superior direita, 4 módulod FV ligados na configuração mista (série e paralelo).  

 

Fonte: Adaptado de Zilles et al. (2012) e Gisso (2015). 

Partindo-se agora, de estudos voltados para tecnologia híbrida, Hipólito et al (2016) 

realizaram estudos e concluiram que mais de 80% da radiação solar incidente em uma célula 

ou módulo FV, é dissipada na forma de calor sem utilização, e, que atualmente e 

comercialmente, só é possível atingir uma conversão de eficiência energética (EE) em torno 

de  17%.  

Pensando nisso, desenvolveram uma metodologia capaz de mesclar e/ou utilizar de 

forma conjunta, essas 2 formas de energias apresentadas na forma de calor e eficiência em 

um mesmo módulo FV, aplicando-as com mais eficiência.  

Através da Equação 24 demonstrada por Evans & Florschuetz (1977), Hipólito et al. 

(2016), Cardoso et al. (2018) elucidam que a eficiência elétrica de um módulo FV diminui 

conforme a temperatura (radiação) é elevada nas células FV com aproximação linear 

conforme a Equação 24 descrita abaixo. 

 

                                                                                         (24) 
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Em que, “ɳ” representa a eficiência do módulo FV, “ɳr” eficiência de referência, “β” 

coeficiente de temperatura, “Tc” temperatura da célula e “Tr” temperatura de referência da 

célula.  

O valor típico para ”β” é de 0,0045/ ºC, conforme alguns fabricantes de painéis 

fotovoltaicos, representando para cada aumento de 1ºC, há uma redução de 0,45% na 

eficiência do módulo FV.  

Para Hipólito (2016), essa redução no rendimento do módulo FV pode ser prejudicial, 

principalmente em países em que o clima apresenta temperaturas altas como o Brasil. 

Partindo-se deste cenário, os módulos FV podem atingir temperaturas superiores à 

65ºC.  A Figura 31 representa as porcentagem respectivamente em relação a energia elétrica  

e térmica, 17% e 63%, através da técnica de dissipação utilizada, embora 20% é dissipado na 

forma térmica sem utilização nenhuma. 

Figura 31 – Célula solar híbrida desenvolvida a partir da troca de calor utilizando tubos preenchidos 

com água. 

 

Fonte: (Hipólito, 2016). 

De acordo com Hipólito (2016) a energia elétrica convertida a partir da radiação solar 

incidente na célula FV pode ser calculada através da seguinte equação: 

 

EE=A ɳE Gτ                                                                                        (25) 

 

Em que, “EE” é a energia elétrica convertida, “A” corresponde a área total da célula 

ou módulo FV, “ɳE” eficiência de conversão energética em porcentagem, “G” radiação por 

metro quadrado e “τ” é a transmissividade do vidro. 

Agora para se obter a equação da energia térmica, segundo Duffie e Beckman (2013): 
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ET = A ɳT G                                                                                        (26)                                                                                                               

Isolando-se “ɳT” , temos: 

 

                                  (27) 

 

 

Pensando-se em pesquisas envolvendo tecnologias híbridas e reutilização de resíduos 

de construção civil (RCC), Klepa et al. (2017; 2019) desenvolveram estudos experimentais 

matéria-prima que apresentou potenciais características tanto reflexivas, quanto absortivas de 

energia. 

 Para a característica reflexiva, material apresentou um custo produtivo 30 vezes 

menor que um material fotoluminescente (sensor termoluminescente) comercializado. A 

segunda característica, absortiva, apresentou características excelentes e com possibilidades 

para o desenvolvimento de uma célula solar fotovoltaica (FV) sustentável. 

Com essas informações, pode-se utilizar essas características absortivas e reflexivas 

apresentadas por tal material, e dependendo, aplicá-las em modo híbrido, ou separadas.  

Sendo assim, esta tese busca realizar estudos voltados para características absortivas 

com a finalidade de demonstrar a importância da certificação de qualidade e eficiência 

energética (EE) das células FV desenvolvidas a partir de RCC, conseguindo-se através disso, 

vantagem competitiva entre as empresas e contribuindo para a sustentabilidade ambiental. 

 

2.6 Desenvolvimento de novas células fotovoltaicas no mundo 

Diversas pesquisas científicas estão ocorrendo, uma dela voltada à estudos sobre o 

grafeno, que é subtraído do grafite e, apresenta inúmeras aplicações nos campos da 

optoeletrônica, células solares FV, transistores, LED´s, entre outras. 

Cerâmica desenvolvida por Tokoro et al. (2015)  estabiliza e controla calor, através de 

mínima pressão, aplicada na confecção de componentes eletrônicos, memôrias ópticas e 

resistivas, armazenamento de energia termossolar, entre outras.  

Zhao et al. (2017) desenvolveram transistor que funciona à base de calor, tornando-se 

possível aplicações no campo da fonônica (eletrônica do calor), entre muitas, uma 

interessante, curativos médicos capazes de monitorar o processo de cicatrização. 
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Pesquisas e desenvolvimento (P&D) sobre células FV tendem a aumentar, 

principalmente se tratando da palavra de interesse “redução de custos”, aplicados em diversos 

projetos e setores da ciência.  

Sampaio et al. (2016) apontam que corantes extraídos de frutas e vegetais possuem 

características excelentes para fabricação de células FV. Material de filme fino de sulfeto 

estanho e cobre (Cu2SnS3) desenvolvido por Chierchia et al (2016), apresentou eficiência 

baixa de 3%, porém um rendimento quântico de 80%, Jsc de 26 mA e Voc de 240 mV, 

tornando-se excelente para construção de detectores por infravermelho (IV).  

Belaqziz et al (2018) demonstrou ser ambientalmente correto ao reduzir custos ao 

misturar nanopartículas de Cu2SnS3 com elementos abundantes e testes de caracterização 

óptica determinou que nanopartículas de Cu2SnS3 sintetizadas adiquiriram uma bandas de 

1,4 eV, tornando-se um material absorvente para aplicações fotovoltaicas.  

Shaikh et al. (2017), relatam que células solares de perovskita (CSP) podem ser 

construídas com apenas um quinto de uma célula FV padrão, apresentando eficiência pouco 

superior a 22%. Ghannam e Abdulraheem (2017) relatam que atualmente células FV de 

silício chegam a apresentar eficiência superior a 26%, ultrapassando valores anteriores a 

25.6% e 24,7%. 

Recentemente, as células solares orgânicas (CSO) demonstraram eficiências de 

conversão em alta potência, porém ainda com pouco controle de estabilidade. Nehm et al. 

(2017) desenvolveram uma tecnologia que apresentou eficiência energética superiores à 13%, 

representando 50% de eficiência de células FV comerciais fabricada com silício. 

Para Santos et al. (2017), a sustentabilidade aplicada em energias renováveis, 

apresentam diversos benefícios econômicos, sociais e ambientais, sendo os 3 mais 

importantes: 

a-) Menor custo benefício se comparado aos combustíveis fósseis na obtenção de 

energia; 

b-) Maior geração de empregos, se comparado aos combustíveis fósseis; 

c-) Podem ser utilizados para redução da poluição em rios, nascentes, próximos as 

cidades; 

d-) Implantação de iluminação em residências e/ou vilarejos remotos podem utilizar 

sistemas automáticos ou híbridos que não necessitam da rede de energia elétrica, entre eles 

painéis fotovoltaicos; 
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e-) Sistemas fotovoltaico conectado à rede de energia, podem utilizar-se de modos de 

configuração como on-grid ou grid-tie, que geram eletricidade utilizando-se de energia solar, 

mas trabalha em conjunto com a rede elétrica da concessionária de energia. 

Para Da Silva (2018) uma das principais alavancas que direcionam para substituição 

das fontes de energia convencionais por fontes renováveis, entre elas sistemas de geração por 

energia solar, é sem dúvida por apresentar alta eficiência, grande aplicabilidade e, constante 

queda nos preços, abundantes irradiações de energia solar disponível em todo litoral 

Brasileiro e no mundo. 

Verifica-se através de Figura 32 que o preço médio global de um sistema FV é 

composto da seguinte forma x=USD/Wp, versus y=volume acumulado em mega watts (MW), 

como exemplo, em 2015 um valor médio de $ 1.08, é composto através do valor do dólar por 

Watt pico (Wp) versus volume acumulado. 

De acordo com a International Renewable Energy Agency - IRENA (2016) em 2015 

nos EUA, os sistemas fotovoltaicos vêm sofrendo queda significativa nos preços e aumento 

constante de sua potência. Tal tendência é atribuída à concorrência entre empresas do setor, 

alta demanda por parte dos mercados consumidores, barateamento do processo produtivo, 

investimentos no setor por parte de instituições públicas e privadas objetivando, pesquisa 

constante por novos materiais conversores. Salienta-se também, um redução dos preços não 

aos conectores, conversores e fixadores acarretando uma diminuição total de custos. 

Figura 32 – Variação do preço das células fotovoltaicas de 1975 até 2015. 

 

Fonte: (IRENA, 2016 e Da Silva, 2018). 

 Agregados de clorofila foram sintetizados por Li et al. (2018) e verificado a 

possibilidade de serem utilizados como materiais de transporte de buracos em células solares 

de perovskita (CSP), apresentando eficiências entre 9,90 e 13,0 %. 
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Fischer (2018) realizou estudos voltados para células de combustível microbianas 

(CCM) em que constatou-se que fotoanodos e fotocátodos podem ser combinados com 

micróbios eletrogênicos e fotoelogênicos para gerarem energia, além de abrir espaço para 

estudos voltados para geração de bioeletricidade. Células solares de calcostibita (CuSbS2), 

segundo Banu et al. (2019) foram usadas em tinta híbrida que apresentou eficiência de 

conversão de 2,75%. 

Corantes orgânicos isentos de metais foram sintetizados por Wu et al. (2019) e 

aplicados em células solares sensibilizadas (CSS) onde obteve uma eficiência de conversão 

de potência em 8%. Tonui et al. (2018) realizaram pesquisas em torno da eficiência 

apresentadas pelas células solares de perovskita (CSP), que mesmo apresentando conversão 

acima de 22%, mas à curto tempo, tornando-se um grande desafio para sua produção em 

grande escala. 

Segundo Luo et al. (2018) conseguiram aumentar a eficiência em células solares de 

perovskita (CSP), aplicando-se material antirreflexivo (CH3NH3PbI3) baseado em 

nanoesferas de sílica, conseguindo-se com isso, de 14,81% para 15,82%. Oligômeros 

aplicados por Gu et al. (2019) demonstraram eficiência de conversão energética e densidade 

de corrente aumentadas para cerca de 20% para células solares orgânicas. 

Avanços promissores, segundo Davidsen et al. (2019), apontam material desenvolvido 

a partir de carbono pirolítico para eletrodos 3D, como potêncial candidato em implantes FV 

voltados para problemas com retina. Corantes sintetizados por Zhang et al. (2018), e 

aplicados para melhorar desempenho FV em heteroátomos, apresentaram eficiências de 

conversão superiores a 7%.  

Moléculas baseadas a partir de tiofeno exibem propriedades FV, díspares e 

morfológicas, surgindo assim, possibilidade de estudos voltados para desenvolvimento de 

novas moléculas e aplicações sobre seus desempenhos FV (JE, et al., 2018).  

Através dessas práticas, optou-se em dar-se-a continuidade em estudos bibliográficos, 

bibliométricos e experimentais aplicados em funções absortivas, pois tal material 

desenvolvido em mestrado (2012), apresentou-se como forte candidato para construção de 

células FV, tornando-se o motivo norteador para desenvolvimento e pesquisas para esta tese. 

Desta forma, como não foi encontrada na literatura nenhuma Pesquisa e 

Desenvolvimento (P&D) voltado diretamente à  reutilização de resíduos da construção civil 

(RCC) para gerar energia FV, pretende-se desenvolver e/ou elaborar um material que 
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apresente características elétricas semelhantes à uma célula solar FV que possa diminuir 

impactos ambientais, sociais e econômicos causados pelo descarte de RCC, bem como a 

redução de gases de efeito estufa (GEE) entre eles, dióxido de carbono (CO2), e também 

reduzir o consumo de energia elétrica.  

  

2.7 Sustentabilidade aplicada a partir de reutilização de resíduos de construção civil 

(RCC)  

A geração de RCC é grande problema devido ao acúmulo de resíduos sem destinação 

final, acabando em aterros e lixões, muitas vezes clandestinos causando inúmeras doenças. 

Matos et al. (2019) afirmam também que, a geração de resíduos depositados de forma 

irregular em terrenos baldios, acostamentos de estradas e rodovias, podem contaminar o solo, 

o ar e água, provocar inundações, doenças, entre diversos outros. 

Para Brasileiro et al. (2015) a cadeia produtiva da construção civil consome entre 20 e 

50% dos recursos naturais de todo o planeta, gerando RCC em grande quantidade.  

Com o aquecimento global diversas mudanças climáticas ocorrem em nosso planeta, e 

através disso, há procura por soluções sustentáveis através de aplicações envolvendo segundo 

Matos et al. (2019), muitas vezes, reuso e reciclagem de RCC, destinação, geração e 

fiscalização.  Afirmam ainda que, se escolhida a classificação técnica de triagem de materiais 

adequada, discriminação de insumos, reciclagem e reutilização dos agregados, pode-se atingir 

a responsabilidade sustentável. 

Dados da Ecycle (2018), relatam que adotando-se práticas de reaproveitamento de 

resíduos em geral, pode-se conseguir vantagens interessantes, como: 

a-) Evitar a geração de aproximadamente 100 milhões / ano de RCC; 

b-) Redução de contaminação do solo, já que o RCC é rico em metais pesados; 

c-) Diminuição dos custos industriais mediante a incorporação de resíduos em seus processos 

produtivos; 

d-)Diminuição da quantidade de resíduos enviados para aterros sanitários e industriais, 

diminuindo-se assim os custos com destinação, transporte e multas; 

e-) Economia de energia e recursos naturais; 

f-) Melhoria de imagem da empresa frente ao mercado consumidor; 

 Pode-se conseguir também, segundo Matos et al. (2019) diversas aplicações de 

emprego para os materiais reciclados em canteiros de obras, como:  



51 

 
a) Utilização em pavimentação;  

b) Utilização como agregado para o concreto;  

c) Utilização como agregado para a confecção de argamassa;  

d) Cascalhamento de estradas; preenchimento em construções; valas de instalações e reforço 

de aterros. 

O resíduo de construção civil (RCC), conhecido como entulho é classificado como 

sendo de Classe II B – inerte (ABNT, 2004; Matos, et al., 2019), estando seu tratamento 

condicionado à redução de seu volume.  

Em estudo realizado por Matos et al. (2019) diversas medidas são implantadas para 

mudar essa realidade, como exemplo, a resolução nº. 307/02 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), documento que apresenta orientações, diretrizes, critérios e 

procedimentos voltados a Gestão dos Resíduos da Construção Civil (GRCC), firmando-se a 

responsabilidade compartilhada entre os geradores de resíduos, transportadores e municípios. 

Dentre os diversos assuntos abordados nesta resolução, o art. 10, Matos et al. (2019) 

especifica critérios que devem ser adotados para os RCC das seguintes formas separados em 

classe: 

I - Classe A: deverão ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou 

encaminhados a áreas de aterro de resíduos da construção civil, sendo dispostos de modo a 

permitir a sua utilização ou reciclagem futura; 

II - Classe B: deverão ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a áreas de 

armazenamento temporário, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilização ou 

reciclagem futura; 

III - Classe C: deverão ser armazenados, transportados e destinados em conformidade 

com as normas técnicas especificas. 

IV - Classe D: deverão ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em 

conformidade com as normas técnicas especificas. 

Sendo assim, conforme a CONAMA, os agregados (RCC) disponibilizados para 

estudos nesta tese, possuem classificação (Classe A).   

Adotando-se tal resolução, pode-se agregar maior valor a um resíduo que seria 

simplesmente descartado em aterros ou em locais indevidos, como terrenos baldios, beira de 

estradas e proximidades de córregos e lagos. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Bioprocessos e Controle de 

Qualidade do Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção da UNINOVE -

Universidade Nove de Julho – SP. 

 

3.1 Coleta dos dados Bibliográficos 

 

A metodologia utilizada neste tese foi uma pesquisa bibliométrica sistemática 

seguindo regras de seleção através de uma busca de palavras-chave que respondiam as 

perguntas de pesquisa “gap” do tema estudado, neste caso, em 2016 o tema da tese foi: 

“Desenvolver uma célula fotovoltaica a partir de resíduo da construção civil”. As palavras-

chaves da pesquisa utilizadas foram:   

a-) "source photovoltaic cells"; 

b-) "photovoltaic residue"; 

c-) "photovoltaic cells waste"; 

d-) "photovoltaic cells waste""residue"; 

e-) “photovoltaic cell of residue”; 

Com essas palavras-chave foi realizada uma pesquisa bibliométrica sistemática 

através de coleta de dados de artigos em 11 bases de dados importantes como, Capes, 

Compendex, EBSCO, Emerald, Exacta, Proquest, Scielo, Science Direct, Scopus, Taylor & 

Francis e Wiley Library e, em sites relacionados ao assunto como América do Sol, Selo 

Solar, Inmetro, Centro de Referência para Energia Solar e Eólica Sergio de Salvo Brito 

(Cresesb), entre outros. 

Para critério de avaliação dos artigos quanto a relevância, foi realizada uma busca 

através do nome dos autores, título, ano, palavras-chave, metodologia, periódico, natureza da 

pesquisa, resultado específico, segmento e/ou setor da empresa ou universidade, elaboração 

de perguntas de pesquisa que respondiam as lacunas “gap” do tema abordado, país de origem 

e relevância alta ou baixa, e através das palavras-chaves elaborou-se as perguntas: 

● São utilizados novos recursos para criação de células fotovoltaicas?;  

● São incorporados resíduos da construção civil nesta nova célula fotovoltaica?;  

● Na criação desta célula fotovoltaica são utilizados compostos químicos?; 

Nessa pesquisa, foram levados em consideração as palavras-chaves e perguntas de 

“gap” lacunas. Partindo-se de busca a partir da Science Direct, elaborou-se um gráfico 
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contendo a verificação de publicações de revistas ao longo do tempo, conforme ilustrado na 

Figura 33. Observa-se, durante um período de 10 anos (2008-2018) que as publicações 

quintuplicaram no último ano. 

Figura 33 – Evolução de publicações de revistas ao longo dos anos elaborado a partir de pesquisa na 

Science Direct (1996-2020). 

 

Complementando-se a pesquisa, elaborou-se também, um gráfico representado na 

Figura 34, comparação entra as principais revistas que mais publicam sobre o assunto, versus 

a quantidade de publicações. Observa-se na Figura 33, que somente a Fuel and Energy 

Abstracts, publica três vezes mais do que a Polymer.  

Figura 34 – Publicações das principais revistas versus a quantidade de cada uma delas. 

 

Buscou-se aspectos conceituais que caracterizam as vantagens do uso das células 

fotovoltaicas (FV), quanto a eficiência energética (EE) das células ou módulos FV. A 

pesquisa foi realizada inicialmente com um estudo horizontal da literatura e de documentos 
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públicos, com a finalidade de compreender a estrutura dos módulos FV e a necessidade do 

uso de energia FV na atual realidade mundial. 

 

3.2 Orgazização da pesquisa experimental 

Os experimentos foram planejados seguindo-se orientações realizadas em estudos 

realizados por Rani et al. (2008), Batista et al. (2008), e apontamentos realizados em 

mestrado por Klepa (2012), Al-khanbashi et al.(2014), Klepa et al. (2017; 2019), e através 

disso, elaborou-se um procedimento experimental conforme fluxograma ilustrado através da 

Figura 35. 

Verificou-se inicialmente a necessidade de sepação dos agregados de resíduos de 

construção cicil (RCC). Os resíduos aqui citados, são oriundos da construção civil e foram 

coletados pela poli-USP, posteriormente para melhor separação, coleta e organização do 

experimento, nomeou-se tais resíduos, como resíduos de construção civil (RCC cerâmica) à 

esquerda, e RCC alvenaria à direita, conforme ilustrado na Figura 36. 

Figura 36 – Agregados de resíduos da construção civil (RCC), identificado respectivamente na esquerda como 

RCC cerâmica  e direita RCC alvenaria. 

 

Definiu-se que, após coleta dos resíduos caracterizados como RCC cerâmica e RCC 

alvenaria, deveriam ser lixiviados para serem retiradas suas impurezas conforme sugestões 

dos autores descritos acima.  

Na sequência, a partir da mistura desses resíduos, fez-se necessário um tratamento 

químico, submetidos a secagem em uma estufa com temperatura de 100˚C. 

Após secagem, tal mistura foi exposta em uma mufla para calcinação. Logo após a 

realizada a mistura, fez-se necessário sua exposição à radiação solar para verificar através de 

observações e equipamentos específicos seu comportamento.  
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Feito isso, utilizou-se de equipamentos eletrônicos, como o multímetro para coletar 

características elétricas como, tensão, resistência e corrente, apresentadas pelo material, e 

através disso, verificar através de equações matemáticas, sua eficiência energética. 

De posse desses dados, e melhor validade desta pesquisa, fez-se necessário a coleta de 

6 medidas/mês e, calculou-se a média da potência por hora em (kW.h).  

Através desses dados, realizou tabelas, gráficos e comparações através de medidas 

elétricas coletas de corrente versus tensão (I-V). 

Com isso, fez-se necessária uma análise comparativa com discussões, sobre as células 

fotovoltaicas comerciais e a célula solar FV desenvolvida, através de suas medidas elétricas 

apresentadas. Fez-se necessário também, uma análise perante ao processo de custo produtivo 

apresentado, verificando-se não somente sua viabilidade econômica, mas sustentável.  

Figura 35 – Fluxograma da pesquisa experimental elaborado a ser seguido. 
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3.3. Materiais 

 

Agregados de RCC alvenaria e RCC cerâmica oriundos da construção civil foram 

fornecidos pela Instituto Politécnico da USP (Poli-USP) e foram triturados em diversas 

meshes.  

De posse disso, esses materiais foram peneirados até a granulometria máxima de 

curva de granulometria 200 meshes (0,074 mm). Após peneirados, esses agregados foram 

dispostos em recipientes separados. 

A massa dos agregadosfoi ajustada em 50%, e misturada a reagentes como óxido de 

zinco (ZnO), cloreto de sódio (NaCl), óxido de zinco sol-gel (ZnO sol-gel), sulfato de cobre 

(CuSO4), óxido de cobre (CuO), óxido de manganês (MnO), álcool etílico com pureza de 

90%, e água destilada na preparação das amostras em forma de sol-gel. 

Utilizou-se também, béquer com graduação em 1000 ml, Balança eletrônica 

Shimadzu® modelo AUY 220, agitador magnético da Fisatom® sem aquecimento modelo 

752, estufa de secagem e esterilização da SPlabor® modelo SP-100 e forno mufla da 

SPlabor® modelo SP-1200, paquímetro universal quadrimensional 150 mm resolução 1/128” 

- 0,05mm da Mitutoyo®, multímetros da Minipa®, relógio da Minipa termo-higrômetro, 

termômetro infravermelho, medidor de energia solar MES-100 da Instrutherm®. 

 

3.4. Montagem dos corpos de prova 

A montagem dos corpos de prova foram obtidas utilizando-se da metodologia sol-gel 

descrita por Rani et al. (2008), Klepa (2012), Al-khanbashi et al.(2014), Klepa et al. (2017; 

2019).  

Definiu-se também um molde padrão através apontamentos e pesquisas apresentadas 

por Castro (2002), em que relata a medida padrão de uma célula fotovoltaica com medidas 10 

x 10 cm de fundo com 1cm de altura, afim de analisar possíveis alterações nas características 

e medidas elétricas apresentadas pela amostra desenvolvida. 

Para a diferenciação entre os agregados resíduos da construção civil (RCC) foram 

chamados respectivamente de RCC alvenaria e RCC cerâmica. 

Foi definida primeiramente a concentração de 0,2 mol/L, calculada a massa de 2,2g de 

ZnO para ser misturada com 50 mL de álcool etílico dentro de um béquer e colocados em um 
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agitador magnético por um período de 1 hora com a finalidade de se obter um gel viscoso 

(metodologia sol-gel). 

Foram realizadas medidas das massas dos agregados em porcentagens iguais 50%, 

misturadas e lavadas com água purificada e  peróxido de hidrogênio (H2O2), a fim de serem 

retirados os materiais orgânicos de suas composições. Após isso, as amostras foram 

confinadas em uma estufa, a uma temperatura de 100ºC até secagem. 

Finalizado processo de secagem na estufa, o molde padrão foi colocado em uma 

mufla a uma temperatura de 1200ºC por 2 horas para ser calcinados. 

Para indução nas amostras e/ou extrações de medidas elétricas, manteve-se em um 

dos lados de todas as 5 amostras com NaCl, e do lado posterior a cada uma, utilizou-se  

respectivamente NaCl, ZnO, CuSO4, CuO, MnO ambos com 1g cada afim de que possam 

apresentar características elétricas, entre elas uma d.d.p (diferença de potencial), e possíveis 

alterações.  

 

3.4.1 Coleta de dados e medição da eficiência energética 

Para escolha de coleta e medição da eficiência energética apresentada pelos materiais 

desenvolvidos, optou-se em aplicar métodos utilizados por Al-Khanbashi et al. (2014) e 

Belaqziz et al. (2018). 

Os materiais desenvolvidos foram expostos à radiação solar, em dias ensolarados, das 

08h até as 18h, quando possível (nublado). As medidas foram realizadas utilizando-se de 

equipamentos como multímetros da Minipa ET-1400 com precisão de 0,5% (escalas de 

200mV a 500V, 2000μA a 10A), relógio da Minipa termo-higrômetro MT-241 com faixa de 

leitura de -50˚C a 70˚C, resolução 0,1˚C e precisão de ± 2,0˚C, termômetro infravermelho 

Hikari -HT-455 (-20˚C ~ 550 ˚C), medidor de energia solar MES-100 da Instrutherm com 

escala 2000 W/m2
 , resolução de 1W/m2, e precisão de ± 10W/m2. 

As medidas foram realizadas de 10 em 10 min, durante o ciclo solar diário. Procurou-

se coletar algumas medidas em dias diferentes em um mesmo mês, o que ocorreu durante 

vários meses por ano. Montou-se gráficos da variação de potência diária para cada mês 

estudado usando a média da potência horária diaria através da unidade kW.h.dia. 

De posse das médias de potência horária diária de cada mês apresentada por Cresesb 

(2018), é possível realizar uma média da potência total anual, e realizar comparações sobre a 

irradiação solar média kW.h/m2.dia, conforme apresentado na Figura 37, e a partir desse 
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dado, calcular a eficiência apresentada pela amostra desenvolvida através das Equações 28 e 

29. Observa-se ainda, que os meses de junho e julho indicaram menor incidência de radiação 

Solar, porém, sendo 60% da maior radiação apresentada durante o ano. 

Figura 37 – Irradiação Solar no plano horizontal dos meses e a média na cidade de Guarulhos. 

 

Fonte: Adaptado da (Cresesb, 2018). 

Através de observações e análises de medidas elétricas coletadas das amostras, serão 

apresentados gráficos para realizar comparações com outras células fotovoltaicas (FV) 

comercializadas. 

Para o cálculo de potência absorvida e eficiência em porcentagem apresentado pelas 

amostra, elaborou-se a partir das equações 5 e 6, respectivamente voltagem e potência, as 

Equações 28 e 29 para coletar medidas elétricas das amostras: 

 

                           (28) 

 

                                (29)  

 

A partir dos dados de radiação Solar coletados através do site Cresesb (2018), 

calculou-se o rendimento da eficiência energética de cada célula (amostra) desenvolvida.  

Anotou-se a Latitude (-23,4533) e Longitude (-46,5721) para usar o valor real da área 

exata de coleta de dados. Evidenciou-se também a presença de nuvens, vento, diminuição da 

temperatura, entre outros. 
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Após medição da eficiência energética (EE), classificou-se as células de acordo com a 

norma INPI. Para tanto, foi realizada também uma análise dos módulos fotovoltaicos (MF) 

testados pelo Inmetro, através de uma comparação entre os três tipos de MF silício 

monocristalino, policristalino, e filmes finos comercialmente disponíveis no mercado, 

verificando-se a EE e quais empresas são certificadas. 

Com a finalidade de auxiliar empresas e usuários está estampado no Quadro 2 as 

classificações que um MF pode possuir, classificados de “A” à “E”, distinguidos através do 

material que são fabricados, podendo ser silício cristalino (SC), silício monocristalino (SM)  

ou policristalino (SP), e com filmes finos (FF).  

A regra elaborada segue uma sequência de letras entre “A” até “E”, sendo “A” o mais 

eficiente e indicado pelo Inmetro. O índice de módulo deve ser comparado com a EE entre os 

de silício cristalino (mono e poli), e filmes finos. Os mais utilizados comercialmente são os 

MF da classe “A” fabricados com  silício mono e policristalino, que apresentam um índice de 

EE maior que 13,5 % e maior potência (INMETRO, 2016).                                                                                         

Para avaliar a EE das celúlas FV, o Inmetro utiliza um índice de módulo, que 

classifica em “A”, “B”, “C”, “D” e “E” os níveis de eficiência energética de dois tipos de 

módulos, silício cristalino (monocristalino ou policristalino), e filmes finos, que está 

representado no Quadro 2. 

Quadro 2.  Eficiência energética de módulos de sistemas fotovoltaicos de acordo com o Inmetro. 

 

Fonte: Inmetro (2016) 

 

Outro método para obtenção da certificação é seguindo-se as regras da Resolução 

Normativa 482/2012 da ANEEL, que estabelecem as condições gerais para o acesso de 

microgeração e minigeração distribuídas aos sistemas de distribuição de energia elétrica 

industrial e residencial, o sistema de compensação de energia elétrica, e dá outras 

providências. 
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Através destas informações este trabalho objetiva orientar empresas sobre a 

importância da utilização de fontes de energia renováveis para reduzirem os impactos 

ambientais gerados pelas emissões de gases de efeito estufa (GEE),  em especial, a utilização 

da célula FV podendo conseguir por meio dessas práticas, certificações de selos solares, 

redução dos custos com energia elétrica convencional, competitividade e produtividade na 

ótica dos clientes preocupados com a sustentabilidade, aquisição de créditos de carbono (CC), 

além de reconhecimento socioambiental e sustentável em toda sociedade. 

 

3.4.2 Identificação de material absortivo utilizando Transformada de Fourier 

por Infravermelho FT-IR 

A espectroscopia na região de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) 

segundo Chen e Mckeever (1997) e Klepa et al. (2019), pode ser utilizada para a 

identificação de compostos orgânicos, inorgânicos e poliméricos. 

É uma técnica de controle de qualidade de produtos, a qual também foi utilizada neste 

trabalho, para avaliar a composição do material absortivo. Será utilizada também para 

caracterizar as diferenças ocorridas nas diferentes amostras obtidas após excitação térmica. 

Basicamente o que se mede nesta análise é a fração de energia transmitida ou 

absorvida em relação à incidente em determinado comprimento de onda (λ) ou número de 

onda. Diversos estudos foram publicados, devido à capacidade da técnica em detectar 

mudanças estruturais decorrentes de diferentes tratamentos como térmicos e químicos.  

Para tanto, será utilizado um espectrômetro modelo Nicolet iS5. Os espectros de FTIR 

serão comparados com as bibliotecas existentes para os compostos químicos que foram 

utilizados no desenvolvimento do material absortivo como NaCl, ZnO, CuSO4, CuO, MnO.  

 

3.4.3 Identificação de material absortivo utilizando Microscopia Eletrônica de 

Varredura (MEV) 

Para realização das análises, as amostras foram coladas sobre uma fita condutora de 

carbono, previamente fixada sobre um porta amostras de alumínio. As imagens foram obtidas 

por meio de detector de elétrons retroespalhados Backscatter Eléctron Detector (BSED), que 

representam imagens de composição, onde o constraste é produzido pelo número atômico dos 

elementos presentes na amostra. 
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As análises da composição semi-quantica foram realizadas por espectrometria de 

energia dispersa Energy Dispersive Spectrometry (EDS) em Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV) modelo QUANTA 400 FEG da marca FEI, com tensão de aceleração de 

15kV, distância de trabalho de 12 mm e modo de operação High Vacuum (alto vacúo). 

 

3.4.4 Análise dos custos 

Para a análise da viabilidade do processo produtivo da realizou-se um levantamento 

de informações sobre os principais conceitos e fatores utilizados para se verificar a 

rentabilidade de um produto levando em consideração a realidade de uma pequena empresa 

localizada em Barueri, tal localização foi escolhida por possuir uma grande empresa de 

reciclagem de resíduo da construção civil, tendo portanto fácil acesso dos fornecedores de 

matéria-prima.   

Para tanto, elaborou-se um fluxograma de produção de industrial tendo como base os 

apresentados neste estudo para a produção da matéria-prima absortiva e os já utilizados em 

grandes empresas, a fim de se verificar o investimento inicial da empresa.  

Realizou-se também a estimativa de tempo de produção para indicar a quantidade 

diária produzida e dessa forma embasar os cálculos de viabilidade.  

A avaliação dos custos da produção da matéria-prima para a produção de produtos 

absortivos está fundamentada na operacionalização dos recursos econômicos que compõem 

os custos fixos e variáveis. Na estimativa dos custos fixos foram analisados os recursos que 

fazem parte do processo produtivo como: depreciação e manutenção de equipamentos, 

honorários de contador, pessoal com encargos do escritório e limpeza, água, e despesas 

administrativas. Para efeito de cálculos dos custos com salários, considerou-se o mês como 

tendo 22 dias úteis. Os encargos trabalhistas sobre esses salários foram de 96,75% 

(ALMEIDA, 2012). 

Quanto aos custos variáveis, considerou-se as despesas com matéria-prima e insumos 

utilizados na produção, com encargos trabalhistas, água utilizada na produção e demais 

despesas gerais, conforme ALMEIDA (2012). Com isso, o custo total pode ser elaborado 

através da equação abaixo. 

 

  (30) 
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Para cálculo do preço mínimo da célula fotovoltaica (FV) desenvolvida com medidas 

de 10 x 10 cm representado na Equação 31, através da composição de preço dos matérias 

utilizados na obtenção de cada célula. Os materiais RCC alvenaria e cerâmica, foram 

adquiridos a preço de R$ 25,00 a tonelada, e para reduzir-se ainda mais os custos na 

composição do material desenvolvido para esta tese, utilizou-se de compostos químicos para 

confecções e elaboração, aplicados para Artes e design, NaCl, ZnO, CuSO4, CuO e MnO. 

 

                                       (31) 

 

Para se identificar o preço de venda deve-se levar em consideração o custo do 

produto, custo de comercialização, margem de lucro desejado e o lucro operacional, este 

último por sua vez, é a diferença entre a receita operacional, que é o faturamento total da 

empresa, e o seu custo total (custos fixos, pagamento de pessoal, matéria-prima, entre outros) 

antes do pagamento da Contribuição Social Sobre o Lucro (OLIVEIRA NETTO ; 

TAVARES, 2006). 

Para o cálculo do investimento inicial foram realizados orçamentos com empresas da 

área de fabricação de materiais absortivos. Assim como um levantamento de preços de 

mercado dos insumos e matéria-prima, para o cálculo dos custos variáveis. Levou-se em 

consideração para o levantamento de preços do barracão comercial através de imobiliárias do 

Estado de São Paulo, local onde se considerou o estabelecimento da produção. Para o cálculo 

de consumo de água as taxas cobradas pela SABESP e os valores dos demais materiais foram 

consultados sites de empresas do comercio paulista.  

Com base nos dados calculados é possível prever a receita operacional do processo de 

extração do material absortivo desenvolvido, bem como o ponto de equilíbrio da produção e a 

taxa de rentabilidade, traçando-se assim a viabilidade do negócio.  

 

lucro) de margem da fração  impostos de (fração - 1

produto do unitário custo
PV

+

=                (32) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Espera-se obter um material absortivo, de baixo custo, com características sutentáveis, 

que poderá ser utilizado como matéria-prima na construção de células FV (fotovoltaicas) a 

partir da reutilização de resíduos da construção civil (RCC). Esse material será obtido através 

de um planejamento de experimentos, variando-se suas massas dos RCC, sais, óxidos, entre 

outros que forem necessários. Pretende-se aplicá-lo em diferentes setores indústrias e, até 

mesmo, residênciais, afim de reduzir o consumo energético convencional, contribuindo para 

matriz energética no país. 

 

4.1. Estudo de propriedades reflexivas a partir de material RCC.  

 

Através de estudo e experimentos realizado previamente, descobriu-se 

respectivamente amostras de material que apresentou carcterísticas tanto reflexivas quanto 

absortivas. Sendo que a primeira, comprovou-se sua viabilidade no processo produtivo por 

ser 30 vezes menor que um material fotoluminescente (sensor termoluminescente) utilizado 

em rodovias, e fabricado a um custo alto de 4800,00 R$/kg. Uma contabilidade demonstrou 

que ao se comercializar tal matrial reflexivo, poderá haver um movimento mensal de R$ 3,2 

milhões, obtendo-se um lucro mensal de R$ 800 mil. Com isso, em 2017 foi solicitado a 

patente de PI:BR10201700334, como patente verde, podendo ser aceita mundialmente 

através de um acordo entre países firmado desde 2015, e que depois gerou o artigo: Klepa, R. 

B.; Medeiros, M. F. ; Franco, M. A. C. ; Tamberg, E. T. ; Farias, T. M. B.; Paschoalin Filho, 

J. A.; Berssaneti, F. T.; Santana, J. C. C. Reuse of construction waste to produce 

thermoluminescent sensor for use in highway traffic control. Journal Of Cleaner Production, 

v. 209, p. 250-258, 2019.  

 A segunda característica, absortiva, apresentou potencias excelentes e, com 

possibilidades para o desenvolvimento de uma célula solar fotovoltaica (FV) sustentável, 

tornando-se o principal foco de estudo para esta tese. 

A presente patente de invenção diz respeito a um processo de reutilização de RCC 

para a preparação de um material com alta capacidade reflexiva que poderá ser utilizado 

principalmente como matéria-prima na confecção de adesivos, faixas, placas, roupas, 

Equipamentos de Proteção Individual (EPI), tachas refletivas (comumente conhecidas como 
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“olho-de-gato”) em rodovias, geralmente utilizadas como sensores de sinalização, entre 

outras aplicações.  

Podendo ser utilizada também em diversas áreas e aplicações como, física, química, 

construção civil, aérea, espacial, caminhões, ônibus, entre outras. 

Sabe-se que os RCC além de ocuparem grandes espaços físicos, acabam sendo o 

principal foco de proliferação de doenças. A eliminação desse rejeito tornou-se um problema 

para as grandes cidades, pois seu destino final são quase sempre os aterros e lixões. Afim de 

reduzir seus impactos ambientais são necessárias a criação de formas de reutilização desse 

rejeito, sendo uma delas, a criação de uma patente verde através do desenvolvimento de um 

processo de preparação de um material com alta capacidade reflexiva que poderá ser utilizado 

como matéria-prima na confecção de faixas, placas, tachas refletivas em rodovias, e em 

diversas outras áreas e aplicações. 

Pensando nisso, surgiu a idéia de reutilizar tais resíduos da construção através de 

mistura com o óxido de zinco (ZnO) em porcentagens diferentes para se obter um material 

com poder refletivo, podendo servir de matéria prima para a confecção de faixas e placas 

refletivas utilizadas como sensores para orientação de tráfego em rodovias. Existem diversos 

tipos de sensores que auxiliam os condutores de veículos durante o tráfego nas rodovias, 

dentre eles encontram-se os sensores de orientação de tráfego, os quais são compostos por 

uma faixa que reflete a luz acoplada a uma base estrutural fixa ao chão.  

O ZnO é uma das substâncias mais empregadas para a manufatura dessas faixas e 

placas, devido a sua habilidade em refletir a luz. Afim de encontrar a melhor composição 

para o desenvolvimento do material, foi realizado um Planejamento Fatorial variando-se as 

massas do RCC e do ZnO. Através deste método, e com o auxílio de análises de 

termoluminescência, obteve-se um material refletivo de boa qualidade, que poderá contribuir 

para a redução dos impactos ambientais causados pelo descarte do RCC. 

O material reflexivo desenvolvido foi obtido através da metodologia sol-gel. Foram 

definidas concentrações de massa através da relação (mol/L) para o cálculo correto da massa 

de ZnO necessária para a mistura. 

Após secagem do sol-gel e dos resíduos de cerâmica e alvenaria, foi utilizado um 

planejamento fatorial (PF) misturando-se o ZnO com os resíduos, efetuando diversas 

variações de suas massas, e obtendo como resposta a porcentagem de luminescência de cada 

ensaio realizado pelo PF.  
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Após finalizado o PF, as amostras foram irradiadas com UV (ultravioleta), e efetuadas 

leituras no leitor de TL (termoluminescência) e também no espectrômetro de infravermelho  

transformada de Fourier por infravermelho (FT-IR). Após irradiadas as amostras através de 

UV, foram efetuadas leituras através do leitor de TL, e com auxílio de software Microcal 

Origin® foram efetuados os gráficos de intensidade de TL em função da temperatura, e 

intensidade de TL em função do tempo exposto à radiação conforme figuras ilustradas a 

seguir.  

As figuras demostradas a seguir comprovam a eficiência e aplicabilidade do material 

desenvolvido a partir de resíduo da construção civil, e que pode ser utilizado como patente 

verde. 

Como se pode observar, para ambas as figuras de intensidade de TL 

(termoluminescência) em função da temperatura (ºC), o pico central ocorreu a uma 

temperatura de aproximadamente 400ºC. Conforme Figura 38, para amostra de tijolo, a maior 

intensidade de TL ocorreu durante o período de 120 minutos, ≈ 13.000 (unid. arb).  

Pode-se observar também que na Figura 38(a) ocorre um pequeno desvio na 

temperatura máxima de emissão de luz TL após a irradiação de 15 minutos com UV. 

Figura 38 – Curva de emissão de luz TL (termoluminescência) para amostra de tijolo: (a) produzido em 

laboratório sem impurezas; (b) produzido em laboratório contendo ZnO comercial. 
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Fonte: (Klepa et al.,2019) 
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Pode-se observar, através da Figura 38(b) que referente à amostra de tijolo junto com 

ZnO comercial, a maior intensidade de TL ocorreu com exposição da amostra por um período 

de 30 minutos, ≈ 26.000 intesidade de TL (unid.arb.).  

Analisando-se o tijolo junto com ZnO experimental (sol-gel), observa-se que 

apresentou maior intensidade de TL, ≈ 22.500 (unid.arb.), para radiação UV com tempo de 

30 minutos, conforme Figura 39(a). 

Figura 39 – Curva de emissão de luz TL para amostra de tijolo: (a) produzido em laboratório contendo ZnO 

produzido através do método de sol-gel; (b) produzido em laboratório contendo Acetato de Zinco. 
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39(b) 

Fonte: (Klepa et al.,2019) 

 

Observa-se um aumento significante da emissão de luz perante as outras amostras, 

com intensidade de TL, ≈ 22.500 (unid.arb.) por um período de 30 minutos em UV, conforme 

Figura 39(b). 

Através do planejamento fatorial, prepararam-se 11 ensaios que podem ser 

observados nas Figuras 40 a 50. Esses ensaios serviram para a escolha da melhor composição 

a ser testada após exposição à luz UV. 

Observando as Figuras 40 e 41 pode-se observar que a inclusão de compostos de ZnO 

produz um aumento na emissão de luz com excitação por calor, observados anteriormente nas 

figuras 39a e 39b. 
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Fonte: (Klepa et al.,2019) 

 

As Figuras 42 e 43 pode-se observar a inclusão de ZnO em tijolos em que se variou 

apenas a concentração de massa de resíduos de RCC e alvenaria, não se observam variações 

em intensidades de emissão de luz, no entanto a amostra contendo concentrações iguais de 

alvenaria e cerâmica apresentou múltiplas emissões (Figura 43). 

 

Fonte: (Klepa et al.,2019) 

As Figuras 44, 45 e 46 representam as emissões de luz por tijolos contendo as mesmas 

proporções de cerâmica e alvenaria e 4,5% de ZnO. Nota-se que, mesmo contendo 

proporções idênticas, as emissões são divergentes. 
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Fonte: (Klepa et al.,2019) 

 

Observando a Figura 47 e comparando com os demais ensaios, pode-se notar que o 

tijolo contendo 7,7% de ZnO possui baixa emissão de luz, no entanto apresenta as emissões 

em regiões de temperatura semelhantes às demais amostras.  

A Figura 48 mostra a emissão de luz por excitação térmica em uma amostra contendo 

1,31% de ZnO e uma mistura de cerâmica e alvenaria. Pode-se notar que a amostra possui 

picos de emissão bem definidos e intensidade alta comparada com os demais ensaios. 
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Fonte: (Klepa et al.,2019) 

As Figuras 49 e 50 apresentam as emissões das amostras que possuem como 

composição majoritária resíduos de construção civil (RCC) de alvenaria, variando apenas a 

concentração de compostos de ZnO.  

Pode-se observar também que, quanto maior a adição de compostos de ZnO, menor 

será a emissão de luz por excitação térmica, o que sugere que a inclusão de compostos de 

ZnO com resíduos de alvenaria não produzem material com poder refletivo. 

 

Fonte: (Klepa et al.,2019) 

Através dos resultados obtidos anteriormente podem-se escolher os ensaios 04 (Figura 

43) e 09 (Figura 48) como sendo as melhores condições para a obtenção de um material 

refletivo através do resíduo (RCC). Após a escolha, separaram-se alíquotas desses ensaios e 

as amostras foram irradiadas com UV em diferentes intervalos de tempo, conforme se 

observa nas Figuras 51 e 52. 
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Figura 51– Curva de emissão de luz TL para amostra de tijolo contendo resíduos RCC de cerâmica e alvenaria. 
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Fonte: (Klepa et al.,2019) 

Figura 52– Curva de emissão de luz TL para amostra de tijolo contendo resíduos de cerâmica,  alvenaria e 

1,31% de ZnO. 
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Fonte: (Klepa et al.,2019) 

 Observa-se na comparação das Figuras 51 e 52 que o tijolo composto apenas de 

resíduos de construção civil não possui aumento de emissão de luz com excitação térmica, 

após a sua exposição à luz UV, no entanto o tijolo que possui uma inclusão de compostos de 

ZnO possui um aumento nessa emissão, conforme pode ser também observado na Figura 53. 
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Figura 53 - Intensidade de TL em função do tempo exposto à radiação UV para o tijolo contendo resíduos de 

cerâmica, alvenaria e 1,31% de ZnO.  

  

Fonte: (Klepa et al.,2019) 

 

O material refletivo desenvolvido nesta pesquisa possui diversas aplicações em 

diferentes áreas, pode também ser utilizado para a construção de tachas refletivas de acordo 

com a norma ABNT NBR 14636:2000, com caráter totalmente sustentável por se tratar de 

um resíduo que é descartado pelas indústrias da construção civil muitas vezes ilegalmente, 

poluindo e denegrindo o meio ambiente. 

Comumente conhecida como “olho-de-gato”, a tacha refletiva é definida como um 

dispositivo auxiliar à sinalização horizontal, fixado à superfície do pavimento. Consiste em 

um corpo resistente aos esforços provocados pelo tráfego, possuindo uma ou duas faces nas 

cores compatíveis com a marca viária conforme ilustrado na Figura 54. 

Figura 54 - Imagem da tacha refletiva com dupla face nas cores branca, amarela e vermelha. 

 

Fonte: (Klepa et al.,2018; Bandeirantes, 2019) 
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Logicamente, este material desenvolvido pode ser utilizado para elaboração em 

tamanhos e capacidade diversas para atender diferentes necessidades dos usuários para 

construção de faixas, placas, tachas refletivas (comumente conhecidas como “olho-de-gato”) 

para sinalização em estradas e rodovias, adesivos, roupas, EPI`s, caminhões, ônibus, além de 

poder ser utilizado em diversas outras áreas e aplicações como, física, química, construção 

civil, aérea, espacial, entre outras. 

 

4.2. Estudo das Normas Fotovoltaica (FV)  

 

Partindo-se de material desenvolvido que apresentou características absortivas, 

surgiu-se a ideia de gerar energia FV a partir de resíduos da construção civil (RCC). Com 

isso, surgiu também a necessidade de utilizar as normas do Inmetro afim de seguir uma 

padronização, utilizando-se de artigo publicado como capítulo de livro em 2017 na editora 

Poisson: Klepa, R. B.; Prazeres, K. C.; Silva, T. A. F.; Santana, J. C. C. Comparação entre os 

módulos de células fotovoltaicas classificados pelas normas Brasileiras. Sustentabilidade e 

responsabilidade Social, Editora Poisson, v. 2. 1ª edição, 269p., 2017. 

Os painéis solares FV que recebem o Selo Procel de Eficiência Energética também 

precisam ter a classificação A de eficiência de energia na Etiqueta Nacional de Conservação 

de Energia (ENCE). Este selo de conformidade classifica os equipamentos, veículos e 

edifícios em faixas coloridas, em geral de A (mais eficiente) até E (menos eficiente), e 

fornece outras informações relevantes.   

A eficiência dos módulos fotovoltaicos (MF) é definida através da tecnologia de 

fabricação das células que as compõem, ou seja, a tecnologia utilizada definirá o quanto o 

módulo irá aproveitar da irradiação solar incidida sobre ele para transformá-la em energia 

elétrica. Para um módulo que apresenta eficiência de 13%, consegue transformar esse 

percentual de irradiação solar incidida sobre ele em energia elétrica (Procel Info, 2018).  

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) integra consumidores e fornecedores 

com objetivo de melhorar continuamente os produtos da indústria brasileira, através de 

vantagens econômicas e ambientais, tornando os consumidores exigentes e com isso, 

apresentando um diferencial competitivo para as empresas.  

Segundo Okigami (2015), o PBE fornece informações sobre o desempenho dos 

equipamentos, considerando a eficiência energética (EE), o ruído e outros critérios. A 

etiquetagem de equipamentos constitui-se como instrumento de que o Brasil faz uso para a 
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promoção da EE, complementados pela distinção promovida pelos Selos Procel, Ence e 

Conpet.  Estampado na Tabela 1 os selos Procel e  ENCE  importantes na realização deste 

trabalho. 

Tabela 1 - Articulação entre o PBE, Selos e Lei de Eficiência Energética 

PROCEL – Programa Nacional de 

Conservação de Energia Elétrica 

ENCE - Etiqueta Nacional de Conservação de 

Energia 

 
 

Tem por finalidade informar a eficiência 

energética e/ou o desempenho térmico de 

sistemas e equipamentos para energia 

fotovoltaica. 

Uma ferramenta simples e eficaz que permite ao 

consumidor conhecer, equipamentos mais 

eficientes e que consomem menos energia. 

Fonte: Adaptada INMETRO (2018) 

 

A Tabela 2 apresenta o resultado de sete das 103 empresas, 116 marcas e 702 modelos 

testados pelo Inmetro. A empresa Yomacama Empreendimento LTDA., e a Kyocera Solar do 

Brasil LTDA., produzem o módulo fotovoltaico (MF) com as cinco classificações (“A”, “B”, 

“C”, “D” e “E”), silício monocristalino (SMC) e silício policristalino (SPC) respectivamente, 

porém somente a classificação “A” possui selo Procel.  

Assumindo que o consumo médio de uma residência brasileira seja de 

aproximadamente 150 kWh/mês (EPE, 2016), então podemos fazer a comparação entre os 

módulos fotovoltaicos (MF) de mesmo grau de certificação como segue. 

Para o grau de certificação “A” referente a Eficiência Energética (EE) não há uma 

diferença significante entre as empresas. Entretanto, o valor mínimo para o MF de silício se 

considerado da classe “A” é 13,5 e o mínimo para MF de filmes finos é 9,5, o que indica que 

o MF de filme fino (FF) da empresa First Solar Energia Brazil é 50% mais eficiente do valor 

exigido pelo Inmetro, o que é uma vantagem a ser usada no marketing comercial. 
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Entretanto não há diferença entre as potências medidas, indicando que o MF poli-Si é 

o que mais absorve energia solar, mas como a eficiência é semelhante entre as demais, logo, é 

a que mais perde potência na conversão.  

Ao observar a produção mensal de energia percebe-se que o MF de filme fino (FF) 

produz 131 kWh/mês, sendo quase o suficiente para suprir o consumo médio de uma 

residência brasileira, indicando ser a melhor opção referente à classificação “A”. 

Continuando a análise para a classificação “B” de EE, os MF de silício não há 

diferença, porém a de FF apresenta EE menor, entretanto está bem próximo do limite máximo 

para a classe “B” de acordo com o Inmetro. Com relação à potência, o FF apresenta maior 

valor e a conversão é baixa já que sua EE é baixa. Entretanto, esta falha é compensada pela 

geração de produção de energia mensal que supera as demais em 70%, indicando menor uso 

do MF. 

Mesmo se comparando o MF de filme fino da classe “B” com o silício da classe “A”, 

o da classe “B” produz um pouco mais energia mensal indicando ser melhor que da classe 

“A”.  

Dentre as demais classes destacam-se o MF filme fino da classe “C”, que produz 36 

kWh/mês, e o MF filme fino da classe “D”, que produz 36,4 kWh/mês, que embora possuam 

baixa EE, ambos podem ser indicados para uso em residências, e seriam necessários apenas 

quatro MF, o que resultaria também em redução de custos. 

Comparando a informação contida no Quadro 2 - Silício Cristalino, com a coluna do 

selo Procel -Tabela 2, observa-se que somente é concedido e incentivado o selo Procel classe 

“A” aos módulos fotovoltaicos (MF) que apresentem valores de eficiência energética (EE%) 

acima de 13,5%.  

Não foi verificada a importância do selo para que um produto seja comercializado 

dentro das normas brasileiras exigidas pelo Inmetro, já que produtos não certificados são 

autorizados a serem comercializados, e sua eficiência energética (EE) é tão boa quanto à dos 

certificados pelo Procel.  

Para alcançar a necessidade média de uma residência brasileira, basta realizar uma 

associação de um MF filme fino classe “A” (131 kWh/mês), com um MF filme fino classe 

“B” (17,7 kWh/mês). 
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Tabela 2 - Eficiência Energética dos Módulos Fotovoltaicos. 

Empresa Material 
Potência 

(W) 

Produção 

de energia 

(KWh/mês) 

EE (%) Classificação 
Selo 

Procel 

YOMACAMA 

EMPREENDIMENTOS 

LTDA. 

mono-Si 50 6,255 14,93 A SIM 

KYOCERA SOLAR DO 

BRASIL LTDA. 
poly-Si 140 17,5 14 A SIM 

FIRST SOLAR 

ENERGIA BRAZIL 
Filme Fino 102 131 14,2361 A SIM 

YOMACAMA 

EMPREENDIMENTOS 

LTDA. 

mono-Si 30 3,75 13,17 B NÃO 

KYOCERA SOLAR DO 

BRASIL LTDA. 
poly-Si 84 10,46 13,4 B NÃO 

DUPONT DO BRASIL 

LTDA. 
Filme Fino 142 17,7 9,1 B NÃO 

YOMACAMA 

EMPREENDIMENTOS 

LTDA. 

mono-Si 80 10 12,34 C NÃO 

KYOCERA SOLAR DO 

BRASIL LTDA. 
poly-Si 63 7,88 13 C NÃO 

BARBOSA & 

BARBOSA 

ENGENHARIA 

ELÉTRICA LTDA. 

Filme Fino 288 35,99 7,2 C NÃO 

YOMACAMA 

EMPREENDIMENTOS 

LTDA. 

mono-Si 40 5 11,95 D NÃO 

KYOCERA SOLAR DO 

BRASIL LTDA. 
poly-Si 20 2,52 11 D NÃO 

BASE ENERGIA 

ALTERNATIVA 
Filme Fino 291 36,38 6,3 D NÃO 

YOMACAMA mono-Si 10 1,25 10,5 E NÃO 
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EMPREENDIMENTOS 

LTDA. 

KYOCERA SOLAR DO 

BRASIL LTDA. 
poly-Si 10 1,26 9,4 E NÃO 

SOLIKER BRASIL Filme Fino 19,8 2,475 2,5045 E NÃO 

Obs: EE % (Eficiência Energética em porcentagem) 

Fonte: Adaptada INMETRO (2018) 

Além destas vantagens que podem ser abordadas pelas empresas que comercializam o 

MF filme fino podem citar também a redução de custos para o sistema de distribuição de 

energia elétrica de um país (AMERICA DO SOL, 2018). 

a-) Redução de perdas por transmissão e distribuição de energia, já que a eletricidade é 

consumida onde é produzida;  

b-) Redução de investimentos em linhas de transmissão e distribuição; 

c-) Baixo impacto ambiental;  

d-) Fornecimento de maiores quantidades de eletricidade nos momentos de maior demanda; 

e-) Módulo FV possui previsão de funcionamento mínimo de 25 anos, que é o tempo de 

garantia fornecido por grande parte dos fabricantes de módulos fotovoltaicos. 

f-)  A não exigência de área física dedicada; 

g-) Rápida instalação devido à sua grande modularidade e curtos prazos de instalação; 

A implementação de células FV para redução de custos com energia elétrica está 

sendo cada vez mais simples, usual e reconhecida, não somente por empresas, mas por 

usuários que interpretam ser um recurso energético totalmente sustentável, correto e 

inesgotável, sem emissões  de gases de efeito estufa (GEE) tornando-os livre da dependência 

dos combustíveis fósseis. 

Dentre os certificados emitidos pela Procel com classificação “A” verificou-se que o 

melhor módulo fotovoltaico (MF) foi o filme fino (FF), pois em um único MF apresentou 

produção mensal quase suficiente para suprir a necessidade de uma residência brasileira.  
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Observou-se que dentre as demais classes que não são certificadas pela Procel os FF 

também se destacaram, sendo a produção de energia mensal de todos eles superior à de 

silício, inclusive os da classe “A”.  

Constatou-se que é concedido e incentivado através do Inmetro o selo Procel classe 

“A” aos módulos fotovoltaicos (MF) que apresentaram valores de eficiência energética 

(EE%) acima de 13,5%, por possuírem melhor rendimento na conversão. 

Além disso, conclui-se que o melhor conjunto de MF indicado de FF da classe “A” e 

o outro da classe “B” são suficientes para suprir a necessidade de produção mensal em uma 

residência brasileira com boa qualidade. 

 

4.3. Testes com célula solar NaCl – NaCl 

 

Inicialmente foi designado de NaCl-NaCl a amostra solar por ter sido aplicado em 

seus lados opostos o cloreto de sódio (NaCl) afim de se apresentar diferença de potencial 

(d.d.p) em suas extremidades, e também, verificar se através de observações e medidas 

elétricas, possíveis alterações físicas ou elétricas. As características físicas desta amostra 

apresentou respectivamente em área e massa um valor de 784,00μm2 e 14,00g. 

A Figura 55(a) ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados 

(BSED) utilizando-se a amostra de célula NaCl-NaCl.  

Foram realizadas duas leituras de mesma amostra em Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV), que resultou em 2 gráficos por leitura, respectivamente representados na 

Figura 55(b1), (b2), (c1) e (c2).  As Figuras 55(b1) e (c1) ilustram gráficos com picos dos 

elementos presentes na célula desenvolvida. Agora, as Figuras 55(b2) e (c2), ilustram 

gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 
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Figura 55 – (a) Ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados (BSED) a partir de uma 

amostra da célula NaCl-NaCl desenvolvida. (b1) e (c1) ilustram picos dos elementos presentes na amostra 

analisada. (b2) e (c2), ilustram gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 

 (a) 

 

(b1) 

(b2) 
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(c1) 

(c2) 

 

A Figura 56, demonstra potência absorvida por hora, apresentada pela amostra 

durante o período exposto à radiação solar. Nota-se que essa curva característica é 

representada através de coleta de 6 medidas por (hora.dia) no mês de maio, registrando-se 

medidas de 10 em 10 minutos por um período das 8h as 18h.  

Observou-se um aumento 5 vezes superior a potência inicial de 6mW.h/m2 às 8h, 

passando-se para 31mW.h/m2  às 11h, e permanecendo com uma média de 30mW.h/m2 até às 

17:30h. Observou-se também, eventuais diminuições da potência absorvida ao longo de toda 

exposição, devido a queda de temperatura, brisa e sombreamento ocasionado por nuvens. 
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Figura 56 – Representa a curva de irradiância solar apresentada pela amostra NaCl-NaCl  

 

Para o cálculo da efifiência energética (EE%), apresentada por essa, e demais 

amostras a seguir, utilizou-se das Equações 28 e 29, que resultou respectivamente em uma 

potência absorvida média de 0,0095W.h/m2, e uma eficiência média de aproximadamente de 

1,94%. 

 

4.4. Testes com célula solar NaCl – ZnO 

 

Designada de NaCl-ZnO, por ter sido aplicado em seus lados opostos o cloreto de 

sódio (NaCl) e óxido de zinco (ZnO) afim de se apresentar (d.d.p) diferença de potencial em 

suas extremidades, e também, verificar através de observações e medidas elétricas, possíveis 

alterações. As características físicas desta amostra apresentou respectivamente em área e 

massa são, 571,12 μm2 e 7,00g. 

A Figura 57(a) ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados 

(BSED) utilizando-se a amostra de célula NaCl-ZnO.  

Foram realizadas duas leituras de mesma amostras em Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV), que resultou em 2 gráficos por leitura, respectivamente representados na 

Figura 57(b1), (b2), (c1) e (c2).  As Figuras 57(b1) e (c1) ilustram gráficos com picos dos 

elementos presentes na célula desenvolvida. Agora, as Figuras 57(b2) e (c2), ilustram 

gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 
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Figura 57 – (a) Ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados (BSED) a partir de uma 

amostra da célula NaCl-ZnO desenvolvida. (b1) e (c1) ilustram picos dos elementos presentes na amostra 

analisada. (b2) e (c2), ilustram gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 

 (a) 

 

(b1) 

 (b2) 
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(c1) 

 (c2) 

 

A Figura 58, demonstra potência absorvida por hora, desenvolvida pela amostra 

durante o período exposto à radiação Solar através dos picos. Note que este gráfico foi 

representado através de coleta de 6 medidas por hora, seguindo-se de 10 em 10 minutos por 

um período das 8h as 18h.  

Observou-se que a potência absorvida inicial de 4mW.h/m2 às 8h, aumentou mais do 

que 5 vezes, passando-se para 22mW.h/m2  às 8:20h, permanecendo com uma média de 

19,83mW.h/m2 até as 18h. Observou-se ainda, eventuais diminuições da potência absorvida 

ao longo de toda exposição, devido a queda de temperatura, brisa e sombreamento 

ocasionado por nuvens. 
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Figura 58 – Representa a curva de radiância solar apresentada pela amostra NaCl-ZnO  

  

Para o cálculo de EE% apresentada nesta amostra, utilizou-se também das Equações 

28 e 29, que resultou respectivamente em uma potência absorvida média de 0,0166W.h /m2, e 

uma eficiência média de aproximadamente de 3,37%. 

 

4.5. Testes com célula solar NaCl – CuSO4 

 

Classificou-se essa amostra como NaCl-CuSO4, por ter sido aplicado em seus lados 

opostos o cloreto de sódio (NaCl) e sulfato de cobre (CuSO4) afim de se apresentar (d.d.p) 

diferença de potencial em suas extremidades, e também, verificar observações e possíveis 

alterações nas medidas elétricas apresentadas. As características físicas desta amostra 

apresentou respectivamente em área e massa são, 324,00 μm2 e 3,00g. 

A Figura 59(a) ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados 

(BSED) utilizando-se a amostra de célula NaCl-CuSO4.  

Foram realizadas duas leituras de mesma amostra em Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV), que resultou em 2 gráficos por leitura, respectivamente representados na 

Figura 59(b1), (b2), (c1) e (c2).  As Figuras 59(b1) e (c1) ilustram gráficos com picos dos 

elementos presentes na célula desenvolvida. Agora, as Figuras 59(b2) e (c2), ilustram 

gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 
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Figura 59 – (a) Ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados (BSED) a partir de uma 

amostra da célula NaCl-CuSO4 desenvolvida. (b1) e (c1) ilustram picos dos elementos presentes na amostra 

analisada. (b2) e (c2), ilustram gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 

 (a) 

 

(b1) 

 (b2) 
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(c1) 

 (c2) 

 

A Figura 60, demonstra potência absorvida por hora, desenvolvida pela amostra 

durante o período exposto à radiação solar. Note que este gráfico foi representado através de 

coleta de 6 medidas por hora, seguindo-se de 10 em 10 minutos por um período das 8h as 

18h.  

A potência absorvida inicial foi de 36mW.h/m2 às 8h, passando para 53mW.h/m2 às 

11h, representando um aumento de 47%. Desse período até as 15:50h a potência absorvida 

manteve-se com uma média de 47mW.h/m2. Agora, das 16:20h até as 18h, a potência 

absorvida foi superior à 40mW.h/m2. 

Observou-se também eventuais diminuições da potência absorvida, devido a queda de 

temperatura, brisa e sombreamento ocasionado por nuvens. 
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Figura 60 – Representa a curva de radiância solar apresentada pela amostra NaCl-CuSO4. 

  

Para o cálculo de EE% apresentada por essa amostra, utilizou-se também das 

Equações 28 e 29, que resultaram respectivamente em uma potência absorvida média de 

0,0454W.h /m2, e uma eficiência média de aproximadamente de 9,18%. 

 

4.6. Testes com célula solar NaCl – CuO 

 

Nomeou-se essa amostra como NaCl-CuO, por ter sido aplicado em seus lados 

opostos o cloreto de sódio (NaCl) e óxido de cobre (CuO) afim de se apresentar (d.d.p) 

diferença de potencial em suas extremidades, e verificar observações com possíveis 

alterações nas medidas elétricas apresentadas. As características físicas desta amostra 

respectivamente em área e massa são, 1242,56 μm2 e 13,00g. 

A Figura 61(a) ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados 

(BSED) utilizando-se a amostra de célula NaCl-CuO.  

Foram realizadas duas leituras de mesma amostra em Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV), que resultou em 2 gráficos por leitura, respectivamente representados na 

Figura 61(b1), (b2), (c1) e (c2).  As Figuras 61(b1) e (c1) ilustram gráficos com picos dos 

elementos presentes na célula desenvolvida. Agora, as Figuras 61(b2) e (c2), ilustram 

gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 
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Figura 61 – (a) Ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados (BSED) a partir de uma 

amostra da célula NaCl-CuO desenvolvida. (b1) e (c1) ilustram picos dos elementos presentes na amostra 

analisada. (b2) e (c2), ilustram gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 

 (a) 

 

(b1) 

 (b2) 
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(c1) 

 (c2) 

  

A Figura 62 demonstra potência absorvida por hora, desenvolvida pela amostra 

durante o período exposto à radiação solar através dos picos. Note que, este gráfico foi 

representado através de coleta de 6 medidas por hora, seguindo-se de 10 em 10 minutos por 

um período das 8h as 18h.  

A potência absorvida às 8h foi de 16,88mW.h/m2, exatamente às 10h apresentou uma 

potência de 23,87mW.h/m2, as 13h 29,20mW.h/m2. Agora, das 15:50h até às 18h apresentou 

uma potência superior à 30mW.h/m2.  

Durante toda exposição à radiação solar a célula desenvolveu uma potência absorvida 

média pouco superior à 27mW.h/m2. Observou-se também, eventuais diminuições da 

potência absorvida, devido a queda de temperatura, brisa e sombreamento ocasionado por 

nuvens.  
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Figura 62– Representa a curva de radiância solar apresentada pela amostra NaCl-CuO. 

  

Para o cálculo de EE% apresentada por essa amostra, utilizou-se das Equações 28 e 

29, que resultaram respectivamente em uma potência absorvida média de 0,0271W.h /m2, e 

uma eficiência média de aproximadamente de 5,49%. 

 

4.7. Testes com célula solar NaCl – MnO 

 

A amostra NaCl-MnO, recebe esse nome por ter sido aplicado em seus lados opostos 

o cloreto de sódio (NaCl) e óxido de manganês (MnO) afim de se apresentar (d.d.p) diferença 

de potencial em suas extremidades, e verificar observações e possíveis alterações físicas e 

elétricas apresentadas. As características físicas desta amostra apresentou respectivamente em 

área e massa são, 324,00 μm2 e 5,00g. 

A Figura 63(a) ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados 

(BSED) utilizando-se a amostra de célula NaCl-MnO.  

Foram realizadas duas leituras de mesma amostra em Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV), que resultou em 2 gráficos por leitura, respectivamente representados na 

Figura 63(b1), (b2), (c1) e (c2).  As Figuras 63(b1) e (c1) ilustram gráficos com picos dos 

elementos presentes na célula desenvolvida. Agora, as Figuras 63(b2) e (c2), ilustram 

gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 
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Figura 63 – (a) Ilustra imagem obtida através de detector de elétrons retroespalhados (BSED) a partir de uma 

amostra da célula NaCl-MnO desenvolvida. (b1) e (c1) ilustram picos dos elementos presentes na amostra 

analisada. (b2) e (c2), ilustram gráficos contendo as porcentagens de cada elemento em peso (massa). 

(a) 

 

(b1) 

 (b2) 
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(c1) 

 (c2) 

   

A Figura 64 demonstra potência absorvida por hora, desenvolvida pela amostra 

durante o período exposto à radiação solar através dos picos. Note que este gráfico foi 

representado através de coleta de 6 medidas por hora, seguindo-se de 10 em 10 minutos por 

um período das 8h as 18h.  

Observou-se que das 8h até 12:20h a potência absorvida média foi de 

aproximadamente 16mW.h/m2. Às 12:30h a potência absorvida pela célula foi de 

256,40mW.h/m2, e às 13:20h a potência absorvida chegou a apresentar um valor 70% maior. 

Analisando-se das 14:20h até as 18h, a potência absorvida média foi de 19mW.h/m2. 

Observou-se também, características eventuais de diminuições da potência absorvida, devido 

a queda de temperatura, brisa e sombreamento ocasionado por nuvens. 

 



94 

 
Figura 64 – Representa a curva de radiância solar apresentada pela amostra NaCl-MnO. 

 

 
 

A EE% apresentada por essa amostra, utilizou-se também das Equações 28 e 29, que 

resultaram respectivamente em uma potência absorvida média de 0,0436W.h /m2, e eficiência 

média de aproximadamente de 8,84%. 

Para melhor análise e constatação entre as diferentes células solares desenvolvidas, 

optou-se em diferenciá-las entre a potência absorvida e eficiência, conforme  Tabela 3. 

Constatou-se que as células nomeadas NaCl-CuSO4 e NaCl-MnO, apresentaram as 

melhores eficiência e potência absorvida, seguidas respectivamente pelas células NaCl – 

CuO, NaCl – ZnO e NaCl – NaCl. 

Tabela 3 – Comparativo apresentado pelas amostras de célula solar desenvolvidas referente a potência absorvida 

e eficiência.  
Amostra 

Célula Solar  

Potência Absorvida 

[W.h/m2] 

Eficiência 

(%) 

NaCl - NaCl 0,0095 1,94 

NaCl - ZnO 0,0166 3,37 

NaCl – CuSO4 0,0454 9,18 

NaCl - CuO 0,0271 5,49 

NaCl - MnO 0,0436 8,84 

 

Foi realizada uma análise de custos para verificar a viabilidade econômica e ambiental 

do processo de produção de cada célula FV, baseada na teoria da contabilidade de custos 

ecológicos.  
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Os aterros industriais, criados e projetados especialmente para o descarte de resíduos 

sólidos industriais, são mais procurados pelas empresas com o objetivo de eliminar resíduos e 

multas. No entanto, métodos alternativos de descarte têm sido empregados e têm produzido 

resultados interessantes do ponto de vista da preservação econômica e ambiental. A 

reciclagem, um slogan em sistemas modernos de gestão, surgiu como uma opção importante 

devido à sua grande flexibilidade operacional e possibilidade de aplicação em sistemas de 

baixo custo (Miranda et al., 2018).  

As vantagens de reutilizar resíduos de construção civil RCC para produzir uma célula 

FV podem ser resumidas da seguinte forma: 

a-) Redução potencial da disposição de resíduos em aterros sanitários até o limite de 

aproximadamente 100 milhões de toneladas por ano, devido à reciclagem dos resíduos para 

produzir o sensor proposto neste trabalho, segundo Passarini et al. (2014); 

b-) Redução da contaminação do solo, uma vez que o RCC é rico em metais pesados 

(Passarini et al., 2014); 

c-) Redução de custos industriais à medida que os resíduos são incorporados ao ciclo de 

produção; 

d-) Redução na quantidade de resíduos direcionados a aterros sanitários e industriais e, 

consequentemente, uma redução correspondente nos custos de transporte de resíduos 

(Passarini et al., 2014); 

e-) Economia de energia e recursos naturais; e 

f-) Melhoria da imagem da empresa no mercado consumidor (Giraçol et al., 2011; Silva Filho 

et al., 2018). 

Além disso, o valor é adicionado aos resíduos que seriam descartados em aterros 

sanitários ou em locais não autorizados, como terrenos baldios, margens de estradas e nas 

proximidades de corpos d'água, como córregos e lagos. 

  

4.8. Análise de custos do material desenvolvido 

 

Os custos do material final (célula padrão 10x10x1 cm) desenvolvido foram 

calculados, seguindo-se a Tabela 4.  

Calculou-se os custos de cada placa através da incorporação (suporte) em comum para 

cada uma das 5 células desenvolvidas, bastando-se com isso adicionar-se, o custo unitário de 
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cada célula em questão. Sendo assim, a célula (NaCl -NaCl) resultou em um custo da placa 

no valor de R$ 0,0107.  

Para as demais células, o custo de placa final apresentado foi respectivamente de 

NaCl-ZnO (R$ 0,08283), NaCl-CuSO4  (R$ 0,05983), NaCl-CuO (R$0,19283) e NaCl-MnO 

(R$0,04283). 

Nota-se, que ao analisar as células NaCl-MnO e NaCl-CuSO4, ambas apresentaram 

características de potência, eficiência e custo da placa semelhantes, porém com ligeira 

diferença, tornando-se com isso, excelentes para aplicações no desenvolvimento de células 

solares sustentáveis. 

 Desta forma, nota-se que a célula mais viável é a de NaCl-CuSO4, que além de ter a 

maior potência absorvida e eficiência apresentada na Tabela 3, possui o menor custo de 

produção. Como as células fotovoltaicas (FV) comercializadas no Brasil custam de R$ 15,00 

a R$ 400,00 Aliexpress (2019), o que equivale de 75 a 2000 vezes mais caras do que as 

produzidas neste trabalho. 

 

Tabela 4 - Composição e custo com matéria prima para a obtenção das células com medida padrão 10x10 cm. 

Material Preço (R$/kg) Massa (kg) Custo unitário (R$) Custo da placa (R$) 

S
u

p
o

rt
e RCC alvenaria* 0,025 0,05 0,00125 

 

RCC cerâmica* 0,025 0,05 0,00125 

Água** 0,1066 0,05 0,00533 

C
él

u
la

s 

NaCl-NaCl 1,45 0,002 0,0029 0,01073 

NaCl-ZnO 75,00 0,001 0,075 0,08283 

NaCl-CuSO4 26,00 0,002 0,052 0,05983 

NaCl-CuO 185,00 0,001 0,185 0,19283 

NaCl-MnO 35,00 0,001 0,035 0,04283 

*Preço da massa do RRC alvenaria e cerâmica **Como a SABESP trabalha com faixa de consumo, estimou-se 

que a empresa estaria na faixa entre 11-20 m3/mês Fontes: *Cardoso et al. (2014); **Sabesp (2018) 

 

 

4.9 Análise de viabilidade da produção do material absortivo.  

4.9.1 Proposta de Processo Produtivo 

Supondo-se uma planta industrial de uma fábrica de produção de matéria-prima para 

produtos absortivos e funcionando 24h, é representada através da Figura 65, com capacidade 

de 16800 kg/mês, o que corresponderá à produção de 168000 placas com medidas 10x10x1 
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cm. O custo com matéria-prima usando a melhor condição apresentada pela célula NaCl-

CuSO4, será de 9156 R$/mês. 

Para tanto, fez-se uma suposição inicial de produção e, a partir desta, dimensionou-se 

os volumes e demais capacidades dos equipamentos necessários para o funcionamento do 

processo produtivo.  

Verificou-se primeiramente que as matérias-primas (RCC alvenaria, RCC cerâmica e 

H2O) são postas em um tanque de mistura, onde passarão cerca de 2 h para lixiviação. A 

relação mássica e o tempo foram baseados nos dados experimentais. 

Na sequência, utiliza-se os tanques com dosadores que serão alimentados com 

materiais que serão utilizados para indução de cada tipo de célula produzida (NaCl, ZnO, 

CuSO4, CuO e MnO). Finalizado o tempo de lixiviação, e definido o tipo de célula a ser 

produzida, o material escolhido para indução será dosado dentro do misturador junto com os 

rejeitos de RCC.           

Após misturados os materiais, resultou-se em uma matéria-prima que é dosada dentro 

de um molde (10x10x1cm) posicionado em uma esteira que levará o produdo para uma estufa 

no qual deverá permanecer à 100˚C até evaporação da água. Finalizado esse processo, o 

produto será  levado para uma mufla durante 2h para calcinação. 

Finalizado o tempo na mufla, o produto deverá ficar em processo de resfriamento, 

para que em seguida possa ser embalado e distribuído conforme ilustrado abaixo. 
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Figura 65 - Fluxograma de produção de matéria-prima para produtos absortivos em uma pequena empresa. 

 
 

4.9.2 Custos para a produção 

 

Para o cálculo de custos total com material para a produção de matéria-prima na 

elaboração de célula absortiva NaCl-CuSO4, estimou-se utilizar 16800 kg/mês, que ao se 

dividir pela massa de cada célula serão produzidas 168000 células com medidas (10x10x1 

cm) por mês.. 

Partindo-se da Tabela 5, o consumo de RCC (alvenaria e cerâmica) representa 98,04% 

de material utilizado e, com isso, não interfere no custo com a aquisição de material e 

utilidade. O material mais caro incorporado em pequena quantidade na composição final do 

produto representa 1,96% de todo material utilizado, fazendo com isso, reduzir o preço do 

produto final. 
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Tabela 5 – Consumo e custo com material para produção de uma célula. 

Itens Preço (R$/kg) 
 

Massa (kg) Custo (R$) 

RCC alvenaria* 0,025 
 

0,05 0,00125 

RCC cerâmica* 0,025  0,05 0,00125 

Água** 0,1066  0,05 0,00533 

NaCl-CuSO4 26,00  0,002 0,052 

Célula produzida   0,102 0,05983 

Total de célula (unidades /mês) 168000 

Custo Total com Material (R$/mês) 10051,44 

 

A Tabela 6 apresenta um resumo dos custos fixos, que correspondem à montagem da 

estrutura física da empresa, contando com todos os equipamentos e materiais que venham a 

fazer parte de escritórios, limpeza, segurança e chão-de-fábrica. Esse valor deve ser 

empregado antes do start up da empresa, já que sem essa estrutura não é possível produzir a 

matéria-prima absortiva. Observa-se que o custo unitário com a aquisição do secador com 

esteira é o mais alto dentre os demais, representando mais do que 40%. 

 
Tabela 6 – Relação dos Custos Fixos. 

Descrição Custo Unitário 

(R$) 

Quantidade Vida útil 

(ano) 

Depreciação / 

Manutenção (%) 

Custo 

Mensal (R$) 

Barracão / Aluguel 

(1200m2) 25000,00 

 

1 - 4 26000,00 

Secador c/ esteira  

(10 m3) 80000,00 

 

1 10 4 693,33 

Forno (200 kg) 15000,00 1 10 4 130,00 

Tanque de Mistura 

(1,0 m3) 29000,00 

 

1 10 4 251,33 

Tanque de 

armazenamento 

(10 m3) 7600,00 

 

 

3 10 4 197,60 

Balança Eletrônica 

(1 ton) 1350,00 

 

3 10 4 35,10 

Dosador (250 l) 18900,00 1 10 4 163,80 

Equipamentos p/ 

Escritório 8000,00 

 

1 5 4 69,33 

Materiais de Consumo 7000,00 1 1 - 7000,00 

Total de Custos Fixos 191850,00    34540,50 

 

Considerando-se a estrutura acima e assumindo-se que um técnico pode operar até 

três equipamentos, já que seus ciclos são relativamente altos e o transporte dos produtos será 

feito por esteiras e alimentadores automáticos (acoplados aos equipamentos), então chegou-se 

ao quadro de funcionários apresentado na Tabela 7, com seus respectivos salários (assumindo 
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a realidade salarial de São Paulo) e encargos financeiros. Como se percebe, os encargos 

representam cerca de 50% dos custos com salários para a empresa. 

Tabela 7 –  Custos com pagamento de salários e encargos trabalhistas. 

Funcionários Quantidade Salário (R$) Turnos R$/mês 

Gerente 1 10479,00 1 10479,00 

Engenheiro 3 8483,00 3 25449,00 

Técnicos 12 2495,00 3 29940,00 

Secretária / Marketing 3 1996,00 3 5988,00 

Auxiliar Serviços Gerais 6 1497,00 3 8982,00 

Auxiliar Técnico 6 1497,00 3 8982,00 

Contador  0,833 3992,00 1 3325,30 

Total de Salários (R$/mês) 93145,00 

Total de Encargos Trabalhistas (96,75%) 90118,00 

Custos Total com Funcionários 183263,00 

 

A Tabela 8 apresenta um resumo dos custos totais da empresa. Como se nota, os 

custos com material são 17 vezes menor que os custos pagos com salários, que representam o 

principal item da composição dos custos da empresa com valor superior à 80% conforme 

pode se notar através da Figura 66.  

 

Tabela 8 – Resumo mensais da empresa. 

Itens Valor mensal (R$/mês) Custo percentual (%) 

Custos com Material 10051,44  4,50 

Custos com Salários 183263,00 80,40 

Custos Fixos 34540,50 15,10 

Custo Total 227854,94 100,00 

 

Figura 66 – Representação dos custos salariais com os demais custos. 
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Assumindo-se uma produção mensal igual à soma das massas dos RCC (alvenaria e 

cerâmica) e CuSO4 em toneladas consumidas no mesmo período, têm-se uma quantidade de 

16800,00 kg/mês, que ao ser dividido pela massa do molde (célula) de 0,100g (RCC junto 

com CuSO4), resultará na produção mensal de 168000 células absortivas. 

Pela divisão do total dos custos por essa produção, tem-se o preço mínimo do produto 

aproximadamente 1,35 R$/kg (US$0,34). Para se obter o preço de venda (PV), usou-se a 

Equação 32. Tudo isso está representado na Tabela a seguir, a qual também apresenta a 

composição do preço desse mesmo produto. 

Tabela 9 – Composição do preço da matéria-prima para produtos absortivos. 

Itens Valor (R$) 

Preço Mínimo (R$) 1,35     

Marketing/Vendas 0,39    

Lucro Real 2,73 

PIS 0,21  

COFINS 0,96  

ICMS 2,15  

Preço de venda (R$/kg) 7,79 

 

Aproveitando-se a Tabela 9, elaborou-se a Figura 67, no qual observa-se que 

reduzindo-se a composição do preço mínimo (17%),  obtem-se uma maior margem de lucro 

real. 

Figura 67 - Composição percentual dos impostos e lucro real do preço da matéria-prima para produtos 

absortivos. 

 

Partindo-se da Equação 32, pôde-se determinar o preço sugerido em cada ponto, 

relacionando-se o PV(%) com a margem de lucro obtida na Figura 68, e através disso, utilizar 

o valor de R$ 7,79 como estratégia de venda, que é metade do preço mínimo de um célula FV 
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comercial e obter uma margem com um lucro de 35%. Observa-se ainda, que o preço mínimo 

(PM) para o material deselvolvido é R$ 1,35 (US$0,34) a partir da Tabela 9, e reduzindo-se 

os custos com materiais, obtem-se uma margem de lucro maior. 

 

Figura 68 - Representa a relação do preço de venda versus a margem de lucro em porcentagens para 

identificação do preço de venda sugerido para o material absortivo. 

 

 

 

Através do valor sugerido de R$ 7,79, e a quantidade de células produzidas por mês, 

elaborou-se a Figura 69, chegando-se a valor do lucro mensal (R$/mês) a partir do preço 

sugerido no valor de R$ 458 mil / mês equivalente à (US$116,500), e 5.496.000,00/anual 

(US$ 1.399.213). 
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Figura 69 –Representa a relação do lucro mensal (R$/mês) versus o margem de lucro (%) para 

determinação do lucro mensal da produção do material absortivo. 
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5. CONCLUSÃO 

Conclui-se através dos valores das médias de potência absorvida apresentadas 

dentre as amostras desenvolvidas, que as células NaCl-CuSO4 e NaCl-MnO, 

apresentaram os melhores desenvolvimento absortivos respectivamente com os valores 

de 0,0454 W.h/m2 e 0,0436 W.h/m2. 

Comparou-se a eficiência energética apresentada pelas células desenvolvidas, e 

dentre elas, a ordem de sequência se apresenta respectivamente através da células NaCl-

CuSO4 com (9,18%), NaCl-MnO (8,84%), NaCl-CuO (5,49%), NaCl-ZnO (3,37%) e 

NaCl-NaCl (1,94%). 

Podê-se afirmar que, através desses valores, que as células NaCl-CuSO4 e NaCl-

MnO apresentaram as melhores potência absorvida e eficiência respectivamente, sendo 

que a célula com óxido de magnésio (MnO), apresenta maior custo em seu processo 

produtivo por apresentar um valor 34% maior em (R$/kg) em relação à célula produzida 

com CuSO4. 

Evidenciou-se também a possibilidade dessas duas amostras tornarem-se 

excelentes no desenvolvimento e/ou aplicações de células solares reutilizáveis e 

sustentáveis, além de serem produzidas por custos bem inferior as células padrões 

comerciais. 

As células desenvolvidas foram classificadas de acordo com a eficiência de 

conversão em energia elétrica, indicado pela norma brasileira e sua fabricação quanto a 

sua geração. Utilizou-se a teoria de contabilidade de custos ambientais afim de 

demosntrar que o processo de produção é ambiental e ecologicamente viável.  

Os resultados mostraram que todas as células desenvolvidas apresentam 

propriedades adequadas para aplicações voltadas para elaboração e/ou construção de uma 

célula fotovoltaica. Os rendimentos de conversão para energia elétrica apresentados pelas 

células desenvolvidas variaram entre 1,94 a 9,18%, sendo que as células produzidas com 

CuSO4, MnO e CuO podem ser classificadas como células de segunda geração através do 

Inmetro, de 4 a 9%, separando-as nas classes B (bom rendimento) e C (rendimento 

regular), demonstrando que é possível obter uma célula fotovoltaica (FV) a partir da 

RCC.  
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Isso ocorre porque os semicondutores, como o silício, quando dopados, têm suas 

bandas de condução preenchidas com os elétrons do dopante. Isso aproveita a corrente 

elétrica que se forma na passagem de elétrons de uma camada para outra.  

Com isso, partindo-se da análise de viabilidade do material absortivo, adotou-se 

como estratégia o valor de R$7,79 (US$ 1,97) por apresentar metade do valor mínimo de 

uma célula FV comercializada, podendo-se atingir uma produção de 168.000 células/mês, 

obtendo-se respectivamente um lucro de R$ 458.000,00/mês (US$116,539) e 

5.496.000,00/anual (US$ 1.399.213).  

Salienta-se ainda que, para produção de uma célula solar de CuSO4, apresenta um 

consumo e custo com materiais, chegando-se a um valor de R$ 0,05983, e podendo ser 

comercializada a partir de um custo mínimo de R$ 1,35 (US$0,34). Partindo-se do preço 

mínimo calculado para a célula CuSO4, esse valor representa cerca de 11 vezes mais 

barato que as células fotovoltaicas comerciais, e 50% menor que as células FV 

comerciais a partir do preço de venda adotado como estratégia.  

Conclui-se através desses fatos que, é possível obter uma célula FV 

economicamente e ambientalmente viável a partir de reutilização de resíduos da 

construção.  

 

5.1 Sugestões para Trabalho Futuros  

 

Como perspectiva futuras sugere-se continuar estudos científicos e experimentais 

utilizando-se de células desenvolvidas e, aplicá-las em modo de configuração serie e 

paralelo, observando-se possíveis alterações e, talvez, melhora em suas eficiências e 

características elétricas. Verificar possibilidades de aplicações em outras áreas, dentre as 

mais promissoras, nanotecnologia e a nanoeletrônica. 

Pensa-se em utilizá-las também em aplicações voltadas para conforto térmico não 

só residencial, mas industriais.  

Pretende-se utilizar outros compostos químicos, entre eles o grafeno nas 5 

amostras devenvolvidas, comparando-as através do comportamento de suas 

características elétricas. 
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