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7.2. Impactos sociais, econdmicos e ambientais de energias renovaveis

Resumo. A composicdo da matriz elétrica brasileira esta passando por mudangas significativas devido ao crescente
potencial de geracdo de energia solar nos ultimos anos. Com esse rapido avango, espera-se um aumento continuo no
numero de modulos solares atingindo o fim de vida util, impulsionando o surgimento de empresas de reciclagem para
atender essa demanda emergente. Um grande desafio de transporte identificado no setor de reciclagem fotovoltaica no
Brasil é a disparidade significativa entre clientes com volumes de descarte menores e aqueles com volumes maiores.
Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de negocio capaz de atender as pequenas demandas de coleta
de mddulos fotovoltaicos para a reciclagem, dentro do contexto de uma empresa de reciclagem de modulos
fotovoltaicos do pais. Para isso foram segmentados os municipios brasileiros, por meio de levantamento e
normalizag¢do de dados, utilizando a metodologia de matriz de decisdo. Essa andlise levou a identificagdo do municipio
mais vantajoso para uma implementa¢do teste do modelo de negdcio proposto. Para desenvolver a estratégia foi
utilizado a premissa dos quatro elementos de elaborag¢do de modelos de negocios do British Standards Institution,
Juntamente com a elaborag¢do de um mapa mental e com a ferramenta Business Model Canvas. Florianopolis emergiu
como o municipio mais favoravel para a aplicagdo do modelo de negocio proposto, estendendo-se futuramente aos
municipios brasileiros com alta concentracdo de geragdo distribuida de energia solar. A estratégia desenvolvida
envolve o estabelecimento de um Ponto de Entrega de Modulo Solar. Este artigo descreve as etapas envolvidas no
modelo de negocio proposto. Embora o estudo apresente uma estratégia abrangente, ha limitagoes como a falta de
dados especificos sobre custos médios de transporte dos modulos e lucratividade por material reciclado vendido.
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1. INTRODUCAO

A energia solar ocupa a segunda posi¢do em termos de capacidade de geragdo na matriz elétrica nacional, sendo
superada apenas pela energia produzida por usinas hidrelétricas (ABSOLAR, 2023). A rapida ascensdo experimentada
nos ultimos cinco anos desse modelo de energia, deve se manter em ritmo acelerado nos proximos anos (MME, 2023).
Tendo em vista essa expansao da energia solar no Brasil, o nimero de moédulos solares que vao atingir o estagio de fim
de vida aumentara constantemente. Esses modulos fotovoltaicos, quando descartados de forma inadequada, podem
representar um sério risco ambiental, tornando-se residuos perigosos (CHOWDHURY et al., 2020). Segundo a revista
PV Magazine (2023), nos primeiros seis meses daquele ano a SunR, empresa especializada na logistica reversa e
reciclagem de equipamentos fotovoltaicos, ja havia recebido pelo menos 200 toneladas de modulos para recuperagao, e
em seus 3 anos de funcionamento recebeu 723 toneladas.

Essas praticas de reciclagem dos modulos estdo diretamente associadas aos principios da economia circular. A
defini¢@o deste conceito estabelecida por Figgie et al. (2023) diz que: A economia circular ¢ um sistema de multiplos
usos de recursos que estipula o fechamento completo de todos os ciclos de insumos. Praticas como reciclagem e outras
estratégias que otimizam a escala e a direcdo dos fluxos de recursos, contribuem para a economia circular. Em sua
forma conceitual perfeita, todos os ciclos de recursos serdo fechados. Em sua forma realista imperfeita, algum uso de
recurso virgem ¢ inevitavel.

Uma transicao global para uma economia circular oferece oportunidades para todas as empresas desenvolverem
novos negocios, expandirem em novos mercados e alcangarem um crescimento sustentadvel (SITRA, 2023). Tendo isso
em vista, realizou-se um estudo de caso com a empresa SunR, especializada na gestdo integrada de residuos
provenientes de sistemas fotovoltaicos. A empresa identificou uma preocupante disparidade entre clientes com
demandas por servigos de coleta e destinag@o de residuos fotovoltaicos menores e aqueles com demandas maiores. Isso
ocorre devido ao custo do frete que ¢ arcado pelos clientes. Consequentemente, o custo por material descartado torna-se
significativamente maior para clientes com volumes menores de descarte, ao considerar o célculo do frete convencional.

Neste contexto, visto que esta questdo de transporte ¢ um grande desafio para o setor, este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um modelo de negdcio que seja capaz de atender as pequenas demandas de coleta e
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reciclagem de modulos fotovoltaicos do pais, proporcionando solu¢des inovadoras e sustentaveis que beneficiam as
empresas de reciclagem e os pequenos integradores fotovoltaicos, contribuindo para a melhoria do cenario de gestdo de
residuos de sistemas fotovoltaicos no Brasil.

2. MATERIAIS E METODO

A metodologia adotada neste trabalho consiste em desenvolver os passos para criar um modelo de negécio que
atenda a pequena demanda de coleta e destinacdo dos residuos fotovoltaicos do setor de energia solar, solucionando a
problematica de transporte enfrentada por empresas de reciclagem do setor. Os passos empregados estdo descritos nos
proximos topicos.

2.1  Segmentag¢io dos municipios

Para a identificagdo dos municipios alvo no ambito do modelo de negoécio proposto, foi conduzido um
levantamento baseado na capacidade solar instalada no Brasil. Esses dados foram extraidos do infografico
disponibilizado mensalmente pela Associag@o Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), que utiliza dados
da Aneel, portanto é uma fonte reconhecida de informagdes no contexto do setor fotovoltaico nacional. O infografico
apresenta informagdes acerca da capacidade instalada em megawatt (MW) de geracdo distribuida, categorizando por
estado e fornecendo um ranking municipal que enumera os municipios brasileiros com a maior poténcia instalada. Essa
ultima informacgdo foi utilizada como base para identificacdo das localidades potenciais de aplicagdo. A partir desses
dados, desenvolveu-se um indice de potencial que quantifica numericamente a poténcia dos municipios listados. Este
indice varia de 0 a 1, em que o valor 1 representa a maior poténcia instalada em MW, e quanto mais proximo de 0,
menor ¢ a quantidade de poténcia instalada apresentada pelo municipio. O calculo desse indice foi realizado conforme a

Eq. (1), avaliando o potencial de um municipio em relagéo a capacidade maxima identificada entre todas as localidades.

Ip = = (1

Pmax.

Onde, Ip ¢ o indice de poténcia, P ¢ a poténcia instalada em geragdo distribuida em um municipio, em MW, e
Pmax ¢ a poténcia maxima instalada dentre os municipios listados, em MW. Ao dividir a poténcia instalada de um
municipio pela poténcia maxima instalada entre os municipios, obtém-se um indice normalizado que indica a propor¢ao
da capacidade instalada desse municipio em comparagdo com o maximo possivel. Apds o calculo do indice de
potencial, procedeu-se ao calculo do indice de distancia. Esse célculo considerou a distdncia dos municipios listados no
ranking até Valinhos — SP, onde esta localizado o centro de reciclagem da empresa. A Eq. (2) foi utilizada para o céalculo
do indice de distancia.

d =1 — (dv—dmin) (2)

- (dmax — dmin)

Onde, Id ¢ o indice de distancia, dv ¢ a distancia de um municipio até Valinhos, em km, dmin ¢ a distancia minima
dentre os municipios ranqueados até Valinhos, também em km, e dméx ¢ a distancia maxima dentre os municipios
ranqueados até Valinhos, em km. A Eq. (2) busca normalizar as distancias entre os municipios listados e Valinhos,
criando um indice de distancia que varia de 0 e 1. Um indice mais préximo de 0 indica que o municipio listado esta
mais proximo da distdncia maxima considerada no conjunto, enquanto um indice mais préximo de 1 sugere que o
municipio estd mais préoximo da distdncia minima dentro do conjunto de municipios listados. Essa normalizagdo ajuda
na compreensdo relativa das distincias em relagdo aos limites minimo ¢ maximo estabelecidos entre os municipios e
Valinhos.

Adicionalmente aos indicadores mencionados, a anélise considerou o Indice de Desenvolvimento Sustentavel das
Cidades (IDSC -BR), o qual classifica os municipios por meio de uma pontuagdo geral, avaliando o progresso global
em dire¢do aos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU. Esta pontuagdo ¢ representada em uma escala
de 0 a 100, sendo 100 a pontuagdo maxima, indicando um progresso otimizado rumo ao cumprimento integral dos
referidos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Instituto Cidades Sustentaveis, 2023). Foi considerado que
cidades que incorporam a sustentabilidade como uma prioridade e implementam praticas sustentaveis demonstram uma
inclinag@o significativa para apoiar ativamente iniciativas que tenham como alicerce a sustentabilidade.

Para normalizar os indices de sustentabilidade dos municipios fornecidos pelo Indice de Desenvolvimento
Sustentavel das Cidades (IDSC -BR), pegou-se os valores disponiveis para os municipios do ranking, cada um com
indice variando de 0 a 100. Identificou-se o maior valor dentre esses indices, e em seguida, foi dividido os valores dos
indices dos municipios listados pelo valor maximo encontrado, resultando em um novo conjunto de indices
normalizados. Essa normalizagdo permitiu expressar os indices em uma escala uniforme de 0 a 1, onde 1 representa o
desempenho maximo em sustentabilidade, facilitando a comparagdo relativa entre os diferentes municipios. Os indices
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de poténcia e de distancia também estdo em uma escala de 0 a 1, facilitando a comparagdo. A Eq. (3) foi utilizada para
calcular o indice ODS.

I(ods) = &9 _ 3)

imax(ods)

Onde, I(ods) ¢ o indice de ODS, i (ods) é a pontuagio conforme a classificagdo de 0 a 100 estabelecida pelo indice
de Desenvolvimento Sustentavel das Cidades, e imdx(ods) ¢ a pontuacdo maxima de acordo com a classificagdo do
ODS dentre os municipios ranqueados.

Para uma avaliagcdo e compara¢do mais amplas dos municipios, foram conduzidos trés alternativas distintas, cada
uma aplicando diferentes ponderagdes aos indices de poténcia, distincia e ODS. Essa metodologia ¢ conhecida como
matriz de decisdo e possibilitou identificar quais municipios se destacaram como parcerias mais promissoras para a
empresa de reciclagem, considerando a relevancia relativa atribuida a esses indices. Os indicadores utilizados possuem

unidades de medida distintas, ¢ a normalizagdo é o procedimento empregado para transformar as medidas destes
indicadores em escalas similares ou em medidas livres de unidades (POLLESCH; DALE, 2016).

2.2 Desenvolvimento da Estratégia

Para o desenvolvimento da estratégia, levou-se em conta a premissa descrita no The British Standards Institution
(2017), que diz que metodologias de modelos de negocios geralmente consistem em quatro elementos interconectados:
Quem, O Qué, Como e Quando. Esses elementos apoiam o desenvolvimento da proposi¢do de valor da organizacdo,
como demonstra a Fig. 1.

Identifica o(s)
produto(s) ou servigo(s)
oferecido(s) ao(s)
grupo(s) de clientes-
alvo.

Identifica o mercado e
o(s) grupo(s) de clientes-
alvo para o produto ou
servigo oferecido

Define o processo e as
atividades, juntamente
€om 0s recursos
necessarios para construir
e distribuir o(s) produto(s)
ou servigo(s) oferecido(s).

Aborda o cronograma
associado a transi¢ao
para o novo modelo
de negécios

Figura 1 - Visdo geral do desenvolvimento do modelo de negocios

Além dessa premissa, foi utilizada a ferramenta Canva para elaboracdo de um mapa mental. Esse recurso
proporcionou um ponto de partida primordial na delineagdo do modelo de negodcio. Durante a criagdo do mapa mental,
foram formuladas quatro questdes orientadoras. Dentro desse contexto, foram considerados quatro elementos essenciais
para o funcionamento eficaz da estratégia, a saber: parceria estratégica, incentivo, canal de comunicagdo e transporte.

2.3 Estruturacio do modelo de negocio

Determinada a estratégia para solucionar a demanda dos clientes com volumes menores de descarte de modulos
fotovoltaicos, iniciou-se a estruturagdo do modelo de negdcio. Para isso, foi utilizado a metodologia Business Model
Canvas, desenvolvida por Alexander Osterwalder e Yves Pigneur (2010), autores do livro Business Model Generation,
que definem modelo de negodcio como uma ferramenta que descreve a forma como uma organizagdo cria, entrega e
captura valor. O Business Model Canvas ¢ uma metodologia que define nove blocos de constru¢ao de um negdcio que
s80 essenciais para a cria¢ao e captacdo de valor. O fluxograma das atividades esta representado na Fig. 2.
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Figura 2 - Fluxograma metodolégico
3.  RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Identificacdo dos municipios e definicao dos cenarios

De acordo com o infografico disponibilizado pela ABSOLAR (2023a) foi possivel identificar os municipios que
apresentam maior poténcia instalada em geracdo distribuida. Dessa forma, foi estabelecido uma condig¢@o de contorno
do estudo, listando os municipios representados na Tab. 1. O ranking dos municipios disponibilizado pelo infografico da
Absolar, ndo apresenta municipios do estado de Sdo Paulo. No entanto, no ranking estadual de geracdo distribuida,
disponibilizado também pelo infografico da Absolar, o estado de Sdo Paulo se encontra em primeiro lugar, como o
estado com mais poténcia instalada em geragdo distribuida em energia solar. Dessa forma, levando em conta que o local
onde ocorre a reciclagem ¢ em Valinhos -SP, foram selecionadas as trés cidades com maior geracdo distribuida do
estado de Sdo Paulo, que sdo: Sao Paulo, Campinas e Ribeirdo Preto.

Tabela 1 - Municipios brasileiros com maior geracdo distribuida

Municipios geragao Poténcia Instalada
distribuida [MW]
Florianopolis - SC 762,3
Brasilia - DF 294
Cuiaba - MT 217,9
Campo Grande - MS 213,3
Teresina - PI 197,9
Rio de Janeiro - RJ 197,1
Fortaleza - CE 192,1
Goiania - GO 182,9
Uberlandia - MG 135,2
Manaus - AM 129,7
Sdo Paulo - SP 109,2
Ribeirdo Preto - SP 84,1
Campinas - SP 75,4

A definigdo das alternativas e os pesos estabelecidos estdo descritos abaixo com as respectivas justificativas.

e Alternativa 1: Poténcia 0,4; Distancia: 0,3; ODS: 0,3. Nesta alternativa, atribuiu-se o maior peso ao indice de
poténcia, indicando uma maior importancia dada a capacidade de poténcia dos municipios. Distancia e ODS
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tém pesos menores, sugerindo que, embora importantes, ndo sdo tdo decisivos quanto o potencial de poténcia
na avaliag@o global. A Fig. 3 representa a alternativa 1.
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Figura 3 - Grafico da Alternativa 1
Alternativa 2: Poténcia: 0,3; Distancia: 0,4; ODS: 0,3. Aqui, o indice de Distincia recebe um peso mais alto,

indicando uma maior consideracdo dada a localizacdo ou distdncia dos municipios. A Fig. 4 demonstra o
resultado obtido.
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Figura 4 - Grafico da Alternativa 2

Alternativa 3: Poténcia: 0,3; Distancia: 0,3; ODS: 0,4. Nesta alternativa, o indice ODS ¢ atribuido o maior
peso, sugerindo uma énfase maior na sustentabilidade dos municipios medido pelo Indice de Desenvolvimento
Sustentavel, indicando que as cidades que apresentam um indice relevante em ODS serdo mais receptivas a
iniciativa proposta no modelo de negocio. A Fig. 5 representa o resultado da alternativa 3.
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Figura 5 - Grafico da Alternativa 3

Diante das alternativas expostas, Floriandpolis demonstrou ser o municipio com mais vantagens para aplicagdo do
modelo de negbcio proposto neste trabalho. Ela apresentou vantagens mesmo em um cendrio onde a distancia tem um
peso maior, devido a grande poténcia instalada. Verificar essas variantes permite explorar como diferentes prioridades
atribuidas a esses indices podem influenciar os resultados da analise e proporcionar uma visdo mais abrangente sobre
quais aspectos sdo mais criticos na avaliacdo da validagdo dos municipios em estudo.

3.2  Ponto de Entrega de Mo6dulo Solar (PEMS)

A estratégia proposta envolve o estabelecimento de um Ponto de Entrega de Modulo Solar em Floriandpolis e
futuramente nos municipios brasileiros com maior geragdo distribuida, permitindo que pequenas empresas integradoras
possam facilmente encaminhar seus modulos solares sem a necessidade de percorrer longas distancias para descarte
apropriado. Neste contexto, a Secretaria do Meio Ambiente colabora na identificag@o e disponibilizagdo de um local no
municipio para o recebimento temporario e armazenamento desse material, visando sua posterior coleta pela empresa de
reciclagem, transportadora parceira ou cooperativa. A Fig. 6 apresenta uma se¢do do mapa mental elaborado com as
quatro perguntas.

Como sera a coleta dos

moédulos do PEMS pela }\JJ, ilizar
empresa de reciclagem?
Ponto de Entrega de
Médulo Solar
(PEMS)

Como a empresa de reciclagem
obtém informagées sobre o
PEMS?

Qual é o incentivo para levar os
modulos ao PEMS?

Figura 6 - Sec¢@o do mapa mental elaborado

A coleta dos modulos é programada de forma a ocorrer somente quando ha uma quantidade suficiente para
torna-la viavel do ponto de vista financeiro para a empresa de reciclagem. A responsabilidade de disponibilizar esses
locais ¢ atribuida a orgdos ambientais, como Secretarias do Meio Ambiente Municipais ou Estaduais, que devem
fornecer espaco e um servidor para registrar e armazenar temporariamente os médulos. E importante enfatizar que o
local disponibilizado pela Secretaria do Meio Ambiente deve ter capacidade suficiente para o armazenamento dos
modulos, os quais medem em média 2 x 1, totalizando 2 m? de area, podendo ser empilhados em fardos com até 30

moédulos, com uma altura de 1,35 metros de altura, padrdo esse estabelecido pela propria empresa de reciclagem,



X Congresso Brasileiro de Energia Solar — Natal, 27 a 31 de maio de 2024

considerando o peso do material para transporte, portanto cada fardo ocupara em torno de 2 m?. Considerando que a
maior parte da produgdo global do mercado fotovoltaico corresponde a tecnologia de médulos FV de silicio cristalino
(c-Si) (MAHMOUDI et al.,2019), levou-se em conta a composi¢ao desses modulos, conforme ilustrado na Fig. 7.
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Figura 7 - Disposi¢@o dos componentes do moédulo FV de silicio cristalino.

Embora os moddulos ndo sejam considerados residuos perigosos devido aos componentes principais de vidro,
aluminio e silicio, podem conter substancias potencialmente toxicas. Um estudo de Petroli (2023) classificou os painéis
policristalinos de silicio como perigosos por conterem niveis elevados de chumbo, conforme normas NBR 10004,
TCLP 1311 e GB 5085.3, com concentra¢des de 8,68 mg/L, 8,68 mg/L e 7,35 mg/L, respectivamente. Dessa forma,
destaca-se a necessidade de locais de armazenamento com piso impermeavel para evitar contaminagdes ambientais,
especialmente em moddulos danificados, além da implementacdo de medidas de seguranga, como cercamento, para
prevenir possiveis riscos. A Fig. 8 exemplifica o fluxo de operagdes do Ponto de Entrega de Mddulo Solar.

PEMS - Ponto de Entrega de Médulo Solar
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Figura 8 - Fluxograma de operagdo do Ponto de Entrega de Mddulo Solar

3.3  Modelo de Negocio

A ferramenta utilizada, o Business Model Canvas, é composta por 9 blocos, como mostra a Fig. 9.



PARCEIROS-CHAVE

Quem sdo os principais
parceiros para fazer a
operagdo rodar ?

Secretaria do Meio
Ambiente Municipal ou
Estadual: Disponibilizam o
Ponto de Entrega de
Médulos
Transportadoras
parceiras da SunR: para
coleta dos médulos no

Ponto de Entrega e
direcionamento  até a
SunR.

Mantenedores: trabalham
na instalagdo de sistemas
solares  residenciais e
destinam  os  médulos
antigos para o PEMS
Cooperativas: ajudam a
secretaria na
implementacdo do PEMS
ou na coleta dos médulos
para destina-los ao PEMS;
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BUSINESS MODEL CANVAS - PEMS

ATIVIDADES-CHAVE

Quais sdo as atividades-
chave que a proposta de
valor exige ?

* Verificar o formulario de
registro dos Pontos de
Entrega de Moédulo Solar
diariamente;

* Notificar as
transportadoras;

* Registro de imagens para
divulgacdo em rede social.

PRINCIPAIS RECURSOS

Quais sdo os recursos que a
proposta de valor exige?

* Local de armazenamento
dos modulos;

Servidor do municipio
para receber os médulos
do PEMS;

Responsdvel da SunR
para conferir 0s
formulérios;

Veiculo de midia.

PROPOSTAS DE VALOR

Qual é o valor unico
entregue ao cliente?

RELAGOES COM O
CONSUMIDOR

Que tipo de relacionamento
se estabelece com os clientes?

Cria um a de . j estratégico:
coleta = reciclagem oferece  beneficios  aos
eficiente, acessivel e clientes que utilizam o PEMS,
ambientalmente como descontos em compras
consciente; futuras de médulos ou em

Atende as demandas dos
diversos atores envolvidos
na cadeia de geracdo e
descarte de  médulos
solares;

Contribui para a limpeza
do municipio;

Aumenta a vida util dos
recursos utilizados na
produgdo de mddulos
solares.

O PEMS estd um passo a
frente das
regulamentagdes
ambientais que podem
surgir.

outros  servicos e a
concessdo de um certificado
de sustentabilidade.

CANAIS

Por quais canais os
clientes serdo alcangados?

Plataformas de midia
social;

Campanhas (Google Ads
e em meios tradicionais);
Parcerias com
influenciadores
ambientais;

Participacdo em feiras e
eventos.

SEGMENTOS DE CLIENTES

Para quem o PEMS cria
valor?

Pequenos geradores;

Instaladores de
sistemas solares;

Proprietérios de
edificios e de sistemas
solares residenciais ou
comerciais;

* Empresas ou individuos
com médulos solares
danificados ou
inoperantes também se
beneficiam do PEMS.

ESTRUTURA DE CUSTOS FLUXOS DE RECEITA

Quais sdo os custos mais importantes inerentes ao modelo de
negécio?

Qual a receita que o PEMS vai gerar?

e Lucro exclusivamente por meio da venda de
materiais reciclados provenientes de modulos
fotovoltaicos;

* O PEMS ampliara o acesso a uma maior quantidade
de materiais para reciclagem e, consequentemente,
gerara mais receita.

e Despesas administrativas
comunicagao);

¢ Logistica (caminhdes e transportadoras);

e Equipamentos para o transporte dos modulos
(paletes);

« Combustivel, impostos e certificados.

(marketing e

Figura 9 - Business Model Canvas: Ponto de Entrega de Mddulo Solar

Os parceiros estratégicos identificados compreendem as Secretarias do Meio Ambiente Municipais, as
transportadoras, as cooperativas e os integradores. As Secretarias Municipais do Meio Ambiente atuam como agentes
de suporte, disponibilizando um local no municipio para o recebimento e armazenamento temporario dos modulos
solares para posterior coleta pela empresa de reciclagem. Ademais, a Secretaria também vai disponibilizar um servidor
para o recebimento do material, programado de acordo com a demanda de descarte para otimizar o tempo desse
servidor. Em parceria com o municipio, as cooperativas podem atuar como pontos de recebimento e armazenamento
temporario dos moddulos fotovoltaicos. Os integradores, que sdo profissionais ou empresas especializadas na
manutencdo de sistemas de energia solar, realizam o transporte desses médulos até o Ponto de Entrega de Modulo Solar.
As transportadoras, por meio de parcerias com a empresa de reciclagem, podem coletar os mddulos do PEMS e
transporta- los para o local onde ocorre a reciclagem. Em se tratando das atividades-chave do modelo de negocio
proposto, tem-se:

1. Como parte da rotina didria, verificar o formulario de registro dos Pontos de Entrega Solar com o objetivo de
identificar o momento em que atinge a quantidade minima de modulos solares necessaria para realizar a coleta
e verificar sua localizagao;

2. Notificar as transportadoras responsaveis pela realizagdo da coleta. Essa notificagdo sera feita pela empresa de
reciclagem apds conferir o formulario de movimentag¢des. Futuramente, essa notificagdo sera automatizada por
meio de aplicativo, eliminando a necessidade de verificacdo e notificagdo manual;

3. Registrar imagens do PEMS, documentacdo do funcionamento e de todas as etapas do processo para
divulgagdo em midias sociais. Esse registro permitira informar as pessoas sobre a importancia da reciclagem.

Os recursos necessarios para operar o Ponto de Entrega de Mddulo Solar envolvem o local de armazenamento dos
modulos. Cada fardo de mdodulos demandara aproximadamente 2m? de espago e serdo empilhados em paletes Junto ao
local de armazenamento, sera imprescindivel a disponibilizagdo de um servidor pela Secretaria Municipal do Meio
Ambiente. Outro recurso fundamental ¢ o formulario online, que sera preenchido pelo servidor da Secretaria Municipal
do Meio Ambiente ao receber os mddulos. Ademais, serd necessario utilizar veiculos de midia para documentar o
processo do PEMS, envolvendo parceiros locais e promovendo a participagdo da sociedade como um todo.

A proposta de valor do Ponto de Entrega de Modulo Solar reside em criar um ecossistema de coleta e reciclagem
eficiente, acessivel e ambientalmente consciente, atendendo as demandas dos diversos atores envolvidos na cadeia de
geracdo e descarte de mddulos solares. Dessa forma, o valor Unico entregue pelo PEMS estd fundamentado na sua
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capacidade de fornecer uma solugdo abrangente que atende as demandas de diferentes participantes da cadeia de
geracdo e descarte de moédulos solares, destacando-se pela eficiéncia, acessibilidade e consciéncia ambiental e social.

Ao fornecer um produto sob a forma de servico, cria-se uma relagdo mais estreita com o cliente durante todo o
ciclo de vida do produto (SITRA, 2023). Oferecer beneficios ou recompensas aos integradores que utilizam o PEMS,
sd0 boas estratégias de fidelizagao.

O Ponto de Entrega de Modulo Solar promove sua missao por meio de diferentes canais, incluindo plataformas de
midia social (como Instagram, LinkedIn e Facebook), campanhas, aniincios em meios tradicionais e digitais, como o
Google Ads, e comunicagdo verbal. Colaborar com influenciadores ambientais pode ser uma abordagem eficaz para
promover a reciclagem de médulos solares. Além disso, a organizagdo e participagdo em eventos comunitarios locais,
feiras e congressos ¢ essencial para sensibilizar o publico sobre a importancia da reciclagem de mddulos solares.

Em relagdo aos clientes ideais para o PEMS, pode-se citar os pequenos geradores, instaladores de sistemas solares,
proprietarios de edificios e de sistemas solares residenciais ou comerciais que buscam descartar modulos antigos de
maneira responsavel. Empresas ou individuos com modulos solares danificados ou inoperantes também podem se
beneficiar do PEMS.

A estrutura de custo inicial ¢ categorizada em custos fixos e custos variaveis, conforme discutido por Daou et al.
(2020). Exemplos de custos fixos para a operacdo do Ponto de Entrega de Modulo Solar (PEMS) incluem despesas
administrativas (marketing e comunicago) e logistica (caminhdes ou transportadoras). J& os custos variaveis incluem
itens como equipamentos para o transporte dos modulos (paletes), combustivel, impostos e certificados.

Por fim, a empresa de reciclagem obtém lucro exclusivamente por meio da venda de materiais reciclados
provenientes de modulos fotovoltaicos. Com a implementagdo do Ponto de Entrega de Mddulo Solar (PEMS), a
empresa ampliara o acesso aos materiais para reciclagem, resultando em um aumento nas receitas geradas por vendas.
Sera necessario estabelecer a quantidade minima de modulos para coleta no PEMS, assim como definir os métodos de
coleta.

4. CONCLUSOES

A composi¢do da matriz energética brasileira estd passando por uma transformagdo significativa, impulsionada
pelo crescente potencial de geracdo de energia solar nos Ultimos anos. Essa mudanga estd levando ao surgimento de
empresas de reciclagem no setor solar, impulsionando iniciativas sustentaveis. Este estudo atendeu o objetivo de
desenvolver um modelo de negocio capaz de solucionar a problematica de coleta e destinacdo de pequenos volumes de
descarte de modulos fotovoltaicos.

Para isso, foram identificados os municipios brasileiros com maior adog¢do de geragdo distribuida, com o intuito de
iniciar a implementag¢do da proposta na localidade que apresenta a maior demanda ¢ viabilidade para a empresa de
reciclagem deste estudo de caso. Paralelamente, foi realizado o mapeamento de outros municipios potenciais para uma
futura aplicagdo do modelo de negécio, permitindo que as empresas de reciclagem atinjam uma escala mais ampla. A
analise do municipio mais vantajoso foi realizada através de uma matriz de decisdo, concluindo-se que o municipio
mais favoravel para implementa¢édo do modelo de negocio ¢ Florianopolis. Para solucionar a problematica de destinagdo
adequada de residuos fotovoltaicos dos clientes com pequenas demandas, foi desenvolvido o Ponto de Entrega de
Moédulo Solar (PEMS), permitindo que pequenos integradores possam facilmente encaminhar seus modulos solares sem
a necessidade de percorrer longas distancias para descarte apropriado.

Além dos integradores, a solugdo proposta neste estudo engloba as Secretarias Municipais do Meio Ambiente,
cooperativas e empresas de reciclagem, envolvendo varios agentes na cadeia. Isso beneficia a sociedade e promove um
municipio mais limpo, evitando que os mdodulos sejam descartados de maneira inadequada.

E importante ressaltar que este trabalho apresenta algumas limitagdes. Ndo foram fornecidos pela empresa de
reciclagem dados de custos médios do transporte dos mddulos, nem o lucro por cada material reciclado vendido. O
desafio foi limitado somente a area de logistica. Portanto, ndo foi possivel realizar uma projecdo do custo do transporte
do Ponto de Entrega de Modulo Solar (PEMS) até a empresa de reciclagem e nem o calculo de quantos modulos devem
ser acumulados para que compense financeiramente a empresa de reciclagem coleta-los e, consequentemente, nao foi
possivel estabelecer um tamanho de area exato para o PEMS. Portanto, as recomendagdes para as etapas futuras para
aplicacdo do modelo de negdcio estdo relacionadas a mensurag@o de custos, a projecdo das dimensodes adequadas para o
PEMS e estabelecer parcerias com os 6rgaos publicos.
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BUSINESS MODEL TO ADDRESS THE DEMAND OF SMALL GENERATORS OF PHOTOVOLTAIC
MODULE WASTE FOR RECYCLING

Abstract. The composition of the Brazilian electric matrix is undergoing significant changes due to the growing
potential of solar energy generation in recent years. With this rapid advancement, a continuous increase in the number
of solar modules reaching the end of their useful life is expected, driving the emergence of recycling companies to meet
this emerging demand. A major transport challenge identified in the photovoltaic recycling sector in Brazil is the
significant disparity between customers with smaller disposal volumes and those with larger volumes. This work aims to
develop a business model capable of addressing the small collection demands of photovoltaic modules for recycling,
within the context of a photovoltaic module recycling company in the country. Brazilian municipalities were segmented
through data collection and normalization, using the decision matrix methodology. This analysis led to the
identification of the most advantageous municipality for a test implementation of the proposed business model. To
develop the strategy, the premise of the four elements of business model development from the British Standards
Institution was used, along with the creation of a mind map and the Business Model Canvas tool. Floriandpolis
emerged as the most favorable municipality for the application of the proposed business model, extending in the future
to Brazilian municipalities with a high concentration of distributed solar energy generation. The developed strategy
involves the establishment of a Solar Module Delivery Point. This article describes the steps involved in the proposed
business model. Although the study presents a comprehensive strategy, there are limitations such as the lack of specific
data on average module transportation costs and profitability per recycled material sold.

Keywords: Photovoltaic Module, Business Model, Circular Economy.
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