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RESUMO

Métodos limpos de geracéo de eletricidade cresceram consideravelmente nos
altimos anos, levantando questdes sobre como essas energias renovaveis mitigam a
emissao de CO.. Este trabalho analisou o ciclo de vida de um painel solar fotovoltaico
de silicio monocristalino para entender e quantificar os impactos da geracdo de
energia solar no Brasil, Austrélia, Alemanha e Canada. A avaliagdo do ciclo de vida
(ACV) do painel solar foi realizada usando a ferramenta Eco-Audit do software
Cambridge Engineering Selector. A composic¢ao do painel fotovoltaico utilizado para a
ACV foi fornecida pela Agéncia Internacional de Energia Renovavel. Foram obtidos os
tempos de retorno da energia e de mitigacado de CO2 da energia solar, e os resultados
foram discutidos em termos do mix de energia e do nivel médio de insolacdo de cada
pais. Os resultados mostraram que, independentemente do mix de energia e dos
niveis de insolacdo, o painel monocristalino de silicio retorna a energia consumida
durante sua produ¢do em no maximo 3 anos e mitiga todo o CO:2 produzido em 6,6
anos no maximo. No Brasil, a mitigacdo de CO2 ocorre mais lentamente que a média
do mundial, mas, independentemente, painéis solares sdo uma opc¢ao muito mais

limpa quando comparada a energia termoelétrica.

Palavras-chave: analise de ciclo de vida; painel fotovoltaico, silicio monocristalino;

on-grid; matriz energética; mitigacdo de CO2, tempo de retorno energético.



ABSTRACT

Clean methods of electricity generation have grown considerably in recent
years, raising questions concerning how these renewable energies mitigate the
emission of CO2. This work analyzed the life cycle of a monocrystalline silicon
photovoltaic solar panel to understand and quantify the impacts of solar energy
generation in Brazil, Australia, Germany and Canada. Life cycle assessment (LCA) of
the solar panel was conducted using the Eco-Audit tool of the Cambridge Engineering
Selector software. The composition of the photovoltaic panel used for the LCA was
provided by the International Renewable Energy Agency. The energy payback and
CO:2 mitigation times of solar energy were obtained, and the results were discussed in
terms of the energy mix and average insolation level of each country. The results
showed that, regardless of the energy mix and insolation levels, the monocrystalline
silicon panel returns the energy consumed during its production in a maximum of 3
years and mitigates all the CO2 produced in a maximum of 6.6 years. In Brazil, CO2
mitigation occurs more slowly than the globe’s average, but regardless, solar panels

are a much cleaner option when compared to thermoelectric energy.

Keywords: life cycle analysis; photovoltaic panel; monocrystalline silicon; on-grid;
energy mix; CO2 mitigation; energy payback time.
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1. INTRODUCAO

No cenario mundial atual estd em andamento uma transformacéo de costumes.
No cotidiano, milhares de acbes que afetam 0 ecossistema e costumavam passar
desapercebidas agora sdo analisadas e quantificadas. I1sso pois cada dia mais se tém
uma maior consciéncia de como a atividade humana impacta o ambiente no qual se

vive e 0 quao danosa essa atividade é (Leiserowitz, et al., 2019) (NORC, 2018).

Essa transformacdo de costumes engloba muitos aspectos do dia a dia:
transporte, alimentacdo, vestimentas, e consumo, para nomear alguns. O aspecto
mais importante e com maior potencial de impacto positivo desta transformacéo é o
energético. Mudar a forma como geramos e armazenamos energia é ndo soé
importante como absolutamente necessario para fomentar a real transformacéo de
costumes. Sabendo que manter um estilo de vida e prosseguir com as mais variadas
atividades humanas sem energia disponivel &€ extremamente complicado, chegar a tal

concluséo € simples.

Esta conclusdo embasa todos os esforcos que vém ocorrendo nas ultimas
décadas de repensar e renovar a matriz energética mundial (IEA, 2004). Inimeras
opcdes ja existem e estes métodos de geracdo energética passam por importantes
melhorias e avancos tecnolégicos periodicamente (Benson, et al., 2014). E pensando
neste desenvolvimento e no melhor entendimento de uma dessas tecnologias que

este trabalho é desenvolvido.

Energia solar constitui uma das mais populares formas renovaveis de geracéo
de energia elétrica na atualidade. Esta tecnologia é relativamente recente, ja que a
invencao do painel fotovoltaico em silicio data de 1954 (Richardson, 2018) e cresceu
em importancia com rapidez, se tornando uma importante fonte de geragcao de energia
limpa, totalizando cerca de 350 TWh de energia elétrica produzida no ano de 2016
(IEA, 2019) gracas a importantes avangos em pesquisa. No Brasil, segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2016, 85 GWh foram gerados através da
utilizacao de painéis solares, um crescimento de 531% em relacéo ao ano de 2014.
Apesar destes crescimentos no mundo e no Brasil, a geracdo de energia elétrica
através da energia solar ainda apresenta muito potencial para crescimento. Em 2017,

437 TWh foram produzidos mundialmente utilizando energia solar, contabilizando
1



apenas 7% de toda a energia gerada no planeta através de fontes renovaveis. (IRENA,
2019).

Para realmente entender os impactos mais abrangentes de uma tecnologia, €
necessario analisa-la ndo somente durante o seu tempo de utilizacdo, mas tambéem
levar em conta todas as etapas antes e depois disso. Este trabalho analisara o ciclo
de vida de um painel solar fotovoltaico fabricado em silicio monocristalino, utilizado
em sistema on-grid (eCycle, 2017) e usard pegada de CO2 como unidade de medida

(tensor ambiental).

Em um primeiro momento, sera realizada uma revisao bibliografica da literatura
relevante ao tema. A revisdo bibliogréfica sera dividida nos importantes assuntos
abordados na literatura e, dentro de cada tépico, seréo realizadas comparacdes e
expostas as informacdes das mais diversas fontes, afim de obter o resultado mais rico
possivel. A visdo dos autores ndo é de qualquer forma alterada ou comprometida,

somente exposta de forma clara e objetiva, com a intenc&o de enriquecer a revisao.

A revisao bibliografica abordara a contextualizacdo do problema em questéo,
de forma que fique claro o cenério brasileiro e internacional no qual o trabalho se
insere e como ele se relaciona com estas perspectivas. Em seguida, o funcionamento
de uma célula fotovoltaica serd detalhado, exemplificando todos os principais
fenbmenos que regem a tecnologia de geracdo de energia solar. Isto é importante
para o trabalho pois constr6i uma base didatica na qual algumas hipoteses serao feitas
e condi¢cOes de contorno estabelecidas.

Ainda na revisdo, sera realizado o detalhamento de todos os materiais que
compdem um painel solar, afim de compreender a estrutura do mesmo e identificar
quais partes sdo criticas na geracdo de COz e consumo de energia. Por fim, uma visao
do que é um ACV, quais suas principais etapas e a importancia de cada uma delas

encerra a revisao bibliografica.

Encerrado este momento de analise da literatura, a segunda parte do trabalho
foca na execucgdo da ACV para um painel solar de silicio monocristalino e obtengéo
dos dados de geracéao de CO2 e consumo de energia elétrica. Para tornar a coleta de
analise de dados o mais compreensivel e coerente possivel, o objetivo e a

metodologia do trabalho serédo detalhados. Os dados serdo entéo recalculados para

2



algumas diferentes localizacdes com matrizes energéticas distintas e comparados,
com a intencdo de compreender como as diferentes matrizes afetam o tempo de
retorno do painel solar. Finalmente, paralelos serdo tracados entre as conclusdes
obtidas neste trabalho com aquelas encontradas na literatura, a fim de enriquecer a

discussao dos resultados obtidos.

2. OBJETIVOS

Este estudo tem por objetivos principais:

e Obter a massa de CO2 emitida durante o ciclo de vida do painel fotovoltaico solar
de silicio monocristalino utilizado.

e Comparar a massa de CO2 ‘economizada’ devido a substituicdo da geracédo
elétrica dada pela composicdo da matriz energética de cada pais (Alemanha,
Australia, Brasil e Canadd) por energia elétrica solar.

e Comparar a massa de CO2 ‘economizada’ devido a substituicdo de geracédo
termoelétrica por energia elétrica solar no Brasil.

e Comparar o tempo de retorno energético e de volume de CO:2 do painel fotovoltaico
nos diferentes paises.

¢ Analisar os gargalos do setor de energia solar no Brasil.

Sera realizada a analise de ciclo de vida de um painel solar em silicio
monocristalino e, por meio deste estudo, serdao obtidos dados sobre geracédo de CO2
e consumo de energia durante seu ciclo de vida em quatro paises (Alemanha,
Australia, Brasil e Canada) com matrizes energéticas distintas e niveis médios de

insolacao variados.

Com estes dados, sera possivel entender como as caracteristicas de geracao
de energia de um pais afetam o tempo de retorno de um painel solar de silicio

monocristalino, tanto em questao energética como em producéo de COo..

Finalmente serdo identificados e discutidos os gargalos e desafios para a
expansao da industria de painéis solares no Brasil, através da comparagcdo com outras

formas de geracéo de energia predominantes.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Historico e Cenario atual

E importante que possamos entender o porqué de um estudo ou analise ser
realizado, quais as motivacdes dos autores, o historico do tema, as licdes aprendidas
com o tempo e o0 contexto nos quais estes estudos estao inseridos. O descobrimento
do efeito fotovoltaico data de 1839 (EERE, 2002) quando o cientista francés Edmond
Becquerel fazia experimentos com uma célula eletrolitica exposta a luz. Outras
importantes descobertas relacionadas ainda ocorreriam durante século XIX (Fraas,
2014), como a observacéao do efeito fotovoltaico em selénio por W.G. Adams e R.E.
Days (Adams, et al., 1877), mas o real entendimento tedrico destas descobertas
somente seria solidificado durante o século XX, com pesquisas como a de Einstein
(Einstein, 1917) e A.H. Wilson (Wilson, 1931). Ja em 1954 nos laboratérios Bell, o
primeiro painel de silicio monocristalino foi anunciado (Chapin, et al., 1954) com uma
eficiéncia de 6% e em 1957 o produto foi patenteado (Chapin, et al., 1957). A partir
daquele momento, com um uso pratico e viavel ja existente, o incentivo a pesquisa na
area fotovoltaica cresceu e novos aparatos foram desenvolvidos (EERE, 2002). No
inicio do século XXI, com o aumento de preocupac¢des com emissdes de COz2, uma
nova fase de incentivos a utilizagdo de painéis fotovoltaicos inicia (Fraas, 2014) e, em
2013, o total das instalagdes solares no mundo vai para 100GW (IEA, 2014).
Atualmente, a eficiéncia média de painéis solares fica entre 15 e 18%, com alguns

painéis de alta eficiéncia chegando a 23%.

No cenério atual, segundo Stoppato (2006), com o crescimento populacional e
avancos econdmicos, 0s problemas relacionados a producdo de energia tém se
tornado cada vez mais importantes e envolvem, entre outros aspectos, o uso racional
de recursos e o consumo de combustiveis ndo renovaveis. Em relagéo a sistemas
energéticos, muitos projetos estdo sendo desenvolvidos com objetivos de mitigar
estas situacdes, ao mesmo tempo que obedecem a leis cada vez mais restritivas.
Estes projetos englobam o uso de combustiveis ndo tradicionais e fontes renovaveis

de energia. Neste Ultimo contexto, a energia solar € comumente considerada uma
4



Otima solucdo para producdo de energia, seja em fazendas solares, painéis
residenciais on ou off-grid ou outras aplicacdes mais modestas como aquecimento de
agua. Muitos paises como Brasil, Irlanda e Franca tém aplicado politicas que
promovem a utilizacao de tal tecnologia (Abdmouleh, et al., 2015) afim de seguir as
metas do protocolo de Kyoto (Kyoto Protocol, 1998).

Por estas razdes, Stoppato (2006) diz que a capacidade de plantas solares
cresceu consideravelmente no cenario mundial: entre 2003 e 2004, houve um
crescimento de 44,5% da capacidade produtiva de energia solar. Dessa forma, é de
extrema importancia que seja avaliado o impacto ambiental de painéis solares usando
como tensores ambientais a energia (diferenca entre energia gerada e consumida) e
a emissdo de CO2 (diferenca entre CO2 gerada e a economia na emissédo de CO2)

durante a vida operacional dos painéis.

Peng et al. (2012) diz que, afim de criar um ambiente que melhor sustente o
crescimento humano e os avancos tecnoldgicos, sera necessario um nivel cada vez
maior de energia e a tendéncia € que esta necessidade cres¢ca com 0 aumento
populacional e melhores padrées de vida. Porém, combustiveis fésseis ndo sdo uma
opcédo adequada j4 que podem causar sérios problemas ambientais, como mudancas
climaticas, aquecimento global, poluicdo do ar e chuvas &cidas. Logo, Peng et al.
(2012) conclui que existe uma necessidade urgente de desenvolver tecnologias de
energia renovavel, afim de lidar com a alta demanda energética sem abrir méo do

meio ambiente.

Na Error! Reference source not found., € possivel comparar o fornecimento
mundial de energia primaria entre os anos de 1973 e 2017. Em Non-hydro renewables
and waste estdo inclusas energia solar, eolica, geotérmica, ondas/marés,
biocombustiveis e outras fontes. Em 1973, esta categoria produziu aproximadamente
37 TWh, sendo superada por todas as outras categorias energéticas. Ja em 2017, a
producdo energética na categoria Non-hydro renewables and waste totalizou 2304
TWh produzidos, um avanco percentual de mais de 6000% em relacdo a geracdo de
1973. Para comparacao, a geracao de eletricidade através de hidrelétricas cresceu de
1281 TWh em 1973 para 4071 TWh em 2017: um aumento percentual de 217%. Ja a

geracdo de eletricidade total cresceu em 317% durante o mesmo periodo, mostrando



gue o interesse e investimentos em energias renovaveis (além de hidroelétricas)

aumentaram significativamente em relacédo as outras categorias.

Figura 1: Geracao elétrica por fonte, entre os anos de 1973 e 2017 (Fonte: (IEA,

2019))
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Para as mudancas ocorridas em energia solar, a Error! Reference source not
found. exibe a produgdo mundial de eletricidade solar fotovoltaica entre 2005 e 2017,
em TWh, dividida por regibes, onde OEDC corresponde aos paises membros da
Organizacgéo para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico (OECD). Em 2005, 4
TWh foram gerados utilizando energia solar e, em 2017, 444 TWh, demonstrando um
crescimento percentual de 11000% em somente 12 anos. Para o ano de 2017, a
producdo mundial anual de eletricidade solar fotovoltaica de 444 TWh corresponde a
somente 1,7% da geracdo elétrica mundial anual total. Assim, apesar de um
crescimento bastante expressivo, ainda existe bastante espago para crescimento da

energia solar no mix energético global.



Figura 2: Producao de eletricidade solar fotovoltaica, entre 2005 e 2017, em TWh
(Fonte: (IEA, 2019))
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Estes crescimentos na participacdo da energia solar na matriz energética
internacional sao liderados por alguns paises. Como a Error! Reference source not
found. mostra, a participacdo chinesa na producdo de eletricidade proveniente de
energia solar é consideravel. Segundo o Key World Energy Statistics de 2019 (IEA,
2019), em 2017, a China foi o pais com maior producdo de eletricidade solar
fotovoltaica, totalizando 131 TWh, seguida de Estados Unidos da América com 67
TWh e Japao com 55 TWh. Estes trés paises em conjunto representaram 57% de toda
a eletricidade gerada com energia solar. Apesar disso, tecnologias fotovoltaicas ainda
representam uma pequena porcdo de toda a eletricidade gerada nestes paises: 5,2
para o Japao, 2% para a China e 1,6% para os EUA. A Italia é o pais com maior
representatividade de energia solar em sua matriz, com 8,2% (IEA, 2019). O aumento
da demanda energética tem realmente levado muitos paises a buscar novas formas

de geracdo elétrica.

Ja no Brasil, segundo a ANEEL no ano de 2018 a capacidade total instalada de
geradores de eletricidade solar fotovoltaica era de 1,3 GW, valor correspondente a
0,8% de toda a eletricidade produzida no pais ha mesma época (ANEEL, 2019). Deste
valor, cerca de 307 MW originavam de geracao distribuida. Em comparacéo, para o
durante o més de Junho de 2019, a ANEEL publicou noticia afirmando que a geracéo
distribuida no Brasil havia superado 1 GW (ANEEL, 2019) e um valor correspondente
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a 1,4% de toda a eletricidade produzida no pais (ANEEL, 2019) considerando todas
as formas de geracéo fotovoltaica. Como a Figura 3 mostra, a queda nos precos de
implantacéo de energia solar no Brasil cairam consideravelmente entre 2013 e 2017
(BNDES, 2018), popularizando a tecnologia, sendo um dos motivos pelo seu grande
crescimento em anos recentes.

Figura 3: Preco médio, em R$/Wp, de geracao elétrica fotovoltaica, dividida por
sistemas, entre 2013 e 2017 (Fonte: (IDEAL, 2019))
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Para comparagdes em ambito nacional com outras fontes ndo renovaveis,
segundo a ANEEL, usinas hidrelétricas compdem 60,3% da potencial em operacéo
total no Brasil, enquanto usinas termoelétricas somam 24,4% e centrais geradoras
solares fotovoltaicas, 1,4% (ANEEL, 2019). Porém, em questdes de investimento e
empreendimentos ainda nédo iniciados, esta prevista a adicdo de 5,13 GW em
capacidade somente de energia solar, a capacidade prevista de usinas hidrelétricas a
ser somado futuramente é de somente 0,8 GW. A previsdo para usinas termoelétricas
e maior que ambas, totalizando 8,5 GW (ANEEL, 2019). J& comparando com energia
edlica, que corresponde a 9,1% da matriz energética brasileira, o crescimento previsto
é de 6,3 GW na capacidade nacional (ANEEL, 2019). Este maior investimento em

eollica pode ser explicado por dois motivos principais:

e Investimento inicial menor. Fazendas edlicas necessitam de um investimento
médio de US$4.446.000/lMW e usinas solares pedem US$ 4.847.000/MW
(Escolhas, 2016).



¢ Uma maior eficiéncia energética. Geracao edlica apresentando uma eficiéncia

total de 47,11% e geracéao solar fotovoltaica, 40,21%. (Dematte, et al., 2016).

3.2. Tipos de Sistema e Comercializagdo

Existem trés tipos de sistemas fotovoltaicos mais comumente utilizados: off-
grid, on-grid e sistemas hibridos (Newkirk, 2014). Alguns equipamentos sao
necessarios para a utilizacao de qualquer um dos sistemas mencionados, como por
exemplo os inversores solares. Painéis solares geram corrente continua, a qual sera
transformada pelo inversor em corrente alternada para que assim seja possivel sua

utilizac@o em residencias ou negécios (Newkirk, 2014).

O sistema off-grid é independente e ndo é conectado a rede elétrica, logo esta
configuragdo necessita de uma bateria para armazenar a eletricidade em excesso
gerada pelos painéis instalados (Newkirk, 2014). S&o projetos 6timos para regides
isoladas ou com dificil acesso a rede elétrica. A energia armazenada pode ser utilizada
em momentos de intermiténcia da energia solar, como durante a noite ou periodos de
tempo com baixa insolacdo (eCycle, 2017). Por estes motivos, o projeto off-grid
necessita de um design mais cuidadoso, levando em conta as necessidades de
consumo diarias e 0s eventuais momentos de baixa geracao elétrica. Além disso,
devido a necessidade de baterias, este sistema é consideravelmente mais caro que a

opc¢éao on-grid.

Sistemas on-grid sdo muito mais usuais que o off-grid (Newkirk, 2014). Estes
utilizam somente os inversores solares comuns e séo ligados na rede elétrica, de
forma que toda eletricidade gerada em excesso € transferida para a rede publica,
gerando certas vantagens fiscais ou créditos. Este conceito é conhecido como
geracao distribuida (ANEEL, 2018) e no Brasil é gerido segundo a resolucao n°® 482
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, de 17 de abril de 2012 (ANEEL, 2012). E
possivel adicionar uma bateria ao sistema on-grid, obtendo um sistema hibrido, capaz
de armazenar parte da energia em excesso produzida ou transmiti-la para a rede

elétrica. O sistema hibrido une o melhor dos dois mundos podendo utilizar durante a


https://www.ecycle.com.br/component/content/article/35-atitude/1303-aneel-estimula-a-producao-domestica-de-energia.html

noite a eletricidade excedente gerada durante dia e, caso néo seja produzida energia

o suficiente, a rede elétrica publica pode ser utilizada como seguranca.

Segundo a ANEEL, qualquer fonte renovavel pode ser utilizada como geracao
distribuida, e sistemas com poténcia menor ou igual a 75 kW sdo denominados
‘microgeracao distribuida’ e sistemas com poténcia maior que 75 kW e menor ou igual
a 5 MW sao denominados ‘minigeragao distribuida’, sendo ambos elegiveis para o
crédito de energia. Durante um certo periodo, se a energia gerada pelo sistema de
geracéao distribuida for maior que a energia consumida nesse mesmo periodo, créditos
ficam disponiveis para o consumidor, os quais podem diminuir as faturas energéticas
de meses seguintes (ANEEL, 2018).

3.3.  Principios de Funcionamento de uma Célula Fotovoltaica

Os painéis solares utilizados hoje em dia, em particular aqueles de silicio
monocristalino e policristalino, nada mais sdo que diversas células fotovoltaicas
conectadas e em conjunto. Estas células (ou médulos) sdo compostos de materiais
semicondutores, 0s quais possuem propriedades que permitem transformar a luz solar
em eletricidade. Segundo Aldous (2000), o maximo que uma célula simples pode
absorver da luz é de cerca de 25%, com faixas entre 15-14% sendo mais comuns.

Os painéis sdo compostos de diversos outros componentes 0s quais serao
analisados mais detalhadamente em outra sessdo, mas para exemplificar seu
funcionamento e os mecanismos envolvidos, o foco serd a célula fotovoltaica, sua

composicao e funcionamento (Svarc, 2018).

O funcionamento de uma célula fotovoltaica se baseia em um efeito conhecido
como efeito fotovoltaico. De forma geral, o efeito fotovoltaico, como o préprio nome ja
indica, transforma fétons (provenientes da radiacdo solar) em elétrons. De uma forma
bastante simplificada, este efeito pode ser definido como a geragdo de potencial
elétrico quando energia, nesse caso radiacdo solar, atinge a superficie de um

semicondutor (Aldous, et al., 2000).

Uma porgdo da radiacdo que atinge a superficie do semicondutor € absorvida

e utilizada como energia para ionizar o material semicondutor. A ionizagao, porem,
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deve ocorrer em ou proxima de uma regiao do semicondutor com barreira de potencial,
ou seja, proxima de uma regido onde existe um campo eletromagnético para que 0s
elétrons que se libertarem devido a ionizagdo possam ser organizados em uma dada

direcdo, gerando assim a corrente elétrica (Aldous, et al., 2000).

Existem alguns métodos diferentes para criar esta barreira potencial em uma
semicondutor. A mais utilizada é a formagéo de uma juncao p-n, que é a ligacao entre
um semicondutor do tipo p com outro do tipo n. Ambos os tipos de semicondutores
serdo definidos e todo seu funcionamento explicado, incluindo como a juncdo p-n
funciona, como € gerada barreira potencial interna e explicar como o efeito fotovoltaico
se inicia quando fotons excitam uma juncdo p-n de semicondutores (Aldous, et al.,
2000).

Semicondutores do tipo p sdo aqueles dopados com certas impurezas de forma
que sobrem lacunas na rede cristalina e, dessa forma, a conducéo elétrica se d& pelo
movimento relativo das lacunas. O semicondutor € denominado ‘P’ pois a condugao é
dada através da falta de um elétron, que € negativo, logo o ‘P’ faz alusao a ‘Positivo’.
Vale lembrar que, assim como o semicondutor intrinseco (impurezas nao intencionais
com teor ndo maior que 1ppb), o de tipo ‘P’ continua sendo eletricamente neutro
(Aldous, et al., 2000).

Podemos tomar um semicondutor de silicio como exemplo e partir do
pressuposto que o mesmo € puro. Silicio possui 4 elétrons em sua camada de valéncia
(Palanna, 2009) logo se o semicondutor for dopado com atomos de indio, por exemplo,
gue é um elemento trivalente (3 elétrons em sua camada de valéncia) (Dlas), havera
um ‘déficit’ de 1 elétron, que nada mais € que uma lacuna. Este buraco torna mais
facil a movimentacao de elétrons dentro da estrutura cristalina do semicondutor. Este
tipo de dopante é chamado de impureza aceitadora, jA que aceita elétrons de seus

atomos vizinhos (Aldous, et al., 2000).

Ja um semicondutor do tipo ‘N’ possui impurezas que fazem com que exista um

saldo positivo, ou seja, uma sobra de elétrons na estrutura cristalina, facilitando a
geracdo de corrente. Dessa forma, o semicondutor € denominado ‘N’ pois sua
conducao é dada por elétrons, fazendo alusdo a ‘negativo’, sendo este também
eletricamente neutro. Tomando o mesmo exemplo de um semicondutor intrinseco de
silicio, porém desta vez adicionando arsénio como impureza, que é um atomo
11



pentavalente (5 elétrons em sua camada de valéncia) (Dias), havera 1 elétron a mais
na estrutura. Este elétron possui maior facilidade de movimentacdo dentro da
estrutura cristalina do semicondutor pois ndo faz parte de uma ligacdo covalente, ja
que todos os ‘espacos’ foram tomados. Este tipo de dopante é denominado de

impureza doadora, ja que doa seus elétrons sobrantes (Aldous, et al., 2000).

A Figura 4 ilustra na mesma rede cristalina o funcionamento de um dopante
doador e um aceitador. Na estrutura de silicio (tetravalente), o atomo de boro atua
como impureza aceitadora, gerando uma lacuna para onde atomos podem migrar
facilmente (Dlas). Pode-se observar também a presenca de um atomo de fésforo
(pentavalente), o qual atua como um atomo doador, evidenciado pela presenca de um
elétron livre na rede (Aldous, et al., 2000).

Figura 4: Visualizacdo de uma impureza doadora (fésforo) e outra aceitadora (boro)
(Fonte: (CircuitoAmigo))
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Em painéis solares, a célula fotovoltaica é dopada com impurezas aceitadoras,
como o boro, e um wafer de tipo p é criado. Entdo, uma impureza doadora, como o
fésforo, é difundido somente na superficie, gerando assim uma wafer onde existe uma

juncdo p-n. E importante que neste wafer exista coeréncia e continuidade no reticulado
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cristalino, com 0 menor numero possivel de defeitos cristalinos e lacunas intersticiais,
facilitando a passagem de elétrons e, consequentemente, conducdo da corrente no
semicondutor (Cheung, 2010). Isto pode ser garantido através de processos

industriais metalUrgicos, 0os quais ndo séo pertinentes ao trabalho.

Ao criar uma interface entre semicondutores do tipo p e n, ocorre um processo
conhecido como difusédo, onde a matéria se transporta pela movimentacao de 4&tomos.
Pode ocorrer através de diversos mecanismos, mas a existéncia de um gradiente em
sua concentracao € o que nos interessa. Vemos na Figura 5 a seguir um exemplo de
difusdo em estruturas sélidas. E importante enfatizar que no exemplo a seguir, a
difusdo que ocorre é de atomos e, em painéis solares, ocorre a difusdo de elétrons e
lacunas. O exemplo é utilizado meramente com para ilustrar o funcionamento da
difusdo. No exemplo, devido a diferenca de concentracdo, atomos de cobre migram
para a regido de baixa concentracdo de cobre (parte cinza) e atomos de niquel se
transportam para o sentido oposto, onde h& baixa concentracdo de niquel (parte
laranja). Dessa forma, a interface entre as fases Cu-Ni apresenta concentragao

diferente que as extremidades (Sérgio, et al., 2015).

Figura 5: Difuséo de atomos de Cobre e Niquel (Fonte: (Sérgio, et al., 2015))
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O mesmo processo ocorre com as lacunas e elétrons em uma jungao p-n, como
mostra a Figura 6. Elétrons difundem do semicondutor do tipo N para o P e as lacunas
difundem de P para N, criando correntes de difusdo. Assim, os semicondutores que
antes eram eletricamente neutros, passam a apresentar cargas. No lado N, uma
deficiéncia de elétrons comeca a surgir, devido a migracdo dos mesmos para o lado
P, gerando carga positiva. O mesmo ocorre no lado P, onde uma carga negativa surge.
Estas cargas ficam proximas a interface entre P e N, formando uma regido
denominada de Zona de Carga Especial. Com o passar do tempo, a zona aumenta,
se aprofundando para ambos os lados da jungdo, como mostra a figura (Pn Junction
Diffusion and Drift, 2017).

Figura 6: Geracdo da Zona de Carga Especial e do Campo Elétrico Interno (Fonte:
(Pn Junction Diffusion and Drift, 2017))
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Cargas positivas em N e negativas em P geram um campo elétrico o qual vai
contra a corrente de difusdo que iniciou a movimentacao de elétrons e lacunas, até
um equilibrio ser encontrado e o processo encerrar. Ao final do processo, a regido na
interface (onde ndo existem mais cargas livres) é chamada de regido de deplecéo e
nela existe um campo elétrico o qual esta, por sua vez, associado a uma tensdo. Esta
tensdo € a chamada barreira de potencial. Em geral, nos semicondutores de silicio,

essa tensdo gira em torna de 0,6 V (Cipelli, et al., 1982).

O campo de forca existente age como um diodo, permitindo a passagem de
elétrons do lado P para o N, mas impedindo que eles passem no sentido contrario. A
analogia utilizada € a de uma colina: elétrons podem facilmente descer (ir para o lado

N), mas ndo podem subi-la (ir de N para P) (Aldous, et al., 2000).

Quando fétons atingem a estrutura da juncdo P-N, caso possuam energia
acima daguela necesséaria para transmitir os condutores, sejam eles lacunas ou
elétrons, através da banda proibida (1.1 eV para silicone), eles serdo jogados da
banda de valéncia para a de conducdo, como mostra a Figura 7, criando um elétron

livre e, consequentemente, uma lacuna. O semicondutor do tipo N, apresenta muitos
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elétrons na banda de conducéo e poucas lacunas na camada de valéncia e 0 oposto

ocorre no semicondutor de tipo P (Rappaport, 1959).
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Figura 7: Geracao de Condutores de carga em semicondutores do tipo P e N (Fonte:
(Rappaport, 1959))
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Segundo Rappaport (1959), o produto entre o nUmero de portadores de carga

n (elétrons) e p (lacunas) é constante, a uma dada temperatura (np = 10%! para Silicio
a temperatura ambiente). Por exemplo, para um semicondutor de Silicio de tipo n
altamente condutor, N pode ser de 107 por cm e, logo P seria aproximadamente 10%.
Com esses mecanismos em consideracdo, conseguimos montar o conceito de
portadores majoritarios e minoritarios. Rappaport (1959) diz que, quando a luz solar
atinge o semicondutor com energia maior que aquela da banda proibida de energia,
ambos os tipos de portadores sdo produzidos em numero iguais. Uma fonte de luz
intensa, entdo, aumenta muito o0 numero de portadores minoritarios, ao passo que a
quantidade de portadores majoritarios mal € afetada pela acédo da radiacdo. Esses
portadores em excesso sao difundidos no semicondutor e recombinados

extremamente rapido, afim de retomar o equilibrio. Porém, caso a jungéo P-N j& exista
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e um campo elétrico esteja estabelecido, portadores em excesso que estejam

préoximos do potencial ficardo presos e fluirdo.

A Figura 8 mostra o diagrama de energia da juncdo P-N. Os elétrons em
excesso fluem para a direita e as lacunas para a esquerda. Dessa forma, uma corrente
elétrica e formada e, se conexdes elétricas estiverem presente, € possivel usufruir
desta geracdo de eletricidade, tendo um dispositivo que pode, efetivamente,
transformar radiacéo solar em eletricidade, onde a magnitude da corrente gerada sera

proporcional ao niumero de fétons absorvidos (Rappaport, 1959).

Figura 8: Diagrama de Energia de uma juncéao p-n (Fonte: (Rappaport, 1959))
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3.4. Componentes de um sistema gerador contendo painéis solares

Os painéis solares que sao utilizados atualmente estdo presentes nos mais
diversos locais, como em telhados de casas, estacionamentos, postos de gasolina,
fazendas préprias para painéis e até satélites. Isso significa também que sdo usados
em ambientes completamente diferentes, com niveis de insolag¢do, pluviosidade e
temperaturas médias das mais diversas e por isso, existem painéis fotovoltaicos com
as mais diversas estruturas e composicoes para utilizacdo em meios que demandam
certas caracteristicas. De qualquer forma, existe uma estrutura geral basica a qual

todos os painéis podem ser reduzidos. E importante conhecer esta estrutura e 0s

18



materiais utilizados em um painel solar. Na secdo anterior, focamos na matriz de silicio
e em seu funcionamento, mas este € apenas um dos muitos componentes presentes
em uma célula (ou médulo) fotovoltaico. Para que o sistema funcione de forma ideal,
€ necessaria uma estrutura particular. A Figura 9 ilustra a estrutura basica de uma
célula foto voltaica de silicio genérica (Aldous, et al., 2000).

Figura 9: Estrutura basica de uma célula fotovoltaica em silicio (Fonte: (Aldous, et
al., 2000)).
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Esta sera a estrutura na qual sera baseada a analise de cada componente,

explicitamente definindo suas funcdes e propriedades.

No centro da célula, temos as fatias de silicio tipo-N e Silicio tipo-P: a juncéo
de semicondutores P-N. Para poder aproveitar e coletar a corrente gerada pelo efeito
fotovoltaico, contatos metalicos sao instalados no topo e na base da célula de silicio.

Estes contatos podem ser de diversos materiais, desde zinco até 6xido de estanho, e
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podem afetar muito a eficiéncia total da célula fotovoltaica (Ali, et al., 2017). Em alguns
casos, podem até ser utilizados diferentes tipos de metal, um para o contato do topo

e outro para o contato do fundo.

Silicio é conhecido, entre outras coisas, por ser um material bastante brilhante.
Isso se da ao fato de que o silicio € um semimetal e € altamente refletivo. Isso
apresenta um problema ja que parte da luz incidente no material sera refletida ao invés
de absorvida, impedindo que estes fotons sejam utilizados na célula. Para tentar
contornar este problema, uma camada antirefletiva € aplicada no topo da célula,
reduzindo a perda devido a reflexdes para menos de 5% (Aldous, et al., 2000). A

camada antirefletiva é a causa da aparéncia azul de muitos modulos solares.

Estas camadas antirefletivas sdo comercialmente depositadas via Deposicéo
Quimica de Vapor por Plasma (PECVD), que oferece alta conformidade, preciséo e
em altas taxas (Prevo, et al., 2007). O padréo industrial é utilizar filmes finos de nitrato
de silicio (SiN), fabricados através de PECVD, como camada antirefletiva, em
substratos de Silicio. A principalmente desvantagem deste processo é o alto custo

devido aos precursores quimicos e a necessidade de processar no vacuo.

Outros materiais também podem ser utilizados, como a silica. Segundo Prevo
(2007), apesar de silica ndo apresentar as eficiéncias foto voltaicas vistas em outros

materiais como SiN, ela ainda apresenta bons niveis (~5%).

O ultimo material utilizado € uma placa de vidro, com a intencdo de proteger a
célula de elementos naturais, como chuva e vento, e ndo naturais também. Os
maddulos fotovoltaicos séo feitos através da conexado de diversas células (geralmente
36), tanto em série como em paralelo para atingir niveis decentes de voltagem e
corrente, e logo apds, os inserindo em uma estrutura firme, com placas de vidro e

terminais positivos e negativos (Aldous, et al., 2000).

Silicio monocristalino ndo € o Unico material a ser utilizado em células
fotovoltaicas. Em uma tentativa de diminuir custos de producdo, ja que produzir silicio
monocristalino € um processo bastante custoso, silicio poli cristalino também é
utilizado apesar das células resultantes ndo apresentarem eficiéncias tao boas quanto
as de silicio monocristalino. Silicio amorfo (sem estrutura cristalina organizada) € uma

outra opgéo, novamente na tentativa de baixar custos. Alguns outros exemplos
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existentes sdo arsenieto de galio, seleneto de cobre-indio-galio e telureto de cadmio
(Aldous, et al., 2000). E importante mencionar que, ja que cada material possui uma
banda de energia diferente, eles sdo 6timos em faixas de comprimento de onda
diferentes, ou fétons com diferentes energias. Silicio policristalino é o mais utilizado ja
gue seu processo de fabricacdo € mais simples (e menos custoso) que a producédo de

silicio monocristalino.

Alguns estudos mostram que, uma forma possivel de melhorar eficiéncia é
através da utilizacdo de camadas compostas de diferentes materiais, logo com
diferentes bandas de energia. A ideia é tornar a célula eficaz em uma maior faixa de
comprimentos de onda, com um material com banda de energia maior na superficie,
absorvendo fétons com alta energia enquanto fétons com baixa energia séo
absorvidos pelo material com menor banda de energia, que esta na parte inferior da

célula.

Em um sistema gerador de eletricidade utilizando painéis fotovoltaicos, além do
painel em si, existem outros equipamentos que compdem o sistema. O conjunto
destes equipamentos muda entre sistemas on-grid e off-grid. A Figura 10 mostra
todos os equipamentos necessarios para um sistema residencial on-grid (Newkirk,
2014). O médulo solar, inversor e quadro de distribuicdo estdo presentes também em
um sistema off-grid. O inversor transforma a corrente continua gerada pelo modulo
fotovoltaico em corrente alternada, tornando-a prépria para utilizacdo. O quadro de
distribuicéo é alimentado com a corrente alternada que sai do inversor e a distribui ao
resto da casa (Newkirk, 2014).

21



Figura 10: Esquema basico de um sistema gerador on-grid (Fonte: (Newkirk, 2014))

1.Array (Solar Modules)
2.Inverter

3.Switchboard
4.Electricity consumption
5.Meter Box

7.Electricity Grid

O medidor esta presente em sistemas on-grid, mas nao nos off-grid. Este
equipamento mede a energia que a casa consome, a energia gerada nos painéis e o
nivel de eletricidade excedente (EnergySage, 2019). E ainda existe a conexdao com a

rede elétrica publica.

Ja para um sistema off-grid, além do modulo solar, inversos e caixa de
distribuicdo, existem ainda a bateria e, idealmente, um gerador de emergéncia. As
baterias mais comumente utilizadas sdo as de chumbo-acido e as de ions de litio
(Svarc, 2019). As baterias de chumbo-acido sdo a mais antiga e a mais comum forma
de armazenamento de energia e sdo consideradas uma boa opc¢ao para sistemas off-
grid devido ao seu custo relativamente baixo, longo tempo de vida e confiabilidade.
Elas sdo recarregaveis e podem ser realizar o ciclo de descarga-recarga centenas de
vezes. As baterias de ions de litio sdo muito populares no setor de carros elétricos
devido ao seu baixo peso e alta densidade energética, mas recentemente entraram
no mercado de armazenamento de energia residencial. Em comparagcao com baterias
de chumbo-acido, estas recarregam mais rapidamente e sdo mais estaveis, reduzindo
as chances de degradacgéo durante os ciclos de descarga-recarga, além de ocuparem

um menor espaco na residéncia devido a alta densidade energética. As baterias de
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litio da Tesla sdo um bom exemplo de baterias residenciais para armazenamento de

energia (Tesla).

3.5. Principios Béasicos da Anédlise de Ciclo de Vida

Andlise ou Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) &, segundo a norma ABNT NBR
ISO 14.040 (ABNT, 1997), 14.041 (ABNT, 1998), 14.042 (ABNT, 2000) e 14.043
(ABNT, 2000), uma compilacdo de avaliacdes das entradas, saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. O
estudo deve avaliar todos os estagios no ciclo de vida do material ou produto
analisado, desde a extracdo de matéria prima através de recursos materiais,
passando por processamento, manufatura, distribuicdo, use, manutencéo, disposicao

e reciclagem.

ACV envolve analise total dos sistemas de producao e d4 como resultado uma
avaliacdo compreensiva de todas as entradas de energia e emissdes para 0 meio
ambiente. Pode, muitas vezes, ser uma avaliacdo demorada e custosa, por isso
métodos facilitadores sdo necessarios para que uma audiéncia maior passe a utiliza-

la como forma valida analise (Rebitzer, et al., 2004).

O objetivo principal é utilizar os dados obtidos sobre o ciclo de vida de um certo
produto para compara-lo com outro, identificar partes do processo que necessitam de
melhora e ajudar a direcionar a tomada de decisdes. Em geral, o foco séo os impactos

ambientais, como reducao de pegada de CO..

Ainda segundo a ISO, uma ACV deve ser separada em 4 fases distintas.
Primeiramente, se define qual o objetivo e 0 escopo da andlise a ser desenvolvido
(Goal and Scope Definition). E importante explicar o contexto do estudo, em diversos
niveis, nacional e global. A norma ISO requer que 0 escopo € o objetivo sejam bem
definidos e consistentes com a aplicacdo da andlise. Existem alguns detalhes técnicos
gue devem ser definidos ainda nesta primeira etapa, como: unidade funcional (o que
esta sendo estudado e unidade de referéncia), fronteiras do sistema, limitacbes e

pressupostos, procedimentos e métodos.
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A segunda parte da ACV é a andlise do inventario ou também chamado de
Inventario do Ciclo de Vida (Life Cycle Inventory) que envolve a construcdo de um
fluxo com todas as entradas e saidas no sistema, sejam elas energéticas ou matérias
primas retiradas do meio ambiente. Inclui entradas de energia e Agua e saidas para
terra, agua e ar. O modelo do fluxo € geralmente ilustrado através de um fluxograma
que inclui todas as atividades que serdo analisadas, além de providenciar uma visao
clara das fronteiras do sistema analisado. Estes dados precisam estar relacionados a
unidade funcional definida na primeira fase. As matérias primas geralmente estao
expostas no topo e cada processo pelo qual elas passam esta explicitado no préprio
fluxo, culminando no produto final. A quantidade de energia necessaria e 0s rejeitos

também estdo presentes nestes tipos de fuxogramas (Rebitzer, et al., 2004)

Depois dessa etapa, vem a avaliacdo do impacto ambiental (Impact
Assessment) em si. De forma objetiva, deve-se estudar o qual significativos os
impactos sdo ao meio ambiente. Segundo a norma, devem ser explicitados as
categorias de cada impacto, classificacdo e caracterizagdo. Por fim, temos a
Interpretacdo (Interpretation) de todos os dados e andlises até entdo, que deve
quantificar e identificar os resultados das duas fases anteriores (analise de inventario

e avaliagcdo do impacto).

E importante explicitar que as quatro fases de um ACV s&o interdependentes e
os dados adquiridos em uma iram afetar a fase subsequente. A Figura 11

esquematiza de forma clara a interdependéncia entre todas as quatro fases.
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Figura 11: Visualizacéo das fases de uma ACV e a interdependéncia entre elas
(Fonte: (ABNT, 1997))
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Segundo estudos conduzidos em 2006, ACV sédo muito utilizadas para dar
apoio para estratégias de negoécios e pesquisa e desenvolvimento, contabilizando,
respectivamente, 18% e 17% do total de ACVs realizadas no ano. Grandes
multinacionais estdo fazendo uso destas analises para melhor otimizar a tomada de
decisdes. Mesmo assim, boa parte de ACVs ainda sao utilizadas para realizar analises

de impacto ambiental e estudos de poluicdo (Rebitzer, et al., 2004).

Além de tudo mencionado até aqui, € de suma importancia que haja uma
analise dos dados, de sua consisténcia e validade. Para que um ACV seja valido, é
importante que exista informacéo e dados realmente uteis e atuais que formem a base
de tal estudo. Da mesma forma, ao comparar duas analises, é crucial que dados
equivalentes (ou seja, comparaveis), existam para ambos 0s produtos ou processos

em questdo. Se, por exemplo, um dos produtos possuir um volume muito maior de
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dados disponiveis, ele ndo poder ser comparado de forma justa com um segundo

produto que apresenta dados menos detalhados (ABNT, 1997).

Encontrar informacdes confiaveis e vélidas é um problema bastante comum
durante o desenvolvimento de uma ACV. Novas fontes de dados, pesquisas, avancos
cientificos, métodos de manufatura e materiais sdo continuamente introduzidos,
devido & forma veloz que pesquisa e desenvolvimento tém andado. Isso torna muito
dificil e também muito importante que se utilize informagfes atualizadas, j& que para
qgue ele seja valido, a informacao utilizada deve ser recente. Mas existem algumas
formas de mitigar estas questdes. A analise de ciclo de vida muitas vezes engloba
varios estdgios de um processo, como extracdo de material, processamento e
manufatura. Se for possivel isolar e identificar a fase mais danosa ao meio ambiente,
entdo é possivel reduzir seu impacto ao focar somente nesta Unica etapa. Isto ao
mesmo tempo descomplica a ACV como um todo, jA que somente uma fase do

processo esta sendo estudada, e ainda d& resultados interessantes e valiosos.

3.6. Anaédlise Ciclo de Vida de Painéis Fotovoltaicos

A analises de ciclo de vida apresentam certas especificidades de acordo com
0 processo e/ou produto que estudam. No caso de painéis fotovoltaicos, as ACVs
focam nos tempos de retorno energético e de CO2. A reviséo realizada por Peng et al
(2012) avaliou 5 tipos diferentes de painéis solares: silicio monocristalino, silicio
policristalino, silicio amorfo, filmes finos de CdTe (cadmio-telurio) e filmes finos de CIS
(cobre-indio-selénio) e comparou as energias consumidas durante todo o ciclo de
vida, o EPBT (Energy Payback Time) e a emisséo de gases de efeito estufa de cada

tipo. A base de dados para ACV Ecoinvent (Ecolnvent, 2013) foi utilizada.

Os painéis de silicio monocristalino mostraram uma variagéo consideravel em
relacdo aos estudos realizados anteriormente (Stoppato, 2006) discrepancia existente
devido & avancos tecnologicos desde a época em que estes estudos foram realizados.
Os painéis em silicio monocristalino mostraram um tempo de retorno energético entre
1,7 e 2,7 anos, a maior necessidade energética entre todos as tecnologias estudadas
(devido a purificacdo do Silicio) e uma emissdao de 45g CO:2-eq/kWh, que,
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comparativamente, € uma unidade de grandeza menor que 0s niveis de emissao de

COz2 presentes em combustiveis fosseis.

De forma geral, sistemas baseados em Silicio, como monocristalino,
policristalino e amorfo, tiveram as piores performances entre todos os tipos de painéis
solares estudados, especialmente silicio monocristalino. Logo, segundo o estudo,
painéis compostos de filme finos séo ecologicamente mais favoraveis. De qualquer
forma, sistemas fotovoltaicos provaram ser sustentaveis e ambientalmente amigaveis
quando utilizados para substituir a queima de combustiveis fosseis, potencialmente
eliminando 1000t de CO2 por GWh gerado (Peng, et al., 2012). A Figura 12 exibe o
fluxograma com todas as etapas de producédo de um painel fotovoltaico baseado em

silicio.
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Figura 12: Fluxo do processo de producédo de sistemas baseados em silicio, utilizado
durante a analise de inventario na ACV (Fonte: (Peng, et al., 2012))
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Vemos que no estudo de Peng et al. (2012) foi utilizado um fluxo bastante
detalhado da producéo de células baseadas em silicio, como foi comentado na sesséo
anterior que é importante ser realizado durante a analise do inventario do ciclo de vida.
Isto torna a analise muito mais rica, mas, ao mesmo, consideravelmente mais

complexa.

O estudo de Stoppato (2006), utilizando o software Boustead Model V5.0
(BousteadConsulting, 2013), realizou a ACV de painéis policristalino de silicio, afim de
avaliar os tempos de retorno energéticos e o potencial de mitigacédo de CO: e, apesar
de analisar somente sistemas de painéis fotovoltaicos de silicio poli cristalino, chegou
a mesma conclusdo que Peng et al (2012): a fase critica do ciclo de vida é o
refinamento do silicio metélico para o que é chamado de silicio grau solar, onde
47,61% do CO2 de todo o processo € gerado e 47,27% de toda a energia necessaria

para o0 processo € consumida.

Diferentemente do estudo anterior, Stoppato (2006) comparou a emissao de
CO2 em mais de 20 paises, cada um com sua matriz energética e radiacdo solar média
e chegou a concluséo, como mostra a Figura 13 que o tempo de retorno energético é
menor que o tempo total de operacéo das placas em todos os paises analisados, ndo
importa o quao nao favoraveis fossem as condi¢des. A conclusao final € que painéis

solares sdo vantajosos para o meio ambiente.
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Figura 13: Tempos de retorno energético para painéis solares em silicio policristalino
em diversos paises (Fonte: (Stoppato, 2006))

Country Town Solar radiation Latitude Altitude Annual production EPBT ERF
[kwh-m:} () (kWh/EWp) (years)
Australia Sydney 1614 3355 1 1319 3.728 1.5
Austria Vienna 1108 4820 186 906 5.428 52
Belgium Brussels 946 50.30 77 T8E f.241 4.5
Canada Ottawa 1377 4525 75 1188 4.140 6.8
Czech Republic Prague TOUM 50.06 26l 818 6012 4.7
Denmark Copenhagen o83 55.75 1 850 5.786 4.8
Finland Helsinki 950 60.13 0 825 5961 4.7
France Paris 1057 48.52 32 872 5.040 30
France Marseille 1540 4318 7 1317 3734 1.5
Germany Berlin 999 5232 35 839 5.862 4.8
Germany Munich 1143 4821 515 960 5.123 5.5
Gireece Athens 1563 38.00 139 1278 3 848 7.3
Hungary Budapest 11498 4730 103 SHE 4.978 56
Ireland Dublin 944 53.20 9 811 6064 4.0
Italy Rome 1552 41.53 15 1315 3740 1.5
Italy Milan 1251 4528 103 1032 4.765 59
Japan Tokyo 1168 3540 14 955 3.150 34
Republic of Korea Seoul 1215 3730 30 1002 4.908 5.7
Luxembourg Luxembourg 1035 4962 205 862 5.705 49
The Metherlands Amsterdam 1045 5221 1 886 5.551 5.0
New Zealand Wellington 1412 41.17 21 1175 4183 6.7
Norway Oslo 967 39.56 13 870 5.653 5.0
Portugal Lishon 1682 3344 16 1388 3.543 79
Spain Madrid 166l 40.25 589 1394 3.528 749
Spain Sevilla 1754 37.24 5 1460 3.568 8.3
Sweden Stockholm 980 59.21 16 860 5.718 49
Switzerland Bern 1117 46.57 524 412 3.334 5.2
Turkey Ankara 1697 39.55 1102 1400 3.513 8.0
United Kingdom London 935 51.30 20 T8E h.241 4.5
United Kingdom Edinburgh it 5557 32 754 6.522 4.3
United States Washington 1487 38.52 14 1249 3.937 7.1

Sherwani et al (2009) realizou uma revisédo de estudos sobre analise de ciclo
de vida de painéis fotovoltaicos, estudando painéis de silicio monocristalino, poli
cristalino e amorfo e chegou as mesmas conclusdes que Peng et al (2012) notando
apenas que podem existir variagdes no tempo de retorno energético e na emissao de
gases poluentes dependendo da orientacao e angulo do painel solar, se a instalacao
€ integrada ou ndo a rede (on-grid ou off-grid) e tamanho do sistema, mostrando que

a forma como os painéis sao instalados € importante em seu resultado final.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho tem como objeto de estudo painéis fotovoltaicos utilizados em um
sistema on-grid. Para realizar a analise de ciclo de vida € utilizado o software CES
Edupack 2016 da Granta Design, no Level 3, o qual possibilita, através da ferramenta
Eco Audit, uma analise sucinta dos materiais analisados. A ferramenta utiliza os

indicadores de consumo energético e pegada de CO2 como resultados da analise.

4.1. CES Edupack 2016

Para a obtencédo das informacfes procuradas durante a ACV, sera utilizado o
moédulo EcoAudit do software CES (Cambridge Engineering Selector, Level 3)
Edupack (versdo 2016). Este software € uma base de dados de materiais, onde é
possivel obter informacgdes sobre as mais diversas propriedades de uma vasta gama

de materiais. A Figura 14 mostra a tela inicial do software.

Figura 14: Tela inicial do CES Edupack 2016 (Fonte: CES Edupack 2016)

B File Edit View Select Tools ‘Window Festure Request Help

P Home | =) Browse B Search [y ChartsSelect | [ Eco Audit TA Tools + | L settings (@) Help ~
Browise *| | i Home
Database: Level3 Change... LeVe| 3
= ©
9
Fibers and particulates Level 3 ®

[0 Hybrids: compaosites, fasms, honeycombs, ntural materials
Metals and allays

Polyrmers: plastics, elastamers

MaterialUniverse > All Matarials
Detailed information and
properties for mere than 3,900
materials, including fibres and
Reference fals All Bulk Materials particulates, This datatable is
airmed at higher-year University
teaching, project work and real
design projects. It contains a
comprehensive set  of
mechanical,  thermal, optical,
electrical, magnetic and
environmental properties,

ProcessUniverse

Producers

Shape

Structural Sections

Care Materials

A base de dados é bastante rica, com centenas de diferentes materiais, dos
mais simples como o ferro até compdsitos de matriz ceramica altamente tecnolégicos.

Para cada material escolhido, o CES Edupack 2016 disponibiliza uma grande lista de

31



propriedades e caracteristicas, como composi¢cado detalhada, preco, propriedades
térmicas, elétricas, mecanicas e magnéticas, durabilidade, producéo primaria de CO2
e consumo de energia elétrica e agua. Além disso, com o programa € possivel gerar
graficos e diagramas correlacionando todas as propriedades mencionadas
anteriormente ou até comparar propriedades entre materiais distintos, possibilitando

inUmeras analises e conclusodes.

Uma ferramenta bastante importante do software é o Eco Audit. Com ela, é
possivel estimar o impacto ambiental de um produto, o qual pode ser composto de
uma combinacdo dos materiais presentes no CES Edupack. O interessante do Eco
Audit € que é possivel inserir uma grande variedade de dados de entrada no projeto,
todos os quais afetardo o resultado final. A Figura 15 mostra a tela principal da
ferramenta Eco Audit e suas principais entradas de dado.

Figura 15:Tela principal do Eco Audit e suas principais entradas de dados (Fonte:
CES Edupack)

"_\- T 4
\») Material, manufacture and end of life (7]

Qty. Component name Matenal Recycled content Mass (kg) Primary process End of life

'
(: ) Transport @

Name Transport type Distance (km)
(») Use ©
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Country of use World -
Static mode Mobile mode
[] Product uses the following energy: [] Product is part of or carried in a vehicle
Energy input and cutput:  Electric to thermal Fuel and mobility type: = Diesel - ocean shipping
W 1

E necessario, antes de iniciar o projeto, escolher quais materiais que compdem

o produto, em qual quantidade, qual € seu processo primario de fabricacdo e como

ocorre seu fim de vida. Com todas essas informagdes, 0 programa consegue obter

alguns dados iniciais de pegada de COz: e energia elétrica, porém ainda é necessario
adicionar alguns outros detalhes sobre o ciclo de vida do produto.
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O software pede ainda por informacgfes relativas a outros pontos bastante
relevantes do ciclo de vida do produto, como o meio de transporte utilizado durante
sua locomocao. E possivel escolher entre os meios de transporte mais comuns para
transporte de mercadorias, como navios, trem, caminhdes e transporte aéreo e, além
disso, o CES Edupack ainda da a possibilidade de construir o caminho seguido pelo
produto, caso mais de um método de transporte esteja envolvido. E necessario indicar
a distancia viajada em cada etapa e, dessa forma, levando em conta o modo de
transporte e o combustivel utilizado, o programa calcula a quantidade de energia

consumida e o de COz2 produzida nesta etapa.

Para finalizar o Eco Audit, basta informar o tempo aproximado, em anos, de
vida do produto, se um produto € estético ou se ele € componente de um veiculo ou
outro produto movel e em qual pais ele sera utilizado. Esta ultima escolha leva em
consideracdo a matriz energética do pais escolhido, analisando a participacdo de
combustiveis fosseis e métodos renovaveis de geracdo de energia ha matriz. Dessa
forma, ao comparar o mesmo produto, porém utilizado em locais diversos, 0s
resultados serdo diferentes, mesmo que sua composicdo seja idéntica e seu
transporte ocorra de formas semelhantes. E importante mencionar que a escolha de
pais afeta somente a geracédo e CO2 e consumo energético na fase de uso do produto,
e nao apresenta impacto nas fases iniciais. Dessa forma, os impactos nas fases

iniciais devem ser contabilizados separadamente.

Ao finalizar e executar o Eco Audit, relatério detalhado € gerado. Neste
relatorio, € primeiramente exibido a contribuicdo relativa de cada fase da vida do
produto em relacdo ao total de energia consumida e sua pegada de COz, evidenciando
quais a s fases criticas. Em seguida, sdo analisadas em detalhe a geracdo de energia
e depois a pegada de CO2, mostrando os dados obtidos para cada fase do ciclo de
vida, que é dividida em material, manufatura, transporte, uso, disposicéo e potencial

de fim de vida.

O Eco Audit ainda possibilita comparar a analise de um produto com um
segundo produto, enriguecendo ainda mais 0s possiveis estudos que podem ser
realizados utilizando a ferramenta. E possivel copiar o produto atual e mudar somente
as caracteristicas que serdo comparadas, como por exemplo, mudar somente o

meétodo de transporte e analisar como esta etapa afeta a producéo de CO2 e consumo
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de energia. Alternativamente, pode-se comparar produtos completamente diferentes,

mas com algumas semelhancas durante certas etapas o ciclo de vida.

Esta sera a ferramenta utilizada para a ACV dos painéis solares de silicio mono
cristalino e sera realizada a comparacédo entre estudos, nos quais apenas 0s paises
de utilizac&do do painel serdo mudados, possibilitando uma clara e direta comparacgao
afim de entender como a matriz energética destes paises afeta a geracdo de gases
poluentes e consumo de energia. Em relacdo aos paises onde as Eco Audit serdo
feitas, é importante analisar as respectivas matrizes energéticas. A Figura 16 é um
diagrama ternario com diversos paises e suas correspondentes composi¢cdes de
matriz energética, dividida em energia nuclear, combustiveis fésseis e renovaveis.

Figura 16: Diagrama Ternario de matrizes energéticas de alguns paises (Fonte:
(Ashby, 2011))
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E interessante para enriquecer o estudo que paises com matriz bastante
distintas sejam comparados. O Brasil € um bom exemplo de pais com matriz
energética bastante renovavel e limpa ja que cerca de 70% de toda a energia

produzida no pais tem origem hidroelétrica (ANEEL, 2019) e uma boa opcéo de
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contraposicao seria a Australia, que é altamente dependente de combustiveis fésseis,

como o petréleo e carvao, para abastecer sua demanda energética (DEE, 2018).

Além dessas duas andlises de paises com matrizes polares e opostas, é
interessante analisar paises com matriz ligeiramente mais balanceada, com menor
dependéncia de ambas fontes renovaveis e nao-renovaveis, mas sim com uma
composicdo delas. As analises destes paises, deixar4 mais claro como a transicao
entre renovaveis e ndo-renovaveis afetara os resultados de consumo de energia e
geracdo de CO2 Canada é uma boa escolha pois possui participacdo de fontes limpas
de energia, porém é mais dependente que o Brasil em questdo de combustiveis
fésseis e Alemanha também, mas por depender menos de combustiveis fosseis que

a Australia, dessa forma montando um espectro de matrizes energéticas.

Além de possuirem matrizes energéticas ligeiramente diferentes, Canada e
Alemanha apresentam diferentes niveis de radiacdo solar média que Brasil e
Australia. Dessa forma, a comparacao ganha mais um nivel de profundidade, sendo
possivel analisar como o nivel de radiacdo solar afeta o tempo de retorno energético
e de COz2 (Solargis, 2019).

4.2. ACV: Objetivo e escopo de trabalho

7

Um dos objetivos desta andlise de ciclo de vida € obter dados atuais e
confiaveis e, a partir deles, tentar obter nimeros concretos em relacdo ao consumo
energético e a pegada de CO2 de um painel fotovoltaico de silicio monocristalino,
levando em consideracao todas as fases relevantes durante o processamento e a
fabricacdo de um painel solar fotovoltaico. Com esses dados, é possivel inferir o tempo
de retorno energético e de CO2 do painel em questdo. Para tal objetivo ser atingido, é
necessario que sejam claramente definidas todas as caracteristicas do painel modelo
gue serd utilizado na analise de ciclo de vida, como: a dimensédo do painel e nimero
de células fotovoltaicas que o compdem; quais partes e materiais compdem o painel
fotovoltaico; quais as dimensbes dos diversos componentes; seus respectivos

processos de extracdo e fabricacdo; tempo de vida util do painel, acbes que serao

35



tomadas no final de seu ciclo de vida e os dados de consumo energético e geracao

de gases poluentes nas fases relevantes.

Outro importante objetivo sera comparar os dados de pegada de CO2 e
consumo energético de um painel fotovoltaico de silicio monocristalino fabricado em
paises com matrizes energéticas diversas. Serdo analisados, por exemplo, paises
com matriz altamente dependente de combustiveis fosseis, outros com forte presenca
de métodos renovaveis de geracdo de energia e, por final, paises com matrizes
equilibradas, ou seja, uma mistura entre métodos de geracdo de energia renovaveis
e dependentes de combustiveis fosseis. O propoésito desta segunda etapa é entender
como e com qual intensidade a matriz energética de um pais afeta o tempo de retorno,

e logo, a viabilidade ambiental de fabricacdo de painéis fotovoltaicos.
Em relacédo ao escopo, o sistema on-grid foi escolhido pelas seguintes razdes:

e E o sistema mais utilizado nacionalmente (eCycle, 2017).

e Como € ligado diretamente na rede elétrica, o sistema on-grid ndo necessita de
baterias, simplificando a analise de ciclo de vida (Newkirk, 2014).

e E o sistema mais coerente com o trabalho, ja que sera analisado o impacto da
substituicdo de certas fontes de energia pelos moédulos solares e o0 sistema on-

grid entra diretamente na rede elétrica nacional.

4.3. ACV: Inventario de Ciclo de Vida

Esta sessao foca nos dados de entrada do software CES Edupack. O painel
fotovoltaico modelo utilizado neste trabalho serd o de Silicio Monocristalino. Esta
escolha foi feita por algumas razées. A principal é que o silicio monocristalino ainda é
o material mais comumente utilizado em matriz fotovoltaicas, apesar de outras
tecnologias terem crescido bastante nos ultimos anos, como silicio policristalino e
Amorfo (Peng, et al., 2012). Além disso, silicio monaocristalino util para aplicacdo em
painéis solares € de complicada producdo, utilizando muita energia e gerando
guantidades consideraveis de GHG (greenhouse gases, gases de efeito estufa),

predominantemente COz. Isso ocorre por que o silicio utilizado deve conter alto grau
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de pureza, com precisfes até a sexta casa apos a virgula (99.999999% de Silicio) e o

processo € bastante complexo e faminto energeticamente (CGEE, 2009).

O processo de manufatura de um painel solar genérico de silicio € mostrado na
Figura 17. Nela, vemos desde a extracdo das matérias primas, até a montagem do
painel em si, com 0s demais componentes.

Figura 17: Esquematizacao do processo de producdo de um painel fotovoltaico
genérico (Fonte: (Stoppato, 2006))
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Como mencionado anteriormente, devido as simplificacdes, a ACV sera
realizada exclusivamente levando em consideragcdo aos materiais utilizados na
entrada de dados na Figura 17. As etapas de producdo mostradas na a cima séo
levadas em consideracdo durante a execucdo do EcoAudit e, dessa forma, sera
possivel obter os dados de entrada totais (energia elétrica consumida e pegada de
CO2) para o processo como um todo. O processo sera considerado idéntico em todos
0s paises da ACV para homogeneizar a comparagdo entre os dados obtidos.
Infelizmente, o CES Edupack 2016 n&o apresenta uma grande nuance e considerar

cada processo individualmente (como faz Stopatto et al 2006) ndo seria viavel.
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A primeira caracteristica que deve ser definida sdo as dimensdes do painel que
iremos analisar. Painéis solares variam de tamanho de acordo com: o meio no qual
serdo utilizados (residencial ou comercial); principal tecnologia utilizada em sua
fabricacao (como silicio monocristalino, amorfo, etc.) e até fabricante (Matasci, 2018).
Porém, como ja sabemos, painéis solares sdo compostos de diversas células solares
e estas sao, de modo geral, padronizadas em tamanhos de 6’ x 6’ (15,6cm x 15,6 cm),
entdo os painéis em si sdo compostos de um numero variavel de células, que podem
ir de 36 até 144 células, entretanto combinag@es entre 60 (para painéis residenciais)
e 72 células (para instalacbes comerciais) sdo as mais comuns (Thoubboron, 2018).
A fim de tornar os calculos deste trabalho mais coerentes e atualizados, os principais
produtos das maiores marcas fabricantes de painéis solares fotovoltaicos séo
analisados e os painéis mais comumente utilizados em contextos residéncias para
sistema on-grid serdo levados em consideracdo. As marcas analisadas foram: LG

(LG) , Panasonic (Panasonic) e Canadian Solar (CanadianSolar).

Existe uma grande variacdo no numero de células utilizadas em um painel
dentro das marcas escolhidas. As mais comuns possuem 60 células fotovoltaicas,
mas este numero pode chegar até 96 células. Para simplificar a entrada de dados, o
painel de 60 células sera utilizado em uma distribuicdo de 6 x 10. Em especifico, o
painel padrédo da Canadian Solar ser4 a base (CanadianSolar). Este produto possui
geracado de energia avaliada em 300 W, dimensdes de 992 x 1650 x 35 mm e massa
de 18.2 kg, com armacéao de liga de aluminio anodizado e cobertura frontal de vidro
temperado de espessura de 3.2 mm. Também para simplificar a entrada de dados, a
lista de materiais que serdo utilizados na analise foi baseada no artigo do IRENA
(2016) no qual a composicdo de um painel solar de silicio cristalino é dividida em
porcentagem em massa. Segundo a fonte, painéis solares atuais sdo compostos por
76% de vidro (cobertura do painel), 10% de EVA (encapsulamento e parte traseira),
8% de aluminio (armacao), 5% de silicio (células fotovoltaicas) e o restante de outros
metais que compdem os conectores. Para simplificar, os metais de menor composi¢ao
seréo ignorados. Estas propor¢cdes apresentadas serdo extrapoladas para o painel da
Canadian Solar. Entdo, pode-se assumir que a massa de 18,2 kg que o painel
apresenta é composta de: EVA, armacéo de aluminio, painel de vidro temperado e o
silicio monocristalino presente. Os dados de entrada no CES Edupack estédo

apresentados na Figura 18:
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Figura 18: Lista de Materiais utilizados como entrada no software, baseado na
composicao da Irena (2016) (Fonte: autoria prépria)

Cty. Component name Material Recycled content  Mass (kg) Primary process End of life
1 Células Single crystalline silicon  Virgin (0%) 1,11 Incl. in material value Landfill

1 Moldura B Aluminum, commercial  Typical % 182 Casting Recycle

1 EVA B Eva (Share ABS, 25% vi Wirgin (0%) 145 Polymer extrusion Combust
1 Cobertura de Vidro B Alumino silicate - 1720 Wirgin (0%) 13,82 Glass molding Recycle

Na fase de transporte, foi necessério realizar uma simplificagdo. Como o estudo
tem como objetivo a comparacao dos indices obtidos através do Eco Audit nos paises
definidos, a fase de transporte seria distinta para cada pais, gerando emissdes de CO:2

totais diferentes, dificultando as comparacdes posteriores.

Os paises definidos foram Brasil, Canada, Alemanha e Austrélia. Para os
paises com matriz energética bastante dependente de combustiveis fésseis como
carvao, petroleo e gas a fabricacdo de tecnologias deve, em teoria, ter uma maior
geracdo de gases poluentes por unidade de energia gerada bastante alta. Os outros
paises analisados possuem a sua matriz energética limpa, com grande porcentagem
de sua producdo energética gerada por fontes limpas e renovaveis, como torres
eollicas, hidroelétricas, painéis solares, entre outros. Comparativamente, estes paises
apresentardo uma menor quantidade de gases poluentes por unidade de energia

gerada.

Certas simplificacdes, limitacGes e pressupostos serdo impostos para tornar a
obtencdo e o tratamento dos dados um pouco mais dinamica. Claro que estas
limitacdes serdo devidamente explicitadas e sao coerentes com o contexto do estudo.
O software CES Edupack possui algumas limitacdes e, por isso, o trabalho deve ser

moldado de acordo com essas restri¢coes.

Em relagéo ao painel escolhido, apesar de ser um produto existente de uma
marca que possui fabricas em locais especificos, sera assumido que o painel é
fabricado no mesmo pais onde serd utilizado, assim deixando mais claro o impacto

gque a matriz energética daquela pais representa no ciclo de vida do painel fotovoltaico.

O CES Edupack, na entrada de dados para o uso do produto, apresenta a
opcéao de escolher o tipo de input e output energético. Neste caso, podemos escolher
a opgao ‘Light to electric (solar cell) e para esta escolha, o software nao leva em
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consideracdo a geracdo de CO:2 durante o uso do produto, somente nas fases de

extracdo, producdo e manufatura. O mesmo vale para a energia consumida.

Com essas consideracdes, serdo necessarios alguns passos para obter os
dados. Ao obter os numeros de geragdo de CO2 e consumo energético nas fases
iniciais, deve-se levar em consideracdo o fator de kg de CO2 gerado por kWh
disponivel no pais, obtendo assim o total de CO2 gerado nas fases inicias. Apds essa
primeira etapa, sabendo os valores de radiacdo solar nos paises estudados, a
poténcia do painel e sua eficiéncia, calcula-se kWh gerados pelo painel naquele pais
especifico. E, com este dado, € possivel calcular o tempo de retorno energético e CO2
economizado, mostrado na Tabela 1:

Tabela 1: Pegada de CO2 e Radiacao Solar Global (Fontes: (EPE, 2018) (Stoppato,
2006) (Solargis, 2019))

Pais Cidade Pegada de CO2 | Radiacao
(kgCO2/kWh) Solar
Global

(KWh/m?)
Alemanha Berlim 0,573 1062
Austrélia Sydney 0,840 1627
Brasil Séo Paulo 0,104 1689
Canada Vancouver 0,244 1245

4.4. ACV: Avaliacédo de Impacto Ambiental

A etapa de avaliacdo de impacto ambiental sera realizada no item 5.

4.5. ACV: Interpretacao

A etapa de interpretacéo da analise de ciclo de vida sera realizada no item 6
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5. RESULTADOS

5.1. Avaliagcdo de impacto ambiental

Segundo os dados obtidos no CES Edupack e utilizando a unidade funcional
decidida na secao anterior, o painel fotovoltaico CS6K-300 da Canadian Solar de 18,2
kg e 1,64 m? consome, durante seu ciclo de vida, um total de 2600 MJ (ou 722 kWh)
e produz 187 kg de COz2 por painel produzido. Na Tabela 2 estdo expostos os valores
de consumo de energia e de pegada de CO2 durante o ciclo de vida do painel
fotovoltaico de silicio monocristalino, com as contribui¢cdes percentuais para cada fase
do ciclo.

Tabela 2: Resultados de consumo de energia e pegada de CO2 do CES Edupack
2016 (Fonte: autoria propria)

e Energy Energy CO2 footprint CO2 footprint
(M.} () (ka) ()

Material 2 He+03 925 17 97

Manufacture 154 7.1 145 73

[Transport 0 oo u] oo

li=e 0 0,0 u] 0,0

Dizposal 1149 05 0,533 04

[Total (for first life) 2.6e+03 100 187 100

End of life potential S22 115

E necessario analisar separadamente a geracdo de CO2 e o consume de
energia para cada fase do processo. O Eco Audit gera graficos e tabelas para cada
fase. Na Figura 19 e na Tabela 3 seguir mostram os dados obtidos pelo Eco Audit
para a geracao de energia.
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Figura 19: Consumo de energia por fase (Fonte: autoria propria)
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Tabela 3: Consumo de energia por material (Fonte: autoria propria)

Recycled | Part
Componerit Material content* | mass | O TMT:L;-;HSS EI;:‘TI?}F %
() (kg)
Células single crystaling siicon, | e ey | 10 | 1 11 18e+03 | 775
photovoltaics
Aluminum, commercial purity )
Mold ' '
oldura SA50.1: LMO-M, cast Typical % 1.8 1 1,8 2,3e+02 9.5
EYA (Shore A85 25% vinyl .
EVA acetate) Wirgin (0% | 1,5 1 14 1,1e+02 4.5
Cobertura de Vidro Alumino silicate - 1720 Yirgin (0% | 14 1 14 1,9e+02 an
Total 4 18 2.1e+03 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supply!

Na analise energética, o impacto da fase de material na porcentagem total de
energia consumida € bastante alto como pode ser visto na Figura 19, sendo
responsavel por mais de 2400 MJ dos 2600 MJ totais. Na Tabela 3 fica claro que tal
importancia da fase de material se da por conta da extracéo e processamento do silicio
monocristalino, que contabiliza 77,5% de toda a energia consumida durante a fase de

material, apesar de ser o componente com menor massa percentual.

Como a energia elétrica utilizada para a extracdo e o processamento destes
materiais é proveniente de algum processo que gera CO2z, é necessario calcular a
pegada de CO:2 que esta relacionada a esta energia utilizada. A quantidade de CO2
gerado sera diferente para cada pais ja que as matrizes energéticas diferem entre sim.

Os dados de pegada de CO2 da Tabela 4 serao utilizados para estes calculos.
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Tabela 4: Pegada de CO2, Energia Consumida e CO2 gerado por pais (Fonte: (EPE,
2018) (Stoppato, 2006))

Pais Pegada de CO2 Energia CO2 gerado (kg
(kgCO2/kWh) Consumida CO2)
(kwWh)
Alemanha 0,573 722 413,7
Australia 0,840 122 606,5
Brasil 0,104 122 75,1
Canada 0,244 722 176,2

Agora, serdo analisados os dados de geragdo de CO:2 proveniente dos
processos em si, sem relacdo com a energia utilizada no processo. A Tabela 5 e a
Figura 20 mostram estes dados, primeiro divididos por etapas do ciclo de vida e

depois mostrando a contribuicéo individual de cada material:

Figura 20: Geracao de COz2 por fase do ciclo de vida (Fonte: autoria propria)
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Tabela 5: Geracdo de CO:2 por material (Fonte: autoria prépria)

Recycled Part Total mass co2
Component Material content* |(mass | Oty tkg) footprint %o
() (kg) (kg)
Células single crystaline siicon, a0 ey | 14 | 14 148402 | 816
photovoltaics
Aluminum, commercial purity )
Mold ' '
oldura S1501: LMOM, cast Typical % 1,8 1 1.8 16 =N
E%'A (Share 855, 25% vinyl .
EVA acetate) Wirgin (0% | 15 1 15 31 1,8
Cobertura de Vidro Alumino silicate - 1720 Wirgin (0% 14 1 14 13 7E
Total 4 18 1.7e+02 100

*Typical: Includes 'recycle fraction in current supgply!

E possivel verificar que, novamente, grande parte do CO2 gerado durante o
ciclo de vida do painel solar tem origem na etapa de material. E 81,5% de todo o CO2
gerado durante a etapa de material provém da extracdo e producdo do silicio
monocristalino. O processo de purificacdo do silicio metallrgico para que se torne
proprio para a utilizagdo em painéis fotovoltaicos (conhecido como silicio de grau
solar) € um processo que necessita de grandes quantidades de energia e é bastante

poluente. De forma geral, os dados obtidos através do Eco Audit sdo coerentes.

E necessario somar as geracdes de CO: obtidas: aquela relacionada com os
rejeitos dos processos e aquela proveniente da energia elétrica utilizada. Assim,
obtém-se a pegada total de CO2 emitida para produzir um painel solar CS6K-300 da

Canadian Solar, nos 4 paises estudados, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Pegada de CO2 Total, por pais (Fonte: autoria propria)

Pais de Pegada de CO:2 Pegada de CO: Pegada Total de
fabricacdo e uso | (matriz energética) (processos) (kg CO:2 (kg de COy)
(kg CO2) de COy)
Alemanha 413,7 186 599,7
Australia 606,5 186 792,5
Brasil 75,1 186 261,1
Canada 176,2 186 362,2

Por fim, pode-se consolidar na Tabela 7 a pegada total de CO2z e a energia
consumida para a producdo de um unico painel fotovoltaico CS6K-300 da Canadian

Solar, para cada um dos paises, facilitando a leitura dos dados. Apesar de todos os
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paises consumirem a mesma quantidade de energia, cada um gera uma quantidade

de COg, devido as diferentes matrizes energéticas.

Tabela 7: Pegada de CO2 Total e Energia consumida, por pais (Fonte: autoria

propria)
Pais de producéo Pegada Total de CO2 (kg Energia Consumida (MJ)
CO2)
Alemanha 599,7 2600
Australia 792,5 2600
Brasil 261,1 2600
Canada 362,2 2600

5.2. Anéalise dos resultados

A analise de ciclo de vida de um painel solar em diferentes regiées mostrou
gue, em paises com uma matriz energética mais dependente de combustiveis fosseis,
como Alemanha e Austrdlia, as fases iniciais de material e manufatura geram uma
quantidade consideravelmente maior de gés carb6nico que 0s paises com mix
energético mais limpo e sustentavel. Mesmo considerando o processo de fabricacéo
idéntico em cada regido e, logo, 0s processos consomem a mesma quantidade de
energia elétrica. 1sso ocorre, pois, cada unidade de energia gerada nestes pais com
matriz energética ‘suja’ gera uma massa maior de CO2 quando comparados com a
geracdo de gas carbbnico no Brasil e Canada. A pegada total de CO:2 chega a ser

entre 1,65 e 3 vezes maior na Australia e Alemanha.

5.3. Tempo de retorno energético e mitigacdo de CO2

Agora que os dados de pegada de CO:2 e consumo energético foram
devidamente calculados, é necessario estudar como os diferentes tipos de matrizes
energéticas impactam o tempo de retorno energético e de mitigacdo de CO2 para o

painel fotovoltaico estudado.
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O tempo de retorno energético (em Inglés: Energy PayBack Time [EPBT]), é o
tempo, em anos, no qual o painel recupera a energia que foi consumida durante seu

processamento. A formula utilizada sera:

€entrad
EPBT = =122 .. Equacéo 1
€saida

Onde:

€entrada [KWh] € @ energia necessaria para todo o processamento do painel, ja
calculada na secao anterior e esaida [KWh] é a energia gerada pelo painel.

Como eentrada J& € conhecido, basta calcular esaida. Para isso, a seguinte férmula

serd utilizada:

€saida = AXNXHXCP.......... Equacgéo 2
Onde:

A é a éarea total do painel solar na qual incide a luz solar, n € a eficiéncia do
painel, H é a radiagéo solar média anual e CP € o coeficiente de perdas, geralmente
é adotado um valor de 0,75.

Ainda é necessario obter os dados de producédo anual de energia para o painel
solar, os quais serdo diferentes para cada pais analisado, ja que a radiacdo solar
muda de uma regido para a outra. Na Tabela 8, temos os niveis de radiacdo solar
global para cada pais. Como ocorrem grandes variacdes nos niveis de radiacao, foram
escolhidas cidades especificas, assim facilitando a obtencdo dos dados de radiacéo
solar. As cidades escolhidas foram escolhidas conforme sua relevancia econémica no

pais. Estes dados foram obtidos do Global Solar Atlas (Solargis, 2019).

Tabela 8: Radiac&o Solar Global Anual nas respectivas cidades (Fonte: (Solargis,

2019))
Pais Cidade | Radiacao Solar Global Anual
(kWh/m?)
Alemanha Berlim 1062
Australia Sydney 1627
Brasil Séo Paulo 1689
Canada Vancouver 1245
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E possivel calcular a esaidga Utilizando a Equacéo 2. Por fim, calcula-se o EPBT

e 0 ERF (energy return factor) que é a razdo entre a expectativa de vida do painel (25

anos neste caso) e o EPBT, representando assim o numero de vezes que o painel

solar devolve a energia necessaria para sua producao. Os valores estdo expostos na

Tabela 9.

Tabela 9: Tempo de retorno energético e ERF para cada cidade (Fonte: autoria

propria)
Cidade Radiacédo Solar €saida EPBT ERF
Global (kWh/ano) | (anos)
Anual (kWh/m?)

Berlim 1062 239 3,0 8,3

Sydney 1627 366 2,0 12,5
Séo Paulo 1689 380 19 13,2
Vancouver 1245 280 2,6 9,6

O préximo passo € calcular o tempo no qual o painel solar mitiga uma

quantidade de CO: equivalente aquela gerada durante sua produc¢édo. Para isso, basta

utilizar o dado de esaidza € multiplicar pelo fator de pegada de CO2 por kWh proveniente

da matriz energética do pais analisado, assim calculando a massa de gas carbodnico

mitigado por ano pelo painel solar. Entdo, basta dividir pela pegada total de CO:

produzida pelo painel e entdo teremos o tempo, em anos, no qual o produto se

equilibra ambientalmente. Todos os resultados estdo na Tabela 10.

Tabela 10: quilogramas de CO2 mitigados por ano e tempo de mitigagao de COz2
para cada cidade (Fonte: autoria propria)

Cidade Pegada de CO2 | Pegada Total de | CO2 mitigado Tempo de
(kgCO2/kWh) COz2 (kg de CO2) (kg CO2/ano) | mitigacéo de CO:2
(anos)
Berlim 0,573 599,7 136,9 4.4
Sydney 0,840 792,5 307,4 2,6
Séo Paulo 0,104 261,1 39,5 6,6
Vancouver 0,244 362,2 68,32 5,3

47




6. DISCUSSAO

Os objetivos do trabalho giravam em torno da realizagéo de uma ACV para um
painel fotovoltaico em sistema on-grid e a analise dos dados obtidos. Também era um
dos objetivos estimar a pegada de CO2 em diferentes paises e entender como a matriz
energética de cada um mudaria os tempos de retorno energético e de mitigacao de
COg2 para o painel estudado. Por fim, entender, no cenario brasileiro, como se daria a
substituicdo de fontes termoelétricas e hidroelétricas por energia solar fotovoltaica.
Esta sesséo discute se esses objetivos foram realizados e como os resultados obtidos

se comparam com aqueles ja vistos na literatura adjunta

6.1. ACV, EPBT e Mitigacédo de COz>

Na ACV do painel fotovoltaico CS6K-300 da Canadian Solar, os dados mostram
que os processos onde o silicio estd envolvido sédo os mais energeticamente famintos
e mais poluentes, onde a purificacdo do silicio metaltrgico em silicio grau solar é o
fator mais pesado, independente da escolha de pais onde a andlise foi realizada. Este
resultado ja era o esperado e esta refletido nas analises realizadas por estudo

anteriores.

No estudo de Stoppato (2006) onde uma analise mais minuciosa dos processos
é realizada, autoria propria conclui que a fase mais critica é a transformacao de silicio
metdlico para silicio grau solar, tanto no consumo de energia quanto na geracao de
CO2. A Figura 21 mostra a geracdo de CO2 (como porcentagem do potencial para o

efeito estufa (GWP)) para cada um dos processos.
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Figura 21: Contribuicdo de cada operacgao para a emissao de CO2, como
porcentagem de GWP = 80kg COz2/painel (Fonte: (Stoppato, 2006))
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Em relacdo aos calculos de EPBT, vé-se que, em paises com maior intensidade
de radiacao solar, o tempo de retorno energético € menor, como ja era de se esperar.
Entretanto, o EPBT ndo varia muito, apresentando um tempo méaximo de 3 anos para
0 uso do painel na Alemanha e um minimo de 1,9 anos para o Brasil. Considerando o
indice ERF calculado para cada pais, o painel pode produzir, no pior dos casos, 8,33
vezes a energia necessaria para produzi-lo. No caso de Stopatto (2006), um ERF de
8 vezes representava o melhor cenario. Essa divergéncia de resultados pode ser dar
devido a melhorias tecnolégicas entre os painéis estudados, ja que o estudo
mencionado foi realizado a cerca de 11 anos atras, periodo no qual a tecnologia

fotovoltaica avangou consideravelmente.

Ja no estudo de Peng et al (2012), painéis de silicio monocristalino mostraram
grande variacao de EPBT, para as quais autoria prépria atribuiu uma grande variacéo
de radiacéo solar. Ao considerar regides com irradiacao anual similar a aquela de Séao
Paulo e Sydney (South-European/China, mostrados na Figura 22), os EPBTs véo de
1,7 a 2,6 anos, valores muito proximos aos apresentados por Brasil e Australia, que

sao, respectivamente, 1,9 e 2.
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Figura 22: resultados de tempo de retorno e emissdo de CO:2 para sistema de silicio
monocristalino em localidades com diferentes irradiacdes (Fonte: (Stoppato, 2006))

Table 5
LCA results review of mono-5i PV systems.

No. Authorsfyears Location/irradiation Mod ule Life time Perf. EPET (yr) GHG emissions rate Remark
(kW hjm? fyr) efficiency  (yr) ratio (g COZ-eq./kW he)
1 Wilson and Young UK/573-1253 12% 20 0.8 74-121  HNA Frame
[86]
2 Kato and Japan 1427 122% 20 0.81 89 61 The multi-5i and the SiCly shared the
Murata[35] energy requirement and the €0,
3 Alsema and Wild-  South-European/1700 13.7% 30 0.75 26 41 Frame
Scholten [59]
4 Alsema and Wild-  South-European/ 1700 14.0% 30 0.75 21 35 Frame
Scholten [24]
5 Jungbluth and Switzerland/1117 14.0% 30 0.75 33 N/A Slanted-roof, frame, mounted
Dones [18]
6 Wild-Scholten [41]  South-European1700 140% 30 0.75 1.75 30 Frameless, on-roof installation
7 Ito and Komoto China/1702 NIA NiA 0.78 25 50 Very-large scale PV systems installed
[73] in desert

A andlise de tempo de mitigacdo de CO2 apresentou os resultados esperados,
mas deles podem ser feitas boas discussdes. Nos paises com mix de energia com
forte presenca de combustiveis fosseis e, logo, com maior pegada de COz2, o tempo
de mitigacdo se mostrou menor que aqueles paises com matriz energética limpa. Isso
ocorre, pois, cada unidade de energia gerada pelo painel solar na Alemanha ou na
Australia, economiza uma quantidade muito maior de CO2 do que no Brasil ou
Canada, onde a matriz é limpa. Apesar da producdo do painel gerar uma pegada de
CO2 maior na Austrélia e Alemanha, o uso do painel fotovoltaico apresenta um impacto
positivo muito maior nestes mesmos paises, ja que sua matriz é tdo pobre de fontes
renovaveis de energia. Esta andlise foi executada da mesma forma nos outros

estudos.

6.2. SubstituicBes na Matriz Energética Brasileira

Afim de entender como a geracdo elétrica fotovoltaica atuaria no setor
energético brasileiro, sera analisada a substituicdo das duas principais formas de
geracao elétrica no Brasil: hidroelétricas e termoelétricas (ANEEL, 2019). A Figura 23
mostra as emissbes de CO:2 durante a geracao de eletricidade para as principais
fontes energéticas utilizadas atualmente (IPCC, 2011). Assumindo que estes valores
sdo refletidos também no cenario brasileiro, é possivel analisar o impacto da
substituicdo de hidroelétricas e termoelétricas por fazendas fotovoltaicas. O valor
assumido para energia solar sera o de fotovoltaico doméstico pois é o foco deste

trabalho.
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Figura 23:Emissdes de ciclo de vida provenientes de geracéo de eletricidade, em
gCO2/kwWh (Fonte: (IPCC, 2011))
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Vé-se que, apesar de solar apresentar niveis de emissdo mais baixos que
aqueles de termoelétricas (carvao, gas e biomassa), quando comparados com outras
fontes, energia fotovoltaica apresenta emissdes maiores. Deve-se, no caso do Brasil,
tomar atencao especial as baixas emissdes apresentadas pelas fontes hidraulicas, ja
usinas hidrelétricas sdo responsaveis por mais de 60% de toda a geracdo de
eletricidade no pais (ANEEL, 2019). Além disso, os investimentos necessarios para 1
MW de capacidade instalada de energia solar é consideravelmente mais cara que
todas as outras formas de geracdo, exceto energia nuclear, como mostra a Tabela
11.
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Tabela 11: Custo de 1 MW de poténcia instalada por fonte, em ddlares (Fonte:
(Escolhas, 2016))

Us§/ MW
Hidrelétrica 2.782.000
Edlica 4,466,000
Solar 4,847,000
Termica a Biomassa 3.0459.000
Térmica a Gas Matural 4.365.000
Terrmica a Carvado Mineral 3.050.000
Muclear 5.400.000

Assim, o custo alto e o baixo potencial de mitigacdo de COz tornam a energia
solar uma ma opcdo para substituir energia elétrica. Em comparacdo com
termoelétricas, porém, a emisséo de geracdo de energia fotovoltaica é de 5 (no caso
de termoelétricas de biomassa) a 18 vezes (no caso de termoelétricas de carvao
mineral) menor. Neste caso, apesar de continuar sendo uma tecnologia que necessita
de um investimento inicial mais elevado, ambientalmente energia solar € uma opc¢ao

superior.

Considerando estas analises, existem duas principais incentivos que devem ser

aplicados em relacao a energia solar:

e Cultivar alternativas ou melhorias aos processos produtivos (principalmente
durante a purificacdo do silicio) para baratear o custo total da tecnologia. Dessa
forma, tornando energia solar mais competitiva contra termoelétricas.

e Desenvolver novos métodos tecnolégicos que aumentem a eficiéncia dos painéis
solares, gerando uma quantidade menor de CO2 por MW instalado, tornando a

geracdao fotovoltaica mais competitiva contra usinas hidrelétricas.

6.3. Avaliacdo da Metodologia

Utilizar a analise de ciclo de vida em conjunto com software CES Edupack 2016
foi bastante simples, mas, ao mesmo tempo, mostrou resultados bastante

consistentes com a literatura utilizada. De forma geral, os indices e dados obtidos
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durante as analises se encontram dentro dos limites apresentados pelos estudados
utilizados como base (Stopatto (2006) e Peng et al (2012)). Apesar do programa
utilizado nédo levar em conta todas as complexidades que os estudos mencionados
contabilizam, os resultados continuaram coerentes, mostrando que as simplificacoes

e as limitacbes assumidas neste trabalho foram bem implementadas.
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7. CONCLUSOES

1. Para aplicacédo do software Cambridge Engineering Selector Edupack 2016, da
Granta Design, muitas simplificacdes dos processos envolvidos no ciclo de vida
do painel foram necessarias. Os estudos realizados apresentam um nivel muito
mais elevado de detalhes.

2. Apesar disso, os resultados para a ACV do painel fotovoltdico em silicio
monocristalino, com area de 1,64 m? e utilizado em um sistema on-grid foram
bastante coerentes com a bibliografia apresentada. A fase de material € o
momento mais critico do ciclo de vida do produto, contribuindo com 91,7% (171
kg de COz2) de todo o CO2 emitido. O silicio monocristalino € responsavel ela
emissdo 140 kg de CO2 por painel, totalizando 74,8% da pegada de CO:2 do
gerada durante todo o0 processo.

3. A utilizacao de painel solar em um sistema on-grid é preferencial em paises com
matrizes energéticas sujas, ou seja, aqueles que dependem mais de
termoelétricas, pois o impacto da geracao fotovoltaica € muito maior neste caso,
com tempos de mitigacdo de consideravelmente menores. O tempo de mitigacao
de CO:2 para as quatro cidades analisadas foram:

o Em Berlin, na Alemanha: 4,4 anos

o Para Sydney, Australia: 2,6 anos

o Sao Paulo, Brasil: 6,6 anos

o Para Vancouver, no Canada: 5,3 anos

4. Ja em relacdo ao tempo de retorno energético, como a energia consumida é a
mesma para todos os paises, 0s periodos necessarios para recuperacdo Sao
menores em paises com maior nivel de insolacdo. No caso, Brasil e Australia. O
tempo de retorno energético para as quatro cidades foram:

o Em Berlin, na Alemanha: 3 anos

o Para Sydney, Australia: 2 anos

o Sé&o Paulo, Brasil: 1,9 anos

o Para Vancouver, no Canada: 2,6 anos

5. De forma geral, a utilizacdo de tecnologias de energia solar sdo 6timos meios
sustentaveis. Mesmo nas piores condi¢cdes de radiacdo solar, o EPBT do painel

estudado € muitas vezes menor que o tempo de operacao dado pelo fabricante.
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Em relacdo ao Brasil, ainda sdo necessarios alguns avancos na energia solar para
gque ganhe mais espaco na matriz energética. Em relacdo ao investimento
necessario para a sua geracdo quanto, esses valores ainda precisam cair
consideravelmente para se compararem com aqueles apresentados por
termoelétrica. E é necessario que a eficiéncia desta tecnologia suba para competir
com a geracdo hidraulica, mas este segundo ponto parece ser improvavel dadas

as limitagbes da tecnologia fotovoltaica.
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8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Existem algumas possibilidades de continuagdes deste trabalho. Uma anélise
interessante de ser realizada é o caso no qual o painel solar de silicio monocristalino
é fabricado em um pais, transportado e utilizado em um segundo pais com matriz
elétrica diferente de seu local de origem. Existem diversas combinacdes diferentes de
pais de origem, modo de transporte e pais de uso que podem ser estudadas,
possibilitando o entendimento de muitos casos mais complexos que 0s apresentados
neste trabalho e que podem ser mais préximos de situacdes reais. Além disso, a
comparacao dos resultados com os exibidos neste trabalho podem trazer conclusdes

interessantes.

Uma das possibilidades para trabalhos futuros é aumentar o escopo do estudo.
Avaliar a ACV e comparar os resultados de retornor de CO2 e retorno energético
referentes a outras tecnologias utilizadas em painéis solares, como silicio
policristalino, silicio amorfo, filmes finos, entre outros. Levar em consideracao paises
com diferentes composi¢cdes de matriz elétrica do que aquelas apresentadas neste
trabalho. Franca, por exemplo, possui alta presenca de energia nuclear em sua matriz
elétrica e analisar a influéncia de energia solar neste contexto pode trazer resultados

interessantes.

Uma outra possibilidade é estudar mais a fundo os efeitos ecnondmicos e
ambientais da geracado distribuida, particularmente no Brasil. Entender como um
namero mais elevado de pessoas gerando sua propria eletricidade e agregando os

excedentes a rede publica afeta a matriz energética brasileira.

Por fim, é importante aprofundar os estudos em relacdo aos impactos de fim de
vida de semicondutores de silicio. Analisar os efeitos ambientais da disposicéo
indevida destas tecnologia, como por exemplo em lixdes e avaliar a viabilidade
tecnologica e ambiental de utilizar painéis solares nao virgens, ou seja, com uma certa

guantidade de componentes reutilizados ou reciclados.
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