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RESUMO

O estudo de viabilidade ambiental de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, tem por objetivo
analisar possiveis impactos ambientais causados pelos processos de producéo dessa tecnologia.
A justificativa esta nos resultados obtidos a partir da Analise de Ciclo de Vida desse produto,
gue mostraram impactos ambientais significativos de acordo com as seis categorias analisadas
— Deplecdo dos Recursos Abidticos, Mudancas Climaticas, Deplecdo da Camada de Ozénio,
Toxicidade Humana, Acidificacdo e Eutrofizacdo. Os dados foram obtidos com o auxilio do
Software OpenLCA onde foi escolhido o CML 2001 como método de avaliagdo de impacto e
sustentabilidade para um sistema fotovoltaico instalado na Suica (banco de dados Ecoinvent)
composto de painéis fotovoltaicos, inversor e uma instalacdo de 3kWp de poténcia. A avaliacdo
foi feita a partir da analise de dois modelos de painéis, um monocristalino e o outro
multicristalino. Ambas tecnologias demonstraram ser viaveis do ponto de vista ambiental.
Porém, a escolha de uma ou outra deve ser verificada a partir de outros pontos de vista como
custos, eficiéncia e impactos. A tecnologia multicristalina se comparada a monocristalina
apresenta a vantagem de possuir menor custo e menor impacto, com a desvantagem de ser uma

tecnologia menos eficiente, mas com viabilidade ambiental.

Palavras-Chave: Andlise de Ciclo de Vida. Energia Fotovoltaica. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

The Environmental Feasibility Study of Photovoltaic Systems Connected to the Network aims
to analyze possible environmental impacts of this technology production processes. The
justification is in the results obtained from this product Life Cycle Analysis, which showed
significant environmental impacts according to the six categories examined - Depletion of
Abiotic Resources, Climate Change, Depletion of the Ozone Layer, Human Toxicity,
Acidification and Eutrophication. Data were obtained with the help of Software OpenLCA
where the CML 2001 was chosen as a method of impact assessment and sustainability for a
photovoltaic system installed in Switzerland composed of a photovoltaic panel, an inverter and
a power 3kWp installation. The evaluation was made from the analysis of two models of panels,
one (monocrystalline and multicrystalline). Both technologies have proved to be feasible from
an environmental point of view. However, the choice of one or the other should be checked
from other viewpoints, for multicristalina technology despite having less environmental impact,
has lower efficiency compared to monocrystalline technology that even with higher efficiency

is more expensive and pollutes more.

Keywords: Life Cycle Analysis. Photovoltaic energy. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

A viabilidade ambiental de qualquer empreendimento envolve ndo apenas a busca por
lucros financeiros, mas entregar ao consumidor um produto ambientalmente correto. Pois, tudo
que se produz tem relacdo direta com trés meios: fisico, bidtico e antropico, que devem estar
em conformidade com planos e programas governamentais que busquem alternativas a partir
de tecnologias e projetos sustentaveis. Para isso, algumas questdes tornam-se relevantes, como
analisar se um projeto apresenta capacidade de alteracdo do meio ambiente, positiva ou
negativa, caso seja implantado. Essa apresentacdo é importante para averiguar possiveis
impactos ambientais.

Produtos como madeira, vidro, plastico, metal, dentre outros podem provocar impacto
no meio ambiente, seja em funcéo de seu processo produtivo, das matérias-primas que consome,
ou devido ao seu uso ou disposicao final. Pensando nisso, 0 projeto vem abordar essa e outras
questdes relevantes que envolvem a implantacdo e operacdo de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR), com o objetivo de avaliar possiveis impactos ambientais advindo da
tecnologia fotovoltaica (FV). Para isso, utiliza-se a metodologia de Anélise de Ciclo de Vida
(ACV).

Tal metodologia é definida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,
NBR 1SO 14040 (2001) como:

Uma técnica utilizada para avaliar aspectos ambientais e impactos potenciais associados
a um produto, mediante:

e A compilacdo de um inventario de entradas e saidas pertinentes a um sistema de
produto;

e Aavaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados a essas entradas e saidas;

e A interpretagdo dos resultados das fases de analise de inventario e de avaliagdo de
impactos em relagdo aos objetivos dos estudos.

A ABNT em sua NBR ISO 14040 (2001) ainda ressalta que a ACV estuda os aspectos
ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida de um produto, isto é, do “ber¢o ao
tamulo”, desde a aquisicdo da matéria-prima, passando por producdo, uso e disposi¢do. As
categorias gerais de impactos ambientais que necessitam ser consideradas incluem o uso de
recursos, a satde humana e as consequéncias ecologicas.

Dessa forma, pretende-se realizar uma ACV de SFCRs, com 0 uso do software
OpenLCA, buscando-se avaliar sua viabilidade ambiental e sustentabilidade.
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1.1. Justificativa

A energia fotovoltaica é considerada, segundo Alsema & Nieuwlaar (2000), como uma
das mais promissoras fontes de energia renovavel. Seu alcance em escala global e caracteristicas
de geracdo de energia tornam os sistemas fotovoltaicos uma fonte capaz de contribuir de modo
significativo para o abastecimento energético sustentavel e para a mitigacao de emissdes dos
Gases de Efeito Estufa (GEE), principalmente considerando que em uma hora a Terra recebe
do Sol energia suficiente para suprir, por um ano, suas necessidades energéticas.

Porém, ndo basta dizer que uma tecnologia é renovavel apenas do ponto de vista de sua
natureza e abundancia. E preciso conhecé-la do ponto de vista ambiental, avaliar se ndo oferece
riscos a saude humana e ao meio ambiente. A ACV de sistemas FVs é importante, segundo
Silva (2009):

A avaliacdo de impactos ambientais é um instrumento de politica
ambiental formado por um conjunto de procedimentos capaz de assegurar,
desde o inicio do processo, que se faga um exame sistematico dos impactos
ambientais de uma acdo proposta, ou seja, sdo as obrigagdes das empresas
frente suas responsabilidades. E importante, pois mostra a preocupacio das
mesmas com relagdo a terceiros.

Silva (2009) mostra ainda que possiveis impactos ambientais podem ser classificados
qualitativamente de acordo com os seguintes critérios:

o Critério de Valor (negativo ou positivo)

o Critério de Ordem (direto ou indireto)

o Critério de Espaco (local, regional ou estratégico)

o Critério de Tempo (curto, médio ou longo prazo)

o Critério de Dindmica (temporéario, permanente ou ciclico)
. Critério de Plastica (reversivel ou irreversivel)

Esses critérios mostram a dimensdo de um impacto frente ao meio ambiente, a salude
humana e ao ecossistema. Sdo indicadores de quéo sustentavel ou impactante é uma produto ou
processo. Dessa forma, cabe analisa-los cuidadosamente para garantir que populacdes nédo
sejam atingidas, direta ou indiretamente, por rejeitos da producao, emissdes de gases toXicos e
retirada desenfreada de recursos naturais oriundas da cadeia de produgcéo.

Assim, € imprescindivel o estudo desses impactos como meio de mitiga-los. Pois,
tratam-se de produtos importantes para geracdo de energia no mundo, sendo necessarias
discussOes, debates e solucGes acerca desses produtos. A ACV demonstra a preocupagdo com
relacdo ao uso da energia fotovoltaica e suas consequéncias para com o meio ambiente. A ACV
aplicada ao planejamento energético possibilita a diminui¢do de impactos ambientais e sociais.

12



1.2. Objetivos
1.2.1. Geral

Este estudo tem por objetivo geral analisar a viabilidade ambiental de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede utilizando o software OpenLCA como ferramenta para
avaliacdo de impactos ambientais e sustentabilidade.

1.2.2. Especificos
Os objetivos especificos deste projeto sao:

e Coletar dados sobre materiais necessarios a construcéo de SFCR;
e Utilizar esses dados para elaborar um inventario de ciclo de vida;
e Analisar possiveis impactos ambientais do “berco ao timulo”;

e Interpretéa-los.

1.3. Metodologia da Pesquisa

Primeiramente foi feito um levantamento bibliografico visando o entendimento da
metodologia de ACV e sua aplicacdo em painéis FVs constatando que a mesma representa o
estado da arte para avalicdo de impactos ambientais e sustentabilidade de produto ou processos.
Em seguida, foi escolhido o software OpenLCA versdo 1.4.2. Um software que tem sido
desenvolvido desde 2006 por GreenDelta com o objetivo de avaliar um produto do “bergo ao
tamulo”. Maiores detalhes sobre a metodologia de ACV serdo apresentados no capitulo 3.

1.4. Estrutura do Projeto

No Capitulo 1 serdo tratados 0s aspectos que norteiam a energia no mundo, mostrando
0S escopos que levaram a escolha do tema do projeto.

No Capitulo 2 denominado de Fundamentacdo Teolrica, serd apresentada a visdao de
diferentes projetos de geracdo fotovoltaica instalados na Amazénia, bem como sua eficiéncia
energética e as caracteristicas do passivo ambiental.

O Capitulo 3 abordara a metodologia de Anélise de Impacto de ciclo de Vida, a partir
da extracdo, producédo e distribuicdo de componentes de sistemas fotovoltaicos, utilizando o
software OpenLCA como base para interpretacao.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes da Analise de Ciclo de Vida
Fotovoltaica.

O Capitulo 5 as consideragdes finais.

E finalmente o capitulo 6 apresentara as perspectivas futuras seguidas das referéncias.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Andlise de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta para avaliar as consequéncias
ambientais e a saude humana associadas a um produto, servico, processo ou material ao longo
de todo o seu ciclo de vida do “bergo ao timulo”, desde a extragdo e processamento da matéria-
prima até o descarte final, passando pelas fases de transformacéo e beneficiamento, transporte,
distribuicéo, uso, reuso, manutencdo e reciclagem (VIGON et al, 1993). Abaixo estdo trés
projetos em estdgio de implantagdo na Amazoénia que demonstram a importancia da ACV FV
na Amazonia.

2.1. Panorama da Energia Solar no Brasil

Neste topico apresentam-se trés projetos sendo implantados na Amazdnia, mostrando
boas expectativas para 0 uso de energia fotovoltaica.

Projeto | - Sistema de energia solar adaptado ao clima Amazonico é instalado no
Amazonas. O projeto é uma iniciativa do Grupo de Pesquisa em Inovacgdo, Desenvolvimento e
Adaptacdo de Tecnologias Sustentaveis (Gpidats), do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraua. Trata-se de um sistema fotovoltaico conectado a rede com grande potencial para
atender a demanda da biblioteca Henry Walter Bates onde o mesmo foi instalado, além de
permitir a equalizacdo entre a geracdo de energia por diesel e a fotovoltaica contribui para
diminuigéo de passivos ambientais, como o aquecimento global. Retirado do G1 Amazonas de
28/10/2014 em 01 de marcgo de 2016.

Projeto Il - Energia solar é alternativa para Arena da Amazbdnia tornar-se
autossuficiente. O projeto visa através da tecnologia fotovoltaica tornar o Estadio
autossuficiente em energia, aproveitando o grande potencial de radiacdo solar que a regiao
apresenta, potencial este que é cinco vezes maior que o da Alemanha, lider mundial em geracédo
FV. Um potencial ainda pouco explorado e que em comparag¢ao com outros paises pode oferecer
vantagens, pois a Amazonia tem alto grau de irradiagdo que pode ser amplamente explorado
para beneficio local. Retirado do Portal Amazoénia de 29/12/2014 em 01 de margo de 2016.

Projeto 111 - Langcamento do barco “Aurora Amazonica” movido a energia solar. O
projeto é desenvolvido pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Energias Renovaveis
e Eficiéncia Energética da Amazonia (INCT-EREEA) em parceria com o Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal do Para
(UFPA) coordenado pelo professor Jodo Pinho. O projeto além de inovador é sustentavel
contribui de forma positiva com as condi¢fes climaticas e sociais da Amazonia, pois reduz a
poluicdo nos rios causadas pelo transporte constante de barcos movidos a diesel na regido.
Retirado do Portal UFPA de 02/10/15 em 20 de junho de 2016.
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A tecnologia FV vem mostrando-se viavel do ponto de vista ambiental como visto pelos
projetos citados anteriormente. Um ponto crucial, é que esta € uma tecnologia considerada
renovavel e de grande importancia para reducdo da poluicdo do ar e da agua, agravados pelo
uso de combustiveis ndo renovaveis, a exemplo do diesel que contribui para o agravamento do
aquecimento global. Porém, investimentos como esses devem ser melhor analisados, pois como
veremos nos proximos capitulos todo produto gera impacto, sejam eles diretos ou indiretos.

2.2. Eficiéncia Energética de Sistemas Conectados a Rede

Segundo Pinho (2014) eficiéncia é a relacdo entre a poténcia elétrica produzida pela
celula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente (irradiancia), equacao 1 abaixo.

Eficiéncia:
=——.100% = —. 1009 1
L AG h=ng00% @D
Sendo, A (m?) a area da célula, G (w/m2) a irradiancia solar incidente, Is. a corrente de
curto-circuito, V, a tensio de circuito aberto, FF o fator de forma! e P,,p @ maxima poténcia
que a célula pode produzir.

A unidade de poténcia da célula é o Wp(Watt pico), que é associada as condi¢des padrdo
de teste?. A tabela 2.1 mostra a poténcia de diversas tecnologias FVs.

Tabela 2.1 - Poténcias médias por unidade de area de diferentes tecnologias.

Tecnologia Poténcia/Area (Wp/m?)
Si monocristalino — m-Si 150
Si policristalino — p-Si 135
Si amorfo — a-Si 85
Disseleneto de Cobre-indio (eGalio) — CI(G)S 100
Telureto de Cadmio — CdTe- 110

Fonte: Pinho, 2014.

Um SFCR, em inglés on-grid ou grid-tie, € um gerador de eletricidade que tem como
combustivel a energia solar, e que trabalha em conjunto com as concessionarias de energia.
Esse sistema é constituido por painéis FVs que produzem eletricidade em corrente continua
(CC), e um inversor (dispositivo que converte CC em corrente alternada CA). Representando
uma fonte complementar ao sistema elétrico ao qual esta conectado dispensando dessa forma o
uso de baterias.
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1 FF: Relagdo entre a poténcia da célula fotovoltaica e o produto entre a tenséo de circuito aberto e a corrente de
curto-circuito.

2 Condigdes ideais de 1000W/m2 de irradiacdo, a temperatura de 25°C e distribuicdo espectral para massa de ar
de 1,5 AM.



O projeto direciona-se a SFCR integrados a edificacdes. Segundo Pinho (2014) esse
sistema apresenta a vantagem de reduzir perdas com transmisséo e distribuicdo, e ainda
contribui para diminuicdo do consumo proveniente das concessionarias de energia.

Quanto a viabilidade ambiental dos SFCR, eles podem ser uma opc¢éo viavel para paises
que dependem de importacao de combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica, e que ao
mesmo tempo, vislumbram mitigar emissées de gases poluentes, Pinho (2014).

2.3. Passivo Ambiental

O propésito do projeto é estudar a viabilidade de dois sistemas SFCR um constituido
por painéis de silicio monocristalino e o outro por painéis de silicio multicristalino ja existentes
no banco de dados Ecoinvent do OpenLCA. O objetivo é avaliar se 0s mesmos apresentam
viabilidade ou ndo de producdo e operacdo. Onde serdo verificadas suas emissdes e 0s passivos
ambientais por eles gerados.

Segundo Neves (2006) o passivo ambiental é considerado como toda agressao praticada
contra 0 meio ambiente. Esta agressao pode ser traduzida também pelo custo dos investimentos
necessarios para sua reabilitacdo ou ainda as multas, indenizacgdes e gastos atribuidos a projetos
ou licencas ambientais. Além disto, o passivo é toda a obrigacdo contraida voluntariamente ou
nao.

De acordo com Rosa (2008) até alcancar o consumidor final, a produ¢do do médulo
fotovoltaico produz uma série de passivos ambientais que devem ser considerados,
principalmente com relacdo a emissdo de CO,. Ele ressalta que cada impacto gerado possui um
custo ambiental que deve ser amortizado, ou pelo menos passar por algum processo de
mitigacdo ou compensacao.

Segundo Kraemer (2013) o passivo ambiental representa os danos causados ao meio
ambiente, representando, assim, a obrigacdo, a responsabilidade social da empresa com
aspectos ambientais. O passivo ambiental tem origem em gastos relativos ao meio ambiente,
que podem se constituir em despesas, aquisicao de bens permanentes, ou na existéncia de riscos
desses gastos virem a se efetivar. Quando esses casos ocorrem as empresas tem por obrigagdes:

1. Legais ou Implicita

Legal — reparar os danos causados ao meio ambiente devido as consequéncias do uso do
solo, agua, ar e geracdo de residuos toxicos. Esta obrigacdo legal surge de um contrato,
legislacdo ou outro instrumento de lei.

Implicita — assumir os erros declarados em momentos passados e ndo cumpridos em
decorréncias de politicas divulgadas que criaram expectativas.
16



2. Construtivas

Proporcionar o bem-estar da comunidade devido propostas cumpridas espontaneamente
que excedem as exigéncias legais ou que visam a reputacdo da empresa.

3. Justas

Refletir a consciéncia de responsabilidade social, ou seja, a empresa cumprir em razéo
de fatores éticos e morais com 0s danos causados a terceiros.

Em uma ACV FV isso torna-se importante, pois representa as responsabilidades e
obrigagdes das empresas desse setor, perante seus clientes, refletindo na consciéncia de
responsabilidade social, no que tange a geracdo de passivos ambientais, como bem colocado
pelos autores supra citados.

2.4. Componentes Fotovoltaicos

De acordo com a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) em sua ISO 14040
(2001), existe uma crescente preocupacdo ambiental com relagdo a produtos manufaturados e
consumidos. A seguir estdo descritos os insumos desse sistema fotovoltaico conectado a rede.

e Modulo fotovoltaico

De acordo com PINHO (2014) o médulo fotovoltaico é a unidade basica do gerador
fotovoltaico formada por um conjunto de células solares, interligadas eletricamente e
encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica que juntas formam o painel solar.

Uma célula é constituida por materiais semicondutores simples ou compostos, que
formam uma juncdo semicondutora pn. A juncdo semicondutora mais comum € formada por
duas camadas: camada tipo-p, onde existe um excesso de carga positiva e camada tipo-n com
excesso de carga negativa, que, quando excitadas, criam um fluxo de corrente.

O material mais usado no fabrico de células é o Silicio (Si), um recurso bastante
abundante. Para melhorar o rendimento das células procede-se a dopagem (adi¢do) com recurso
aboro (B) e a fosforo (P). As células sao ligadas entre si em série e/ou paralelo, formando assim
um madulo fotovoltaico (Martins apud Adriano, 2015).

Estas células sdo formadas por pastilhas confeccionadas em material semicondutor,

entre os mais utilizados temos o silicio. Os atomos do silicio caracterizam-se por possuirem
quatro elétrons que se ligam aos elétrons vizinhos, formando assim uma rede cristalina.
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Esta estrutura cristalina molecular é formada por uma repeticdo angular em trés
dimensdes da sua unidade fundamental, ou seja, célula unitéria, apresentando assim a forma de
um tetraedro com um atomo localizado em cada Vértice deste tetraedro (Rosa, 2007), figura 2.1
abaixo.

Figura 2.1 - Estrutura do cristal de silicio. Fonte: Pinho, 2014.

A producdo de uma painel solar requer varios tratamentos para gerar um grau solar
satisfatorio de pureza. O mercado de energia vem ocasionando grande demanda de células
solares tornando o desenvolvimento dos processos mais versatil e com maiores preocupacdes
ambientais. O silicio é o segundo elemento quimico mais frequente no mundo. Material base
na industria dos semicondutores e matéria-prima para a fabricacao de células solares.

e Células solares

As células solares convertem a radiagdo solar em eletricidade. Existem varios tipos de
células de silicio cristalino. No projeto daremos énfase a duas dessas células: célula
monocristalina e celula multicristalina.

Células de Silicio Monocristalina

Este tipo de célula é obtida a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino
produzidas em fornos especiais. As células sdo obtidas por corte das barras em forma de
pastilhas quadradas finas da ordem de 0,4 mm a 0,5 mm de espessura. A eficiéncia, na
conversao de luz solar em eletricidade, deste tipo de célula é superior a 12%.

Células de Silicio multicristalina

Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por um processo onde
guantidades de silicio puro sdo colocadas em moldes especiais e moldados por um processo de
fusdo. Uma vez nos moldes, o silicio arrefece lentamente e solidifica-se.

Neste processo, 0s 4tomos ndo se organizam num Unico cristal. Eles formam uma
estrutura multicristalina com superficies de separacdo entre os cristais. Sua eficiéncia na
conversao de luz solar em eletricidade € um pouco menor do que nas de silicio monocristalino.
A tabela 2.2 mostra essas diferengas.
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Tabela 2.2 - Rendimento elétrico de células fotovoltaicas.

i . Rendimento Rendimento
Tipo de célula . - - . - .
. Rendimento tipico | maximo registrado | maximo registrado
fotovoltaica o L.
em aplicacbes em laboratorio
Monocristalina 12 - 15% 22,7% 24,0%
Multicristalina 11-14% 15,3% 18,6%

Fonte: Rosa, 2008.
e |nversores

Um inversor é um dispositivo eletrénico que fornece energia elétrica em CA a partir de
uma fonte de energia elétrica em CC. A tensdo em CA de saida deve ter amplitude, frequéncia
e conteudo harmdnico adequado as cargas a serem alimentadas. Adicionalmente, no caso de
SFCR a tensdo de saida do inversor deve ser sincronizada com a tensdo da rede (Pinho, 2014).

O inversor também sincroniza a tensao e a transforma para uma quantidade adequada,
como 220V. Outra finalidade dos inversores mais avancados, é acompanhar e utilizar a maxima
quantidade de energia do painel solar, ajustando a tensao e corrente de entrada que pode variar
com o tempo, para que assim, a poténcia de saida, seja ideal. O tamanho dos inversores também
depende da carga, o que significa que para uma demada de 3kWp de instalacéo elétrica eles
serdo menores que para uma demanda de 50kWp de instalacéo elétrica.

Ha também micro-inversores ligados em todos os painéis FVs possibilitando sua
independéncia. Isto é benéfico porque muitos painéis ligados em série em um inversor central
podem ser interrompidos pelo sombreamento parcial, levando a desativacéo de toda a cadeia de
série conectada.

e Instalacdo Elétrica

A instalacéo elétrica permite que o fluxo de energia elétrica convertida seja utilizada e
distribuida para residéncia. Ela esta incluida nos painéis em forma de caixa de juncéo (local
onde séo abrigados os diodos de desvio e as conexdes dos conjuntos de células em série). A
instalacdo elétrica também inclui medidores e cabos para as diferentes partes eletrénicas do
painel FV. A caixa de juncdo também desabilita a corrente reversa em condic¢des de pouca luz
e, assim, protege o painel solar.

e Encapsulamento
Encapsular é a camada que lamina as células solares e impede a fuga de corrente, atua
como um tampdo entre o vidro da frente e as células solares, e reduz o estresse da tampa de

vidro. N&o se limita a impedir que as células solares se quebrem, mas também as mantém no
lugar e elimina o risco de separacdo de contato entre elas.
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Uma camada adicional entre a energia solar da célula e a irradiacdo solar incidente,
resulta em eficiéncia reduzida, mas as propriedades da fina camada de materiais encapsulados
minimiza esse impacto.

Atualmente ha apenas uma fabrica para encapsulamento de modulos fotovoltaicos em
funcionamento no Brasil (Empresa Tecnmetal, localizada em Campinas). As células sdo
encapsuladas, a fim de protegé-las das intempéries e proporcionar resisténcia mecanica ao
modulo fotovoltaico. O encapsulamento é constituido de um sanduiche de vidro temperado de
alta transparéncia, acetato de etil vinitla (EVA, em inglés) estabilizado para radiagédo
utravioleta, células FVs, e um filme posterior isolante. O processo de laminacéo é realizado a
temperaturas de 120°C a 150°C, segundo Pinho (2014).
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3. METODOLOGIA -ACV

Neste capitulo serdo apresentadas, a estrutura da Andlise de Ciclo de Vida, o que
compde cada etapa e sua importancia para o presente trabalho.

3.1. Analise de Ciclo de Vida

A ACV é uma ferramenta que permite atraves de suas etapas, avaliar um produto ou
processo. Desde a extracdo da matéria-prima dos insumos utilizados para producdo de um
painel FV, por exemplo, até seu descarte ou recicle. Dessa forma, ela € uma técnica de avaliacdo
e quantificacdo de impactos ambientais possiveis associados a um produto ou processo.

Segundo a ABNT (2001) — I1SO 14.040: ACV ¢ a compilacdo de avaliacdo das entradas,
saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de
vida. Ela engloba desde a extracdo da matéria-prima, o transporte, recicle ou/e descarte até sua
disposicéo final (por exemplo, desde a extracdo das matérias-primas no caso do sistema FV, até
0 momento em que ele deixa de ter uso e é descartado como residuo ou € reciclado), passando
por todas as etapas intermediérias (como, manufatura, transporte, uso, etc.). Por essa razdo, a
ACYV é também chamada de avaliacdo do “bergo ao timulo”.

E assim uma avaliagdo que permite ajudar:

e Na identificacdo de oportunidades para melhorar os aspectos ambientais dos
produtos em varios pontos de seu ciclo de vida;

e Na tomada de decisdes na inddstria, organizacdes governamentais ou ndo-
governamentais (por exemplo, projeto ou reprojeto de produtos ou processos);

e Naselecdo de indicadores pertinentes de desempenho ambiental, incluindo técnicas
de medicéo; e

e No marketing (por exemplo, uma declaracdo ambiental, um programa de rotulagem
ecoldgica ou uma declaracdo ambiental de produto).

Um método de ACV importante na obtecdo de resultados ambientais é 0 método CML
2001. O método CML 2001 foi criado pela Universidade de Leiden, na Holanda, em 2001. E
um método que se enquadra no cendrio da sustentabilidade, pois nos fornece informacdes sobre
processos de extragdo de recursos naturais e suas consequentes emissoes de poluentes. Sua
avaliacdo é dada através da multiplicacdo das extracfes e emissdes desses recursos multiplicado
por um fator de equivaléncia, avaliado segundo um conjunto de categorias de Avaliacdo de
Impacto de Ciclo de Vida (AICV).
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Esta avaliacdo sera apresentada através do sofware OpenLCA, onde foram selecionadas
seis categorias de AICV dada sua importancia para sistemas FVs. Elas sdo: deplecdo dos
recursos abidticos, mudangas climéticas, deplecdo da camada de oz6nio, toxidade humana,
acidificacéo e eutrofizacéo.

A ACV padronizada pela ISO 14.040 - Principios e estruturas, especifica como a ACV
correta deve ser realizada. Segundo a Norma, a ACV é composta por quatro fases: definicdo de
objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos ambientais e interpretacdo
(Figura 3.1).

ﬂtmtura da Avaliagio do Ciclo de Vim

—‘ ~ / . i . \
Definicdodo | | Aplicagoes diretas:
objetivoe [+ * Desenvolvimento e
escopo melhorias de
produtos;
» Planejamento
Anélise de . < estratégico;
inventario | Interpretagdo + Elaboracio de
politicas publicas;
y 1 *  Marketing;
& Qutros. /
Avaliacdo de

A

impacto
N S

Figura 3.1 — Etapas da ACV. Fonte: ABNT, 2001.

Ao realizar uma ACV, especificamente sobre energia solar, ha um documento
importante, uma vez que especifica as diretrizes para ACV de sistemas fotovoltaicos. O
documento é chamado Tarefa 12 produzido pela International Energy Agency (IEA), e
Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS). O documento junto com outras tarefas trata
de questdes como salde ambiental e questdes de seguranca no que tange a tecnologia FV. O
PVPS conta com a coloboracdo de diversos agentes aperacionais que Sa0 responsaveis por
implementar, operar e gerenciar projetos FVs. O Plano de Trabalho da Tarefa 12 foi aprovado
em 2006 (EIA — PVPS Relatério Anual, 2006).

O PVPS esta incluido em varios projetos relacionados com a conversao da energia solar
em eletricidade. Sua misséo € aumentar os esforgos de colaboracdo internacional que aceleram
0 desenvolvimento e implantacdo da energia solar FVV como uma fonte de energia sustentavel.
O que requer a disponibilidade de informagbes sobre o desempenho desses sistemas FV,
diretrizes de projeto, métodos de planejamento, financiamento, etc. Ele contém orientaces
metodoldgicas para a realizacdo de uma AICV para SFCR, que é exatamente o que este estudo
aborda.
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3.2. Definicéo de Objetivo e Escopo

O objetivo e escopo de um estudo de ACV deve ser consistente com a aplicagdo
pretendida e deve ser claramente definido. Como mencionado no capitulol o objetivo do projeto
¢ analisar possiveis impactos ambientais decorrentes de SFCR utilizando para isso o software
openLCA, a fim de responder as seguintes questdes:

e Até alcangar o consumidor final esse tipo de equipamento produz algum impacto
ambiental consideravel?

e Que custo ambiental e quais os impactos causados pela fabricacdo destes
equipamentos?

E nessa etapa da ACV que devem ser definidas, por exemplo, a unidade funcional do
sistema e seus limites. A unidade funcional é a relacdo de desempenho quantificado de um
sistema de produto para uso como uma unidade de referéncia num estudo de avaliacdo do ciclo
de vida.

No caso do projeto temos como unidade funcional 3kWh de poténcia. Esta atividade
comega a partir de 3kWh de eletricidade alimentada na rede de transmisséo de baixa tenséo
(distribuicéo). Esta atividade termina com o transporte de 3kWh de eletricidade de baixa tenséo
na rede de transmissao através de cabos e linhas aéreas.

Os limites do sistema determinam os processos que devem ser incluidos no sistema
estudado. Limites do sistema precisam ser descritos em diferentes niveis, tais como:

e limites para sistemas naturais (ndo foi levado em conta — sistema integrado a
telhado);

e limites para sistemas geograficos (Suica — banco de dados Ecoinvent);

e limites de tempo (sistema FV com vida util de 30 anos);

e limites em relacdo a outros produtos (transporte de insumos importados);

3.3. Andlise do inventario

Analise do inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de calculo para
quantificar as entradas e saidas pertinentes do sistema. Estas entradas e saidas incluem uso de
recursos naturais, transporte, energia e emissdes de substancias toxicas para o ar, a agua e 0
solo que podem afetar direta ou indiretamente a satde dos ecossistemas.

No projeto a Anélise de Inventario foi separada por casos, onde: 0 caso 1 compreende
um sistema FV constituido por painéis de silicio monocristalino e o caso 2 um sistema FV
constituido por painéis de silicio multicristalino.
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No Caso 1 temos um conjunto de dados que representam uma instalacdo fotovoltaica
com uma capacidade de 3kWp e uma vida Util estimada em 30 anos instalado na Suica (dados
foram retirados do banco de dados Ecoinvent do OpenLCA). A instalagdo consiste das seguintes
partes de infra-estrutura:

e Painel: monocristalino com area = 21,429 mz;

e Montagem: estrutura montada em um telhado inclinado;
e Inversor de 2.5kW;

e instalacdo elétrica de 3kWp;

No Caso 2 temos 0 mesmo conjunto de dados do caso 1 com a diferenca que no caso 2
sdo utilizados painéis multicristalinos, com a seguinte infra-estrutura:

e Painel: multicristalino com area = 22,79 m?;

e Montagem: estrutura montada em um telhado inclinado;
e Inversor de 2.5kW,

e instalacdo elétrica de 3kWp;

Este conjunto de dados foi copiado de um conjunto de dados original, que abrange a
geografia da Suica (CH). O processo de construcdo de instalagdes de montagem em telhado
inclinado dar-se da seguinte maneira: O ladrilhador monta os painéis no telhado. A superficie
do telhado pode ser temporariamente removida em certas partes, a fim de fixar diretamente o
sistema de montagem sobre a viga. Em seguida, os painéis solares sdo fixos a este sistema.

3.4. Avaliacao do impacto

Fase da ACV dirigida a compreensdo e a avaliacdo da magnitude e significancia dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto. Num estudo de ACV de um produto
ou servigo, todas as extracdes de recursos e emissdes para 0 ambiente sdo determinadas, quando
possivel, numa forma quantitativa ao longo de todo o ciclo de vida do “bergo ao timulo”, sendo
com base nestes dados que sdo avaliados os potenciais impactos nos recursos naturais, no
ambiente e na saude humana.

E nessa etapa que entram, o aspecto ambiental e as categorias de impacto avaliadas
segundo o método CML 2001 de avaliacdo de impacto e sustentabilidade de um produto.

e Aspecto ambiental: Elemento das atividades, produtos ou servicos de uma
organizacdo, que pode interagir com o meio ambiente. No caso, processos de
extracdo, producdo, transporte, uso, descarte e/ou recicle dos componentes
fotovoltaicos que podem interagir com o meio ambiente gerando por exemplo,
passivos ambientais (ver segéo 2.3).
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e (Categorias de impacto: o método CML 2001 contém mais de 1700 fluxos diferentes.
Por isso, sua selecéo é imprescindivel, pois nos fornece informacdes sobre processos
de extracdo de recursos naturais e suas consequentes emissdes de poluentes. Assim,
para analise do projeto foram selecionadas seis categorias de impacto de acordo com
sua relevancia para a tecnologia FV, sdo elas:

1. Deplegdo dos Recursos Abidticos

Esta categoria de impacto esta relacionada ao consumo de recursos ndo bioldgicos, tais
como combustiveis fosseis, minerais, metais, agua, etc. Ligadas as reservas ultimas de uma
substancia (escassez) decorrentes de sua extracao.

O Fator Deplecdo Abiodtica é determinado para cada extracdo de minerais e é formado
pela quantidade de recursos que estdo esgotados e medidos em (equivalentes de antimonio) por
uma quatidade de substéncia extraida da natureza (agua, metais, etc), que podem afetar
globalmente populacgdes.

Deplecdo Abidtica = Z ADP; X m; (3.1)
i

Onde:
ADP;= potencial de deplecdo abidtica do recurso (i) (Antiménio);
m; = quantidade do recurso (i) extraido (kg);

E um fator importante dado seu papel paro o ecossistema, pois ele nos informa sobre a
retirada de recursos essenciais, que podem atingir direta ou indiretamente a salde humana, além
de levar ao desaparecimento de suas reservas. O Fator de Deplecdo Abidtica pode ser obtido
através da seguinte equacdo:

P. [Ryef]”
S-=Z—‘[ re] m; (3.2)
) l:)ref Ri :

Onde:
S; — representa o resultado do impacto na categoria de impacto j;
m; — quantidade do recurso (i) extraido (kg);

R; — reserva de recurso abiotico medido na mesma unidade de mi;

R.er — reserva de recurso abiotico de referéncia (antiménio);
P, — producéo liquida do recurso (extragdo menos regeneracao);
P.o¢ — extracdo anual global do recurso abidtico de referéncia (antiménio);
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2. Mudangas Climaticas

Esta categoria esta relacionada ao aumento da temperatura do clima e ao aparecimento
de fenbmenos naturais como ciclones, tempestades torrenciais e inundacgdes decorrentes da
emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEE), dentre eles o de maior contribuicéo, o didxido de
carbono (CO,).

O CO, quando emitido em quantidades acima do normal pode ocasionar mudancas
climaticas bruscas, que afetam o ecossistema do planeta disseminando doencas, levando a
desertificacdo e inundando cidades devido ao derretimento das calotas polares, por efeito do
superaquecimento.

Fatores expressos como Potencial de Aquecimento Global (GWP) séo obtidos sobre um
horizonte temporal de 100 anos (GWP100), medidos em unidade de referéncia, em kg CO,
equivalente.

Aquecimento Global = Z GWP,; - m; (3.3)
i

Onde:

GWP, - representa o potencial de aquecimento global da substancia i expresso em equivalentes
CO,;

m; - quantidade do recurso (i) extraido (kg); O resultado do efeito é expresso em kg
equivalentes de CO,.

O GWP ainda pode ser calculado baseado na absorcéo de uma dada substéncia avaliada
através de kg CO, equivalente e representada segundo um horizonte de tempo.

f(;r a;C; (t) dt

T
Jy acoz2Ccoz(t)dt

GWP, = (3.4)

Onde:

GWP, - representa o potencial de aquecimento global da substincia i expresso em
equivalentes CO,;

T — representa o horizonte de tempo (20, 100, 500 anos);

a; — efeito de uma unidade de massa de substancia (i);

c;(t) —a concentracdo da substancia (i) no tempo (t);

acoz2Ccoz — SA0 parametros correspondentes para a substancia de referéncia (CO,).
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3. Deplecdo da Camada de Ozénio

A camada de ozonio tem o grande papel de filtrar parte da radiacdo ultravioleta (UV)
que chega a terra e assim manter a temperatura do planeta em condic¢Bes adequadas a vida.
Porém, alguns gases como clorofluorcarbonos (CFCs) podem acabar por inibir a acao protetora
dessa camada e deixar passar maior quantidade dessa radiacdo UV, quando esses gases se
combinam na atmosfera. A passagem dessa radiacdo em porcentagens acima do normal pode
levar ao aparecimento de doencas cancerigenas. Dessa forma modelos de caracterizacdo de
impactos precisam serem implantados.

A World Metereological Organisation (WMO) modela o potencial de deplegdo de
ozonio de diferentes gases em relagdo a substancia de referéncia clorofluorcarbono-11,
expressos em kg de CFC-11 equivalente, segundo a equacéo 3.5 abaixo:

(3.5)

Onde:

ODP; — representa o potencial de deplecéo do ozénio da substancia i expresso em equivalentes
de CFC-11;

8[05];— representa a alteracdo na coluna de 0zonio no estado de equilibrio devido a emissao
anual da substancia (i);

8[03]crc—11 — representa a alteracdo na coluna de ozénio no estado de equilibrio devido a
emissdo anual de CFC-11.

Devido ser um indicador importante para a manutencao de atividades vitais, como a
fotossintese, processos fisicos e bioldgicos, esta categoria é avaliada em uma escala global em
um horizonte de templo indefinido.

4. Toxicidade Humana

O potencial de toxicidade humana é um indice calculado que reflete o dano potencial de
uma unidade de produtos quimicos liberados no ambiente, esta relacionado com a toxicidade
de um composto e sua potencial dose. Produtos como, arsénio, dicromato de sédio e fluoreto
de hidrogénio, sdo provocados, na maioria das vezes, por producdo de eletricidade a partir de
fontes fosseis. Estes sdo produtos quimicos potencialmente perigosos quando inalados,
ingeridos e até mesmo quando em contato com seres humanos. Esta categoria de impacto €
medida em equivalentes de 1,4- diclorobenzeno (kg 1,4-DCB-EQ). E pode ser obtido através da
equacao 3.7.
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Ytcomp 2r Fi, ecomp, fcomp x Ti, fcomp, r X Ir X Ei, r

HTPi, = : ' '
1 ecomp Yfcomp Lr Frefiecomp, fcomp X Trei, fcomp, r X Ir X Erefi, r

Onde:

HTPi, ecomp — significa o potencial de toxicidade humana, fator de caracterizagdo para
toxicidade humana da substancia i emitida para o0 compartimento de emissdo ecomp;

Fi, ecomp, fcomp — “fator destino”, representando o transporte intermediario da substancia i do
compartimento de emissdo ecomp para o compartimento final fcomp e degradacéo dentro do
compartimento ecomp;

Ti, fcomp, r — “fator de transferéncia”, a fragao de substancia i transferida de fcomp para o modo
de exposicdo r. E ar, agua de beber, peixe, plantas, carne, leite, etc.;

Ir — “fator dose” — representando a dose humana via modo de exposi¢do r, assim, uma funcao
da dose diaria de ar, agua de beber, peixe, etc.;

Ei,r — “fator efeito”, representando o efeito toxico da dose de substancia i via modo de
exposicao r.

Os simbolos do denominador sdo usados para designar os paramentos da substancia de
referéncia i, no caso 1,4 — diclorobenzeno.

A avaliacdo do potencial de toxidade humana é dada numa escala global (GLO) e pode
ser obtida em um fator de caracterizacéo unico através da equacéo 3.8:

Z S PDli,ecomp,r,s X Ei,r X Ns

HTPi, ecomp = (3.8)

NE PDL, ,_diclobenzeno,ar,rs X E1,4-diclorobenzeno,r X Ns

Onde:

HTPi, ecomp — potencial de toxicidade humana da substancia i emitida para o compartimento
de emissdo ecomp (adimensional);

N, — densidade populacional a escala s;

PDI; ecomp,r,s — € @ dose diaria prevista via forma de exposicéo r a escala s para a substancia i
emitida para o compartimento de emissdo ecomp (dia™?);

2 S PDL ,_jiciobenzenoarrs — € @ Mesma dose didria prevista que a anterior, mas para o 1,4-
diclorobenzeno (dia™?);

E; . — fator efeito, representando o impacto toxico-humano da substancia i aqui a dose diaria
aceitavel via forma de exposi¢éo r (inalacdo ou ingestdo), (dia).

E1 4-diclorobenzenor— € 0 mesmo fator efeito que o anterior, mas para o 1,4-diclorobenzeno
(dia).

O resultado ainda pode ser obtido para um horizonte de tempo através da equacéo 3.9:
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Toxidade Humana; = Z Z M ecomp X HTP, ecomp t (3.9

i ecomp

Onde:

Toxidade Humana, — € resultado do indicador, toxicidade humana, para o horizonte de tempo
t (kg);

HTP, ecomp,: — POtencial de toxicidade humana da substancia i emitida para o compartimento de
emissdo ecomp para o horizonte de tempo t (adimensional);

m; ¢comp — €MISSA0 da substancia i para o compartimento ecomp (kg).

5. Acidificacéo

Gases acidos, tais como dioxido de enxofre (SO,), amonia (NH;), 6xidos de azoto (NOy)
e Oxidos de enxofre (SO,) reagem com a agua na atmosfera para formar a Chuva Acida, um
processo conhecido como deposicdo de acido. Quando esta chuva cai, muitas vezes a uma
distancia consideravel, a partir da fonte original do g&s pode provocar perturbagcdes no
ecossistema e desgastes de monumento e estruturas metalicas. Por isso, ela é avaliada segundo
a escala, local e regional. No projeto o diéxido de enxofre (SO,) é usado como substancia de
referéncia.

O Potencial de acidificagdo foi a priori desenvolvido em analogia com as
caracterizagdes, mudancas climéaticas (GWP) e deplecdo da camada de 0z6nio, sendo obtido
através da equacdo 3.10.

V.
I/Mi

S0O2

(3.10)

Onde:

v; — representa a relacdo entre o nimero de potenciais equivalentes por unidade de massa da
substancia (M;) e o numero de potenciais equivalentes (vgg,) por unidade de massa de uma
substancia de referéncia (Mgg5,).

Tais substancias ainda podem serem obtidas atraves da equacgdo 3.11 abaixo:

Potencial de Acidificagdo = z AP, - m; (3.11)
i

Onde:
AP; — representa o potencial de acidificagdo da substancia i;
m; — quantidade do recurso (i) extraido (kg);
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6. Eutrofizacéo

A eutrofizagdo é o processo de acumulo de nutrientes quimicos em um ecossistema
aquatico ou terrestre que leva a sua produtividade anormal. As emissdes de amonia, nitratos,
oxidos de azoto e fosforo para o ar ou a agua apresentam grandes impactos na eutrofizacéo.
Para expressar essa categoria foi utilizada como unidade de referéncia, kg equivalentes de NOX.
A equacdo 3.12 abaixo nos da o potencial de eutrofizagéo.

Eutrofizacdo = Z EP; X m; (3.12)
i

Onde:
EP,— representa o potencial de eutrofizacdo da substancia i;
m; — quantidade do recurso (i) extraido (kg). O resultado vem expresso em kg de eq. NO,.

Essas emissdes podem ser calculadas pela relagcdo entre o potencial de biomassa em
equivalentes de azoto (v;) por quantidade emitida de substancia (Mi) e o potencial de biomassa
em equivalentes (vyox) POr quantidade emitida de uma substancia de referéncia (Myoy). NO
caso a substancia de referéncia serda NOx. A expressao é:

" i

P =y, —
/MNOx

(3.13)

3.4.1 Comparagdo entre método CML 2001 e Eco-indicator 99

O openLCA disponibiliza diversos métodos de avaliacdo de impacto. A escolha depende
dos objetivos de cada projeto a ser analisado. Para enfatizar algumas diferencas entre esses
varios métodos foi escolhido o método Eco-indicator 99 como referéncia de comparacdo com
0 método CML 2001.

O método CML 2001 é dividido em linha de base e ndo-linha de base. No projeto serdo
consideradas apenas linhas de base. O quadro 3.1 a seguir mostra as categorias que ele contém:

Quadro 3.1: Categorias de impacto do CML 2001 (linha de base). Fonte: Aitor et al, 2014.
Método : CML 2001 ( linha de base )

Grupo de categorias de impacto Nome da categoria de impacto no método
Acidificacdo Potencial de acidificagdo - média Europa
AlteracGes climéticas Alteraces climaticas - GWP100 anos

O esgotamento dos recursos abidticos - elementos,
reservas finais

O esgotamento dos recursos abidticos - combustiveis
fosseis

Esgotamento dos recursos abioticos
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Meétodo : CML 2001 ( linha de base )

Grupo de categorias de impacto

Nome da categoria de impacto no método

Ecotoxicidade

Ecotoxicidade aquatica de 4gua doce

Ecotoxicidade aquatica marinha

Ecotoxicidade terrestre

Eutrofizacdo

Eutrofizacdo - genérico

Toxicidade Humana

Toxicidade Humana — HTP

Destruicdo da camada de 0z6nio

Destruicéo da camada de ozénio — ODP curso estavel

Oxidagdao fotoquimica

Oxidacéo fotoquimica — alta NOx

O Eco-indicador 99 é, provavelmente, ainda um dos métodos de avaliacdo de impacto
mais amplamente utilizado na ACV. Ele substituiu o Eco-indicador 95, o primeiro método de
avaliacdo de endpoint (ponto final). O quadro 3.2 a seguir mostra as categorias que ele contém:

Quadro 3.2: Categorias de impacto do Eco-indicator 99. Fonte: Aitor et al, 2014.

Método: Eco-indicator 99
Ponto médio / Grupo de categorias de . . ,
. P . g Nome da categoria de impacto no método
ponto final impacto
. ualidade do ecossistema - conversao da terra (PDF
Ecotoxicidade Q (
. mZ)
. ualidade do ecossistema - conversao da terra (PDF
Ecotoxicidade Q (
- M2 - ano)
. ualidade dos ecossistemas - a acidificacdo e
Ecotoxicidade Q . ¢
eutrofizagédo
Ecotoxicidade Qualidade dos ecossistemas - Ecotoxicidade
Toxidade Humana Salde Humana - carcinogénicos
Ponto médio Toxidade Humana Saude Humana - a mudanga climatica
Toxidade Humana Saude humana - a radiagdo ionizante
Toxidade Humana Saude humana - a destrui¢do da camada de 0z6nio
. Salde Humana - efeitos respiratorios causados por
Toxidade Humana o . P P
substancias inorganicas
. Salde Humana - efeitos respiratorios causados por
Toxidade Humana .. . P P
substancias organicas
Esgotamento abidtico | Recursos - combustiveis fosseis
Esgotamento abidtico | Recursos - minerais
O esgotamento dos
g .. Recursos -Total
recursos abioticos
Ponto final Toxidade Humana Salde Humana -Total
Ecotoxicidade Ecossistemas -Total
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O Eco-Indicador 99 analisa de duas formas endpoint (ponto final) e midpoint (ponto
médio) Na andlise endpoint a unidade utilizada é baseada em pontos.

De acordo com Ferreira (2004) as diferencas entre esses dois métodos reside em suas
ponderacOes e em categorias que estdo incluidas no CML 2001 (Deplecéo abiotica e toxidade
humana), por exemplo. E que ndo estdo presentes no Eco-indicator 99. E categorias que estdo
no Eco-indicator 99 (carcinogénicos, recursos energéticos, radiacdo, uso do solo e de organicos
e inorganicos respiratorios) que ndo estdo presentes em CML 2001 como observa-se pela
comparacdo dos quadros 3.1 e 3.2 das duas categorias de impacto CML 2001 e Eco-indicator
99, respectivamente.

3.5. Interpretacéao

Interpretacdo é a fase da ACV na qual as constatacfes da analise do inventario e da
avaliacdo de impacto sdo combinadas, de forma consistente, com o objetivo e 0 escopo
definidos, visando alcancar conclusdes e recomendacoes.

Para interpretar os dados do Inventario de Ciclo de Vida € necessario avaliar os impactos
ambientais associados com as emissdes e recursos utilizados. Isso € feito na terceira etapa da
ACV, aAICV.

O OpenLCA pode auxiliar nessas e outras pesquisas, além de contribuir para projetos
académicos de diversas areas que visam ingressar no mercado através da ACV de produtos e
processos sustentaveis. A metodologia ACV tem numerosas aplicacdes, desde o
desenvolvimento de produtos, passando pela rotulagem ecoldgica e regulamentacdo, até a
definicdo de cenérios de prioridade e de politica ambiental.

A interpretacdo do projeto esta na escolha do tipo de tecnologia dos painéis de silicio
(monocristalino ou multicristalino). O tipo de energia utilizada em diferentes fases de producao
pode ter influéncia consideravel sobre os impactos ambientais causados. Se uma situacao
especifica diferente do que foi assumido no presente estudo é investigada, as fontes especificas
de fornecimento de eletricidade deve ser considerada. Alguns produtores de painéis FVs
também usam eletricidade FV em seu processo de producdo. Isso ndo é considerado na
modelagem dos atuais inventarios de ciclo de vida.

No proximo capitulo serdo abordadas as diferencas entre painéis de silicio
monocristalinos e painéis de silicio multicristalino.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo aborda todos os procedimentos necessarios para obter-se resultados
norteadores de sistemas fotovoltaicos conectados a rede, portanto, trata-se de questdes, como:
impactos que cada categoria apresenta, consequéncias ambientais, emissdes de residuos e o
comparativo das tecnologias de painéis FVs de silicio monocristalino e silicio multicristalino.

4.1. Sistema Fotovoltaico Conectado & Rede (SFCR)

Na quadro 4.1, temos os insumos do sistema fotovoltaico constituido de painéis de
silicio multicristalino. Esse mesmo procedimento foi efetuado para o sistema FV constituido
por painéis de silicio monocristalino. O sistema recebe insumos de diversas localidades o que
pode influenciar no resultado das contribuicdes de impacto das categorias analisadas. As
quantidades representam quanto de cada insumo foi inserido como entrada no sistema.

Quadro 4.1 — Insumos do SFCR com painel multicristalino. Fonte: OpenLCA, 2015.

Fluxo Diregéo Quantidade Unidade

Eletricidade, baixa voltagem - PE Entradas 0,00036 kWh
Eletricidade, baixa voltagem - FI Entradas 0,00101 kWh
Eletricidade, baixa voltagem - RoW Entradas 0,03475 kWh
Eletricidade, baixa voltagem - CA-NB Entradas 0,00029 kWh
Eletricidade, baixa voltagem - JP Entradas 0,01191 kWh
Eletricidade, baixa voltagem - ID Entradas 0,00161 kWh
Eletricidade, baixa voltagem - CA-AB Entradas 0.00039 kWh
Montagem do sistema fotovoltaico Entradas 22,79 m?2

Inversor 2.5kW - GLO Entradas 2 Item
Eletricidade, baixa voltagem - DE Entradas 0,00659 kWh

Os dados disponiveis no banco de dados Ecoinvent permitem uma vasta escolha entre
processos e sub-processos. Os dados para um sistema FV completo esta disponivel. A escolha
do sistema deve ser analisada com cuidado, pois alguns subprodutos estdo alocados em um
unico processo, como na avaliacdo comparativa do projeto, onde 0s processos estdo alocados
como um unico sistema que inclui: um inversor, painéis FVVs montados em um telhado e 3kWp
de instalacdo elétrica, com uma vida util estimada de 30 anos. A escolha por um sistema
completo com localizagdo na Suiga, deve-se ao fato de que alguns insumos, por exemplo,
brasileiros poderiam ndo serem encontrados no banco de dados Ecoinvent o que poderia
inviabilizar o projeto.
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Este conjunto de dados foi copiado de um conjunto de dados original que abrange a
geografia da Suica (CH), obtidos a partir da biblioteca Ecoinvent do OpenLCA de acordo
Jungbluth et al (2005). Esta anélise foi efetuada no Laboréatorio de Inteligéncia Computacional
— LablC da Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA. Na analise leva-se em conta, 0
uso de fontes de energias ndo renovaveis como no transporte de insumos até o local de
instalacdo, iluminacdo da area e montagem da estrutura. Pois, quanto mais energia nao
renovavel é utilizada maiores serdo os impactos.

Os painéis FVs ndo duram para sempre apresentando uma vida util estimada de 20 & 30
anos. Porém, dependendo dos cuidados a eles dispensados e das condi¢Bes ambientais, podem
ultrapassar essa estimativa. Alguns fatores como a temperatura do modulo, perdas de conducéo,
o fator de eficiéncia do painel, o indicador de medicéo e outros devem ser estudados para que
haja um melhor desempenho do sistema. Nos quadros 4.2 e 4.3 pode-se observar as emissdes
de duas das categorias de impacto mais expressivas obtidas através do openLCA, alteracdes
climaticas (GWP) e toxicidade humana (HTP).

Quadro 4.2 — Emissfes da categoria GWP e suas contribuic6es. Fonte: openLCA, 2015.

Categoria de impacto: GWP 100 anos

Contribuicdo Fluxo Categoria  Subcategoria  Quantidade Unidade
44,49% Digxido de Ar Baixadensidade 719 41615 g cO2-Eq
carbono, fossil populacional
33,52% Dioxido de Ar Alta densidade 71 14508 g CO2-Eq
carbono, fossil populacional
10,57% Dioxido de Ar Indeterminado ~~ 653,11188 kg CO2-Eq
carbono, fossil
06,03% Metano, fossil Ar Altadensidade 57, 15707 g CO2-Eq
populacional

Quadro 4.3 - Emiss@es da categoria HTP e suas contribui¢des. Fonte: openLCA, 2015.

Categoria de impacto: toxidade humana HTP - 100 anos

Contribuicao Fluxo Categoria  Subcategoria  Quantidade Unidade
42,37% Arsénio Ar  Baixadensidade o050, kgld-
populacional DCB-Eq
Hidrocarbonetos 14
15,83% Aromaticos Ar Indeterminado 1389,30705 g4
icicli DCB-Eq
Policiclicos
09,40% Cromo VI Ar Baixa den_SIdade 825,13934 kg 1,4-
populacional DCB-Eq
1 Baixa densidade kg 1,4-
0 1
08,43% Niquel Ar populacional 739,99268 DCB-Eq
06,06% Céadmio Ar Baixa densidade 531,75572 kg 1,4-

populacional DCB-Eq
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Observa-se que as emissfes para o ar afetam as duas categorias, sendo que para
categoria GWP a emissdo de didxido de carbono é predominante e para categoria HTP a
emisséo de arsénio predomina.

Segundo Tolmasquim (2004), de uma forma geral o sistema FV apresenta o0s seguintes
impactos ambientais negativos: emissdes e outros impactos associados a producéo de energia
necessaria nos processos de fabricacdo, transporte, instalacdo, operacdo, manutencdo e
desmonte dos sistemas; ocupacao de area; impactos visuais; riscos associados aos materiais
toxicos utilizados nos modulos FVs (arsénio, galio e cadmio);

A biblioteca Ecoinvent fornece dados detalhados sobre uma gama de materiais e
servicos utilizados na cadeia de producéo de sistemas FVs. Através dela pode-se optar por uma
analise parcial ou completa. Por exemplo, pode ser feita uma avalia¢do de impactos ambientais
de componentes individuais como inversores, baterias, fiacdo e estrutura, ou para quem preferir
pode optar por uma analise completa que englobe todos esses insumos em um Unico sistema.

Na figura 4.1 observa-se a arquitetura do software OpenLCA e sua biblioteca Ecoinvent.

File Window Help

] -
I Navigation ¥ = 0O || iy Welcome 52 = 0
4 1) ecoinvent3 1 allocation_default -

» o Projects
+ (35 Product systems

i gpenLcg  Welcome to openLCA! Area de trabalho

> [P) Processes . - 25
¥ Flows Version 1.4.2 (Windows 32 bit)
- % Flow propertics
4 Unit groups
+ [ Sources High performance Life Cycle Assessment (LCA) and sustainability assessment software. Truly open source
> [ Actars A or free. Creat d maintaine greendelta.com
Licensed under the Mozilla Public License (w

y GreenDelta, Berlin
loes this mean?)

m

Guia d? @ What's new? _{,'l" Getting started
navegacio
For the 1.4 version, we completely redesigned and With the new version of openLCA, it is really easy to get
“renovated” openl CA Resulls are started You can just import a database from an existing

zolca file and open it in the navigation window with a

» drastically improved perfermance of about simple double-click.

400%
* numerous usability improvements Some basic openLCA functions are also explained in this
+ many new features video.

What's new in version 1.4.2? Find out here.

4 Download

—
Abroad range of LCA databases are available in Find out how to work with openLCA in our
openLCA Nexus, where you can search for both single User Manuals. These illusirate the most basic features
data sets and complete databases and download them and functions as well as offer comprehensive information

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Welcome

Figura 4.1 — Arquitetura do openLCA. Fonte: OpenLCA, 2015.
O OpenLCA é um software de cddigo aberto, com ele pode-se fazer ACV de produtos

ou processos visando sua sustentabilidade. Ele vem sendo desenvolvido desde 2006 por
GreenDelta, este sendo fundado pelo Dr. Andreas Ciroth em 2014.
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O estudo de viabilidade ambiental de SFCR conduz a uma avaliagdo do ciclo de vida
desse produto do berco ao ponto de venda (POS), fazendo uma comparagcdo entre duas
tecnologias de painéis produzidos em diversos locais e consumido na Suica. A seguir serdo
apresentados 0s passos para criacdo desse sistema atraveés do OpenLCA.

No lado esquerdo da figura 4.1 temos as janelas de navegacdo onde na guia Flows

permite-se criar fluxos para o sistema. Exemplo, pode-se criar um fluxo de energia para um
sistema fotovoltaico seguindo a figura 4.2,

Lca ppenlCA 14.2
File Window Help
iy

B Navigatinnl

- = H
4 @ ecoinvent3_1_allocation_default
i :-' Projects

Creates a new flow

> [2:k Product systems
I ‘_'." Impact assessment methods
» [P Processes

Sisterna Fovoltaico Conectado 4 Rede

Description

Flow type 2% Product

Reference flow property Energy

[ Finish

) |

Cancel I

Figura 4.2 — Para criar um fluxo, clica-se com o botéo direito sobre "flows" e seleciona-se "New flow". Em seguida

selecione nome do fluxo, depois “Product” como tipo de fluxo e "Energy" como propriedade do fluxo de referéncia.
Fonte: OpenLCA, 2015.

Na guia Processes pode-se criar novo processo, clicando com o botdo direito em

"Processes", selecionando "New process"” e escolhendo como referéncia quantitativa o fluxo
anteriormente criado, figura 4.3.

<3 openlCA 1.4.2
File Window Help

i) =
- Navigation = =0

a [ ecoinvent3_1_allocation_default

o [ Projects

> [ Product systems
5 ‘4 Impact assessment methods
> | P} Processes

b [£F) Flows

Sistema

> [% Flow properties
Description

5 |9 Unit groups

» [ Sources

b %% Actors

[C] Create a new product flow for the process

Quantitative reference

>[5 F:Censtruction
> [F) G:Wholesale and retail trade; repair of motor vehicles and matorcycles
> |'F H:iTransportation and storag

> B kInformation and communi

>[5 LiReal estate activities

> [F) MiProfessional, scientific an
> [F) N:Administrative and suppo
> ¥} Other products

> [F) S:Other service activities

Fluxo anteriormente
criado

I’

[F] Sistema Fovoltaico Conectado a Rede

[ Finish

] |

Cancel

Figura 4.3 — Criando um processo. Fonte: OpenLCA, 2015.
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Com o processo ja criado o segundo passo € a criagdo do inventario de ciclo de vida.

Para isso, clica-se em inputs/outputs na parte de baixo da figura 4.4 e no simbolo de 9 na parte
superior direita ao lado da palavra inputs, adiciona-se o sistema ou produto a ser avaliado.

[F) =Sisterna &2 .. =
o Adicionar
Process: Sistema

~ Inputs @ X2
Flow Category Flow property  Unit Amo... Uncertsinty  Default pro
% photovoltaic slanted-roof installation, 3kWp, multi-5i, panel, mounted, on roof - GLO 261:Manufacture of el...  Numberof it..  Item(s) 1.0 none

/

Sistema selecionado: painel fotovoltaico, instalacdo
de 3kWp, multicristalino, integrado a telhado.

4 m *
~ Outputs Q@ X2

Flow Category Flow property  Unit Amount Uncertainty Avoided prod... Pedigree unc...

% Sistema Fovoltaico Conectad... Energy kWh 10 none

Guia de entradas/saidas

N\

<

General information | Inputs/Qutputs | Administrative information | Medeling and validation | Parameters | Allocation | Process costs

Figura 4.4 — Criando o inventario de ciclo de vida. Fonte: OpenLCA, 2015.

Apds o inventario de inputs e outputs serem criados, o proximo passo € a criacdo do
sistema de produtos. Clica-se em “General information” na parte de baixo da figura 4.5. Em
seguida clica-se em “Create product system” escolhendo “sistema” como referéncia do
processo.

{if Welcome | [B] Sistema 2 = ===

Process: Sistema

New product system a
Creats duct syst
~ General information fesies @ new product system oom
Name Sistema Name Sistemna
Description Reference process il
b [P C:Manufacturing -
1> B D:Electricity, gas, steam and air conditioning supply
1> F) EWater supply; sewerage, waste management and remediation activities
» P R:Construction _|
Version 00.00.001 b (] G:Wholesale and retail trade; repair of motor vehicles and motorcycles

i F) H:Transportation and storage
uuD 29df8f2a-aafb-45€2-bble-1bdcldd| i ¥ YInformation and communication
b [P} LiReal estate activities

n

Last change 2016-11-20T19:39:38-0200 » ) MiProfessional, scientific and technical activities

Infrastructure process [ b ¥ N:Administrative and support service activities
\l » [P S:Other service activities

/V <5, Create product system [F] Sistema hd

[7] Add connected processes

~ Quantitative reference

Quantitative reference | Sistema Fovoltaico Conectade|

[] Connect with system processes if possible

1

- Time
End date 20/11/2016 &~

yestmptmn -

General information | Inputsfeutputs| Administrative information | Medeling and va\idation‘ ParamEtErs| Allocation | Process costs‘

Figura 4.5 — Criando o sistema de produtos. Fonte: OpenLCA, 2015.
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Com o sistema de produto ja criado ir para “Model graph” figura 4.6 para obter-se o

modelo gréfico desse sistema.

Product system: Sistema

¥ General information

Name Sistemna

Description

Version 00.00.000 -~

uum e0173006-8633-4ce5-a28a-83c7364b4134
Last change

Y Caleulate

~ Reference

Process [F] Sistema

Product |¢"‘ Sisterna Fovoltaico Conectado 4 Rede

Flow property | Energy

Unit [@ kwh

Targetamount | 1.0

General infurmatiun] Parameters| Model graph|

E Sistema

Inputs |

Outputs

photovoltaic... ‘ Sistema Fov...

photovoltaic slanted-roo... |/

Figura 4.6 — Modelo grafico do sistema. Fonte: OpenLCA, 2015.

Com o modelo gréafico criado deve-se selecionar as propriedades para o calculo do
inventario do ciclo de vida e avaliacdo de impacto. Portanto, clica-se em “Calculate” figura 4.7
e seleciona-se 0 método de avaliagdo de impacto, CML 2001.
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-
€2 Calculation properties

.

C

~ General information

ion properties

Please select the properties for the calculation

Name Sistema

Description

Version 0000001 =) =

uum e0173006-8633-4 ce5-a2Ba-83c7364b4134

Last change 2016-11-20T20:05:46-0200.

%Y Calculate

* Reference

Process [ Sistema

Product [#* sistema Favaltaico Conectado 4 Rede

Allocation method [None -]
Impact assessment method [Flcmaon] -]

Normalization and weighting set [

Calculation type © Quick results

@ Analysis
© Monte Carlo Simulation

Mumber of iterations: | 100

Flow property Energy

Unit

[ ] v

Target amoun t 10

General information Parameters‘ Model graph‘

Figura 4.7 — Selecéo de propriedades para o céalculo do inventério do ciclo de vida e avaliagdo de impacto. Fonte:

OpenLCA, 2015.
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Em seguida visualiza-se a analise dos resultados do sistema, figura 4.8. Os resultados
podem ser exportados para o Excel.

Analysis result of Sistema

~ General information

Product system Sistema

Target amount 1.0 kWh Sistema Fovoltaico Conectade & Rede

Impact assessment method  CML 2001

__» & | Export to Excel

~ Flow contributions

Flow 4% electricity, low voltage - 351:Electric power generation, trar ~

] 289E-4 kWh: photovoltaic slanted-roof installation, 3kWp, multi-Si, panel, mounted, on reof, alloc. default, U -

(1,000 kWh: Sistema

N\ \

« 1

General information | Inventory results | LCIA Results | Process contributions | Process results | Flow contributions | Contribution tree| Grouping | Locations | Sankey diagram

Figura 4.8 — Andlise dos resultados do sistema. Fonte: OpenLCA, 2015.

Nessa etapa pode-se visualizar o inventario completo em “Inventory Results”, todas as
categorias de impacto do CML 2001 em “LCIA Results”, a arvore de contribui¢do de impacto
em “Contribution tree” etc.

O ultimo passo é a selecdo das seis categorias de impactos que serdo avaliadas. A
escolha foi feita baseada em estudos bibliograficos que determinam como categorias
importantes dentro da ACV FV o potencial de acidificacdo, mudancas climaticas, deplecdo dos
recursos abidticos, potencial de eutrofizacdo, toxicidade humana e deplecdo da camada de
0zonio, Adriano (2015).

Na guia “Projects” no lado esquerdo da figura 4.9 seleciona-se o projeto “sistema”
dando um clique duplo sobre ele. E na guia “LCIA Method” no lado direito faz-se a selegdo das
categorias de impactos avaliadas segundo o CML 2001, que também deve ser selecionado. Em

seguida faz-se a escolha das variantes clicando no sinal de “ no canto direito de “variant” e
escolhendo “sistema” que foi o sistema de produto criado. Em “Name” muda-se 0 nome para o
tipo de SFCR avaliado, no caso “Painel multi-Si” apds todas as etapas serem concluidas salvar

as informagdes clicando em =l no canto esquerdo e pra concluir clica-se em “Report”. O
mesmo procedimento foi efetuado para o SFCR constituido por painéis FVV monocristalinos.
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HhEHE BV 2
% Navigation = = 8 ||l "sistema &2 =
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4 projects il Repor Ie . ~ .
o fepot Método de avaliacio de impacto

» (3% Product systems

~ LOIA Method
> [ Impact assessment methods tho
» 9] Processes
F Flows LCIA Method ’9 CML 2001 -
+ % Flow properties
5 Unit groups Normalization and weighting set -
> [ Sources
> 3 Actors Impact category Display Report name Description -
climate change - GWP 20 climate change - GWP 20 E
. climate change - GWP 5002 climate change - GWP 500
Categorlas climate change - lower limit of net GWP climate change - lower limit of ...
climate change - upper limit of net GWP climate change - upper limit of ..
depletion of abiotic resources depletion of abiotic resources
eutrophication potential - average European eutrophication potential - aver...
eutrophication potential - generic eutrophication potential - gene...
b ssmbme b CACTN 10N S S
~ Variants o x
Name Product system Allocation method Flow Amount Unit Description
Painel multi-Si Sistema None Sistema Fovoltaico Co... 10 KWh
~ Parameters o x
- = + || Project setup | Report sections

Figura 4.9 — Selecdo das categorias de impactos e da variante do projeto. Fonte: OpenLCA, 2015.

A seguir apresenta-se as arvores de impactos de todas as categorias avaliadas, suas
contribuicdes e 0s processos gue mais causam impactos ao meio ambiente, a saide humana e
ao0s recursos naturais.

4.1. Arvore de impacto das categorias analisadas

Esta compreende a parte do projeto, onde serdo detalhadas as caracteristicas da ACV
FV e suas consequéncias. Tais, consequéncias advindas das categorias de impacto apresentadas
no capitulo 3 e avaliadas segundo o método CML 2001 de avaliacdo de impacto e
sustentabilidade de um produto.

O quadro 4.10 mostra a arvore de contribuicdo de impacto para categoria deplecdo dos
recursos abioticos.

Quadro 4.10 — Contribuicdo de impacto para categoria — deple¢do de recursos abidticos. Fonte: OpenLCA, 2015.

Contribuicéo do Impacto

Categoria: Deplecao dos Recursos Abidticos

Conmt;;gio do Processo Quantidade Unidade
17.51% ;)a%err;:;aa deC rliluna de antracite, alocacgdo 7.76 kg antimonio-Eq
10,46% ga%i';fag ‘_jeRma de antracite, alocagdo | 4 g3 kg antimonio-Eq
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Contribuicdo do Impacto

Categoria: Deple¢do dos Recursos Abidticos

Contribuicdo do

impacto Processo Quantidade Unidade
Operacéo de mina de antracite, alocagdo S
0, -
08,48% padrio, U - RoW 3,76 kg antimonio-Eq
03.74% Oper~a(;ao de mina de antracite, alocacdo 1,66 kg antiménio-Eq
padréo, U - ID
Operacdo de mina de lignito, alocacdo S
0, -
03,31% padrio, U - RER 1,47 kg antimonio-Eq
Producdo de petréleo e gas, onshore, s
0, -
03,21% alocacio padréo, U -RoW. 1,42 kg antiménio-Eq
Producdo de petréleo, onshore, alocacéo s
0, -
03,17% padrio, U - RME 1,40 kg antimonio-Eq

Observar-se que a maior parcela de impacto para categoria deplecdo dos recursos
abioticos vem de operacdo de minas de antracite oriundas de diversos locais, como a China e
da producéo de recursos ndo renovaveis, como o petroleo e gas. A retirada desenfreada desses
recursos pode levar a sua escassez e suas emissdes podem afetar a salde dos ecossistemas
devido a deposicédo de gases gerados pelo processo de producdo das placas fotovoltaicas.

O quadro 4.11 mostra a arvore de contribuicdo de impacto para categoria alteracdo
climatica (GWP) para uma horizonte de 100 anos.

Quadro 4.11 — Contribuicdo de impacto para categoria — GWP (100 anos). Fonte: OpenLCA, 2015.

Contribuigdo do Impacto

Categoria: Alteragdes Climéticas (GWP), 100 anos

Con_tribui(;éo do Processo Quantidade Unidade
impacto
12.93% ;’Irgga%%iopad?;o, Ueliet(r:ilc\:lidade, antracite, 799.2 kg CO2-Eq
05.74% r?a%er?ciaa i;leC lr\wlwina de antracite, alocagdo 354.8 kg CO2-Eq
03.37% ;’Irgga%%iopadfgo, Ljelietlrli\lcidade, antracite, 208.4 kg CO2-Eq
o2ume | oo d it e, vho TS | 1527 | kgoozes
pae | Poduie e eonde | ygr | ooz
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Pela andlise observa-se que a maior parcela de impacto da categoria GWP para um
horizonte de 100 anos, esté relacionada com a producéo e operacao de eletricidade e a extragdo
de antracite para producdo dos painéis FVs. Este fator é devido o processo de producdo de
sistemas FVs necessitarem de outras fontes de energia para sua producdo e transporte de
insumos até seu local de implantacdo. O que acaba por gerar maiores impactos devido serem
fontes ndo renovaveis.

O quadro 4.12 mostra os resultados das contribui¢fes de impactos da categoria deplecao
da camada de 0z6nio (ODP) para um horizonte de 10 anos.

Quadro 4.12 — Contribuicdo de impacto para categoria ODP — 10 anos. Fonte: OpenLCA, 2015.

Contribuicdo do Impacto
Categoria: Deplecdo da Camada de Ozbnio, 10 anos
Contribuigdo do . .
impacto Processo Quantidade Unidade
Producdo de tetrafluoroetileno
0, -11-
37,02% (Teflon), alocacgdo padrdo, U — RoW 0,00078 kg CFC-11-Eq
Producdo de tetrafluoroetileno
0, -11-
17,08% (Teflon), alocacdo padrdo, U - RER 0,00036 kg CFC-11-Eq
Producéo de triclorometano
08,82% (cloroférmio), alocacdo padrdo, U - 0,00019 kg CFC-11-Eq
RER
Producéo de triclorometano
04,81% (cloroférmio), alocagdo padrédo, U - 0.00010 kg CFC-11-Eq
RoW
Producdo de clorodifluormetano
0, ! -11-
03,90% alocacao padrio, U - RoW 8,27E+05 kg CFC-11-Eq
Transporte, oleoduto, longa
03,17% distancia, gas natural, alocagédo 6,72E+05 kg CFC-11-Eq
padrdo, U - Row
02.86% Tratamento de fragmentos de 6.06E+05 kg CFC-11-Eq
' aluminio, p6s-consumo... '

Percebe-se que a categoria de impacto, deplecdo da camada de 0zonio esta relacionada
com diversos fatores dentro da ACV FV. Fatores estes como producao, tratamento de aluminio,
emissdo de substancias quimicas, consumo de energia e transporte de insumos até o destino
final. Esses resultados demonstram que a emissao de teflon e cloroférmio advindos de diversos
locais desempenham papéis negativos na cadeia de producdo de sistemas FVs, pois suas
emissdes podem contribuir para destrui¢cdo da camada de ozonio.

O quadro 4.13 mostra a arvore de contribuicdo de impacto da categoria toxicidade
humana para um horizonte de100 anos.
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Quadro 4.13 — Contribui¢do de impacto para categoria toxicidade humana (100 anos). Fonte: OpenL CA, 2015.

Contribuicédo do Impacto
Categoria: Toxicidade Humana, 100 anos
Cdon_trlbuu;ao Processo Quantidade Unidade
0 impacto
Producdo priméaria de cobre, alocagdo
0, - -
19,38% oadrio, U - RAS 1700,8 kgl,4-DCB-Eq
Producdo priméaria de cobre, alocagdo
0, - -
17,77% padrio, U - RoW 1559,4 kgl,4-DCB-Eq
Producdo priméaria de cobre, alocagdo
0, - -
16,25% padrio, U - RLA 1426,1 kgl,4-DCB-Eq
Producgdo de ferrocromo, alto teor de
0, ! - -
08,62% carbono, 68% Cr, alocacao padréo... 756,6 kgl4-DCB-Eq
05.73% Producéo prlmar|a~de alu[nlnlo, liquido, 502.5 kgl,4-DCB-Eq
Soderberg, alocagao padréo...
Producdo de anodo, pré-queima, para
04,95% eletricidade do aluminio, alocacéo 433,1 kgl,4-DCB-Eq
padrdo...
Producdo priméaria de cobre, alocagdo
0, - -
02,79% padrio, U - AU 2449 kgl,4-DCB-Eq

Os efeitos da producédo primaria de algumas substancias (cobre, cromo, ferro, carbono,
aluminio etc.) utilizadas para producéo de eletricidade geram passivos ambientais graves que
podem contribuir para o aparecimento de doengas e agravantes ambientais devido aos seguintes
fatores: destino, exposicdo/dose, efeito e transferéncia dessas e outras substancias emitidas pela
cadeia de producdo FV. Quando populagdes ficam expostas a esses fatores aumentam-se 0s
riscos de acometimento de doencas cancerigenas.

O quadro 4.14 mostra a arvore de contribuicdo de impacto da categoria potencial de
acidificacao.

Quadro 4.14 — Contribuicdo de impacto para categoria — potencial de acidificagdo. Fonte: OpenLCA, 2015.

Contribuicéo do Impacto

Categoria: Potencial de Acidificacao

Conf[ribuigéo Processo Quantidade Unidade
do impacto ] _ _
19 46% E;z?;g?& ciIeC?\IIetrlmdade, antracite, aloc. 9.2 kg SO2-Eq
04,36% E;z?gg?& _clfAScc-)b-re, prlmarlz-;l, aloc. 20 kg SO2-Eq
03.26% E;z?;g?& ciIeR%I\e;\t/rlmdade, antracite, aloc. 15 kg SO2-Eq
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Contribuicédo do Impacto

Categoria: Potencial de Acidificacao

Cc?nf[ribuigéo Processo Quantidade Unidade
0 impacto _ _ _
03.22% E;%?;g?& o_le”S'Ietrludade, antracite, aloc. 15 kg SO2-Eq
03.17% E;z?;g?&_(ﬁoy\cl:obre, primaria, a-Ioc. 15 kg SO2-Eq
03,02% zlré)gugsgr;(i \S(ilrgopv\?no, nao revestido, 14 kg SO2-Eq
03,01% E;c()j?;g’a& _dgNmina de carvéo, aloc. 14 kg SO2-Eq

Potencial de acidificacdo é expresso utilizando a unidade de referéncia, kg SO2
equivalente. O modelo ndo leva em conta as diferencas regionais em termos de quais areas sao
mais ou menos suscetiveis a acidificacdo. Por isso, como as maiores contribuicdes obtidas nesta
analise foram relacionadas a producdo de eletricidade e percentuais de emissdes de cobre e
extracao de carvdo para producdo e montagem dos painéis FVs, seu impacto nao apresentou-se
tdo expressivo.

O quadro 4.15 mostra a arvore de contribuicdo de impacto da categoria potencial de
eutrofizacao.

Quadro 4.15 — Quadro contribuicdo de impacto para categoria — potencial de eutrofizacdo. Fonte: OpenLCA,
2016.

Contribuicédo do Impacto
Categoria: Potencial de Eutrofizagéo
Cccljnf[rlbun;ao Processo Quantidade Unidade
0 impacto
Tratamento de rejeitos de sulfetos, off-site
0 ' ’ -
39.44% aloc. Padrdo, U - GLO 37 kg Nox-Eq
Tratamento de aguas residuais da producéo
0, -
18,47% de painéis de fibras de média densidade ... 4 kg Nox-Eq
14.30% Tratarrjento de rejeitos do aterro da 35 kg Nox-Eq
extracao de antracite...
10.56% Tratarrjento _de_ rejeitos do aterro da 25 kg Nox-Eq
extracao de linhita...
Tratamento de &guas residuais da producao
0, -
0288% | 4 painéis de fibras de média densidade .. 0.7 kg Nox-Eq

Observa-se que o potencial de eutrofizacéo esta relacionado com rejeitos de insumos da
producéo de componentes FVs. Componentes estes advindos de aterros da extragao de antracite
e linhita utilizados para produzir os painéis FVs e outros componentes, como inversor e
eletricidade.
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O acumulo dessas substancias em rios pode provocar a proliferacdo de algas fazendo
com que populagdes aquéticas (plantas, peixes e mamiferos aquaticos) fiquem impedidas de
respirar e fazer fotossintese devido a baixa luminosidade das aguas. Emissdes de sulfeto fora
do local de producdo pode causar doengas aumentando a acdo de bactérias anaerobias
facultativas que degradam matéria morta e deixam as dguas improprias para consumo.

4.3. Comparacao entre as tecnologias de painéis multi-Si e mono-Si

A partir dos resultados analisados na se¢édo 4.2 para um SFCR constituido por painéis
de silicio multicristalino. Fez-se uma comparacdo deste seguindo os mesmo procedimentos,
para um SFCR constituido por painéis de silicio monocristalino. Os resultados séo apresentados
na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Comparacdo das duas tecnologias de painéis analisadas: Mono-Si e Multi-Si.

Categoria de impacto Painel mono-Si  Painel multi-Si Unidade
Potencial de Acidificacdo 5,47E+01 4,70E+01 kg SO,-Eq
AlteracBes Climaticas - GWP 100 7,28E+03 6,18E+03 kg CO,-Eq
g]eopflegéo dos Recursos Abidticos 5,18E+01 4,43E+01 kg antimonio-Eq
Potencial de Eutrofizagdo 2,54E+01 2,46E+01 kg NO4-Eq
Toxidade Humana - HTP 100 anos 8,80E+03 8,78E+03 kg 1,4 DCB-Eq
Deplecdo da Camada de Ozonio - 2,05E-03 2,12E-03 kg CFC-11-Eq
ODP 10 anos

Fonte: OpenLCA, 2015.

Observa-se que o sistema fotovoltaico com painéis monocristalinos apresenta maiores
impactos de acordo com a maioria das categorias, exceto a categoria deplecdo da camada de
0zOnio que mostra gque seus impactos sdo mais expressivos a tecnologia multicristalina.

Os sistemas foram avaliados considerando uma geragéo de energia de 3kWp, com o0s
sistemas tendo uma vida Util estimada em 30 anos. Todas as quatro unidades de processamento
principais (painéis, inversor, instalacdo elétrica e montagem da estrutura no telhado) incluem
0S usos de materiais, energias, processo de emissdes e desmantelamento por unidade. Este
conjunto de dados comeca a partir da compra dos itens de construgdo necessarios para a
montagem/instalacdo fotovoltaica de 3kWp e termina com a operacao do sistema fotovoltaico.

Este conjunto de dados inclui todos os componentes para a instalacdo de uma usina
fotovoltaica de 3kWp e o uso de outras fontes de energia para a montagem. Porém, ndo incluem
a desmontagem, pois ela faz parte do conjuntos de dados de infra-estrutura de cada componente.

Conclui-se entdo, que quanto mais energia fossil é necessaria para produzir um produto,
menos renovavel ¢ este produto.
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Alguns dados apresentados nessa anélise se deve justamente a energia féssil, como a
andlise considera a natureza renovavel da energia solar, deve-se considerar por separado a
energia primaria que provém de fontes fosseis (carvao, petrdleo, e gas natural) decorrentes dos
processos de extracdo de matérias-primas para confec¢do dos painéis solares, pois 0s mesmos
atuam a partir de uma fonte considerada limpa e renovavel, o sol. Assim, é essencial o estudo
detalhado dessa e outras fontes de energia, para que um produto seja usado de forma
sustentavel.

Fontes ndo renovaveis de energia podem aumentar as emissdes de gases do efeito estufa
e d& um resultado negativo a produgdo de painéis solares, pois como visto nos quadros 4.10 a
4.15. A maior porcentagem dessas emissfes se da no processo de extracdo de insumos para
producdo dos painéis e ndo na fase operacional.

Considerando a fase de montagem, o principal impacto ambiental esta associado com a
producdo, transporte e instalacdo de mddulos FVs mas, insumos elétricos e fiacdo, também tém
um papel importante em termos de impacto, como mostram os resultados das categorias
analisadas pelo metodo de avaliacdo de impacto, CML 2001. A ACV através do software
OpenLCA, demonstra-se que além ser uma ferramenta muito Util na avaliacdo de sistemas
fotovoltaicos, ele apresenta diversos métodos de analise (Eco-indicator 99, CML 2001 e outros)
que podem serem utilizados por diversos profissionais que queiram lancar no mercado um
produto ambientalmente correto, pois ele é um software livre e dindmico.

Assim, apresenta-se o resultado final do projeto onde estdo os graficos comparativos
das duas tecnologias de painéis fotovoltaicos analisadas, painel de silicio monocristalino em
azul e painel multicristalino em laranja, figura 4.10.

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede - SFCR

1,00E+04
9,00E+03
8,00E+03
7,00E+03
6,00E+03
5,00E+03
4,00E+03
3,00E+03
2,00E+03
1,00E+03
+
POoE0 . A_Itera_g()es Deplecéo dos . Toxidade Deplegdo da
Po‘ger_l(flal Qe Climaticas - ReCUTS0S Potenc_lal Qe Humana - CAarr)ada de
Acidificacdo GWP 100 Abibticos Eutrofizacdo HTP 100 anos Ozbnio - ODP
anos 10 anos
Painel mono-Si 5,47E+01 7,28E+03 5,18E+01 2,54E+01 8,80E+03 2,05E-03
Painel multi-Si 4,70E+01 6,18E+03 4,43E+01 2,46E+01 8,78E+03 2,12E-03

Figura 4.10 — Gréafico comparativo segundo as tecnologias analisadas e suas categorias de impacto. Fonte:
OpenLCA, 2015.
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Pela analise dos resultados acima percebe-se que 0 maior ou menor impacto ao meio
ambiente dependeré da escolha da tecnologia que sera empregada. O silicio monocristalino,
apesar de apresentar maior eficiéncia, também apresenta maior impacto na maioria das
categorias analisadas. J& o silicio multicristalino apesar de apresentar menor eficiéncia,
apresenta menor impacto o que ndo significa que o seu desempenho serd melhor ou pior que 0s
painéis de silicio monocristalino. Assim, avaliar qual produto é ambientalmente correto,
envolve nédo apenas avaliar seu impacto sobre 0 meio ambiente, mas escolher qual oferece maior
viabilidade ambiental em termos de salde humana, recursos naturais e qualidade dos
ecossistemas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao realizar este trabalho fomos motivados pela convic¢do de que é necessério, até
imprescindivel, atualizar e aprimorar conhecimentos acerca das energias consideradas limpas,
para impulsionar de maneira sélida a ciéncia e a tecnologia solar no Brasil. Existe consciéncia
generalizada de que contamos com um recurso solar de excelente qualidade, em boa parte do
pais. Esse recurso vem ganhando espago no Brasil, 0 que pode ser uma alternativa a diminuicéo
da dependéncia energética por fontes ndo renovaveis de energia. Estas sendo as grandes vilas
do aquecimento global ocasionada pelo aparecimento GEE, como o CO,.

0O CO, quando em grandes quantidades pode contribuir para o agravamento de
alteracdes climaticas, fenbmenos naturais, aparecimento de doencas, queimadas que podem ser
evitadas com a descoberta e uso de fontes de energias menos poluidoras.

Assim, é essencial o estudo a respeito das fontes de energias consideradas limpas e
renovaveis, a exemplo da aqui citada, fotovoltaica, pois ndo basta s6 colocar no mercado um
produto, 0 mesmo deve ser analisado e avaliado do ponto de vista ambiental, para ndo oferecer
riscos ambientais e humanos.

Com isso, conclui-se que a Analise de Ciclo de Vida de sistemas fotovoltaicos
conectados a rede é uma ferramenta importante na verificacdo de potenciais impactos
ambientais. Por meio dela, pode-se conhecer como funciona o ciclo de vida desse produto,
avaliar seus impactos ambientais e sustentabilidade. Pois, por meio dela percebe-se que no que
tange a tecnologia fotovoltaica, seus impactos decorrem mais do processo de producdo dos
painéis, do que da fase operacional o que a torna uma fonte de energia viavel do ponto de vista
ambiental, ja que nessa fase a Unica fonte atuante é o sol.

Segundo Yang apud Adriano (2015) esses impactos sdo mais expressivos nos locais
onde séo produzidos seus componentes, pois é de la que sdo extraidos 0s insumMos necessarios
a producao, por exemplo, de painéis fotovoltaicos, Yang mostra isso através da China. A China
é a maior produtora de painéis fotovoltaicos desde 2007. Os painéis de silicio policristalino sdo
0s mais produzidos neste pais, contando em 2010 com uma producdo de 10GWp,
correspondente a 45% da producdo mundial. Desta producédo, 90% é exportada para a Europa
e para a América do Norte. Com estas taxas de exportacdo origina-se uma separacao geogréafica
entre o consumidor e a poluicdo emitida durante o processo de fabrico. Sendo a China bastante
rica em matérias-primas, é mais afetada com impactos ambientais do que os paises que
importam esses recursos.

Portanto, é importante estudar toda cadeia de producdo desses sistemas fotovoltaicos,
pois no caso de implantacdo de uma fabrica de paineis solares no Brasil esses agravantes
poderdo vir a ocorrer, e em vez de ser uma solucdo ambientalmente viavel, podera ser mais um
problema.
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6. PERSPECTIVAS FUTURAS

De posse desses resultados e com o conhecimento que 0 projeto nos permitiu adquirir,
Pretende-se:

e Prosseguir ao estudo de ACV de outras fontes de energia (hidrelétrica, e6lica, etc) com
0 uso do software OpenLCA;

e Verificar a viabilidade ambiental de outras tecnologias de painéis solares que estdo

sendo desenvolvidos (painéis de Silicio amorfo, Telureto de Caddmio — CdTe, Disseleto
de Cobre indio — CIS);

e Estudar a viabilidade de um SFCR em Santarém:;
e Fazer outras comparacdes;
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