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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, ndo seremos
capazes de resolver os problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo” (Albert Einstein).



RESUMO

BONTORIN, J. P.; OLIVEIRA, V. R. Analise do Ciclo de Vida de Mddulos Fotovoltaicos. 62
p. Trabalho de Conclusdao de Curso (Engenharia de Controle ¢ Automagdao e Engenharia

Elétrica), Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Visto o atual cendrio energético do pais, encontrar formas alternativas de producdo de energia
elétrica se tornou urgente. O uso de energia fotovoltaica ¢ uma das opgdes mais promissoras €
o seu principal componente do sistema ¢ o mddulo fotovoltaico; devido a isso, o estudo do seu
ciclo de vida foi escolhido como tema desse trabalho. Foi realizada uma breve revisdo
bibliografica, além de uma andlise tedrica do ciclo de vida dos principais componentes do
sistema fotovoltaico e um aprofundamento em relacdo aos mddulos de silicio monocristalino
utilizando ferramenta computacional. O Software utilizado foi o OpenLCA, com os critérios de
método de alocagdo Causal, método de avaliagao de impacto Centre of Environmental Science
(CML) 2001 (superseded), tipo de célculo analitico e base de dados Ecoinvent. As categorias
de impactos analisadas foram: acidificacdo potencial genérica; mudangas climaticas em 20
anos; eutrofizacao potencial genérica; ecotoxidade aquatica de agua doce em 20 anos; toxidade
humana em 20 anos; radiagdo ionizante; ecotoxidade aquatica marinha em 20 anos; deplecao
da camada de o0zonio em 20 anos; ecotoxidade terrestre em 20 anos. Observou-se que a maior
contribuicdo em sete das nove categorias analisadas, foram decorrentes do silicio, sendo o

segundo maior contribuinte de impactos a prata.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Mddulos Fotovoltaicos. Ciclo de vida. Impacto

ambiental.



ABSTRACT

BONTORIN, J. P.; OLIVEIRA, V. R. The environmental impacts of Photovoltaic Solar
Energy. 62 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia de Controle e Automagio e

Engenharia Elétrica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Given the current energy scenario in the country, finding alternative ways of producing
electricity has become urgent. The use of photovoltaic energy is one of the most promising
options, and its main component of the system is the photovoltaic module; because of thus, the
study of its life cycle was chosen as the theme of this work. A brief bibliographical review was
carried out, in addition to a theoretical analysis of the life cycle of the main components of the
photovoltaic system and an in-depth study of monocrystalline silicon modules using a
computational tool. The software used was OpenLCA, with the criteria of Causal allocation
method, CML 2001 impact assessment method (superseded), type of analytical calculation and
Ecoinvent database. The impact categories analyzed were: generic potential acidification;
climate change in 20 years; generic potential eutrophication; freshwater aquatic ecotoxicity in
20 years; human toxicity in 20 years; ionizing radiation; marine aquatic ecotoxicity in 20 years;
ozone layer depletion in 20 years; terrestrial ecotoxicity in 20 years. It was observed that the
largest contribution in seven of the nine categories analyzed came from silicon, with silver

being the second largest contributor to impacts.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Photovoltaic modules. Life cycle. Environmental

impact.
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1. INTRODUGAO

Pautas ambientais tém se tornado cada vez mais importantes € emergenciais,
também devido a isto, o uso de energia solar fotovoltaica esta ganhando espago no cenario
brasileiro, consequentemente, discutir o ciclo de vida dos componentes do sistema ¢
essencial. Em 2020, a matriz elétrica no Brasil era formada por fontes 65,2% hidrelétricas,
8,3% gas natural, 8,8% edlica, 9,1% biomassa, 2,7% carvao e derivados, 2,2% origem
nuclear, 2,1% derivados de petrdleo, e apenas 1,7% energia solar (Balanco Energético
Nacional - BEN, 2021). Contudo, o potencial energético solar é extremamente alto,

sobretudo no Brasil, e esse percentual tende a ser muito maior futuramente.

Figura 1 - Matriz elétrica do Brasil em 2020
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Fonte: Balan¢o Energético Nacional, 2021.
A produgdo de energia elétrica € essencial para o bom funcionamento da sociedade
atual, em areas como saude, educacdo e seguranga, por exemplo, além do fato de a
demanda energética tender a aumentar. Devido a isso, formas sustentaveis sdo alternativas
viaveis para a sociedade ter suprida sua demanda e alcangar objetivos globais como o

tragado no Acordo de Paris (INSTITUTO DE ENGENHARIA, 2021).

Vista a grande representatividade que os mddulos ocupam nesse sistema, seu
estudo sera mais detalhado; complementar a isso, sera abordado também a produgao, o

uso e o descarte dos demais principais componentes.
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1.1 TEMA DE PESQUISA

Essa pesquisa tem por objetivo estudar e analisar os impactos ambientais causados
na produgdo de modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino. Esse tema ¢ bastante
atual no Brasil, pais em que a regulamentagdo da geracao de energia ligada a rede, ocorreu
apenas em 2012, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) com a Resolucdo
482/2012, oficializando incentivos a geracao solar distribuida (BRASIL. ANEEL, 2021).

Essa regulamentagdo juntamente com o Plano Nacional de Energia (PNE) 2030,
conduzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o governo brasileiro,
demonstram o entendimento governamental de que ¢ importante planejar a longo prazo

maneiras sustentaveis de suprir a demanda energética do pais.

1.2 DELIMITAGAO DE PESQUISA

Esse trabalho est4 limitado ao estudo do ciclo de vida do médulo fotovoltaico de silicio
monocristalino. Sera feita uma revisdo bibliografica a fim de validar os meios de produgao,
impactos no uso e formas de descarte dos principais componentes do sistema fotovoltaico.
Posteriormente, essa pesquisa apresentara andlise complementar do ciclo de vida de mddulos

de silicio monocristalino, com uso da ferramenta computacional OpenLCA.

1.3 PROBLEMATICA E PREMISSAS DE PESQUISA

De acordo com dados divulgados pela EPE a respeito do consumo de energia elétrica, no
Brasil, de 1995 até 2019, majoritariamente, ha aumentos anuais, registrando redu¢ao em apenas

4 dos 25 anos analisados, conforme Figura 2 (EPE, 2021).
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Figura 2 - Crescimento do Consumo Nacional de Energia Elétrica no Brasil.
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Fonte: Os autores, 2021.

Isso ¢ um indicativo da necessidade de criar fontes alternativas de energia, uma delas ¢

a energia solar, em vista da sua alta disponibilidade. De acordo com Machado e Miranda (2015),

em uma hora, o sol fornece mais energia que a necessaria para suprir a demanda da Terra por
um ano.

Portanto, a problematica desse trabalho ¢ pesquisar o impacto ambiental provocado pela

produ¢do dos moédulos fotovoltaicos, visto que o aumento do uso de energia fotovoltaica

necessita de um maior nimero desse componente.

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

Essa pesquisa possui o objetivo de expor o ciclo de vida e os impactos ambientais
causados na producao, uso e descarte dos componentes do sistema fotovoltaico, sobretudo do
moédulo fotovoltaico de silicio monocristalino, utilizando o software OpenL.CA e a base de

dados Ecoinvent, versdo 3.7.1.

1.4.1 Objetivo Geral

Realizar e apresentar andlise computacional com uso do software OpenLCA para o

modulo do modelo“Tiger Pro — JKM460M-60HL4-V” da fabricante Jinko Solar.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Sdo objetivos especificos desse trabalho:

e Apresentar fundamentagdo tedrica a respeito dos sistemas de energia
fotovoltaica;

e Apresentar estudo bibliografico do ciclo de vida dos principais componentes
do sistema de energia solar fotovoltaica, etapas de producdo, uso e descarte;

e Apresentar as principais categorias de impactos ambientais geradas no
software OpenLCA, apos calculo utilizando o método de alocagdao Causal,
método de avaliagdo de impacto CML 2001 (superseded) e tipo de calculo
analitico;

e Apresentar andlise de dados da simulacao realizada.

1.5 JUSTIFICATIVA

No Brasil, mais da metade da energia elétrica ¢ gerada em hidrelétricas. Apesar de ser
considerada uma fonte limpa, possui diversos impactos ambientais. De acordo com Batista
(2012), apos avaliagdo em 27 pequenas centrais hidrelétricas, constataram-se impactos
causados pela construgdo do barramento, pela supressao da vegetagdo e sobre a etnoecologia
das comunidades tradicionais. Além disso, segundo Santos (2008), ap6s a constru¢do de uma
usina hidrelétrica ocorre o processo de decomposicao de toda a matéria organica coberta pela
agua, acumulo de nutrientes organicos trazidos pelo rio e acao de algas primarias, tais fatores
levam a grande geracdo de gases causadores do efeito estufa, como metano, gas carbonico e

0xido nitroso.

De acordo com Inatomi e Udaeta (2005), “A necessidade de mitigagdo de impactos
ambientais relacionados a obtengdo de energia e a busca por sustentabilidade geram discussdes

mundiais, que envolvem interesses ambientais, sociais, politicos € econdomicos.”

Visto que a energia solar fotovoltaica ¢ a que possui menor impacto ambiental durante
a producao de energia (BLUESOL, 2017) e seu uso vem crescendo gradativamente, o estudo
dos impactos ambientais causados durante o ciclo de vida do sistema de geracdo de energia

solar fotovoltaica, torna-se relevante.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O projeto se inicia com revisao bibliogréafica a respeito da energia solar fotovoltaica, a
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fim de expor o ciclo de vida dos principais componentes do sistema fotovoltaico. Apos isso,
sera conduzido uma andlise computacional do ciclo de vida de um moddulo fotovoltaico da
fabricante Jinko, etapa em que serdo expostas nove categorias de impacto e suas respectivas

analises.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho comporta a seguinte estrutura:

e (apitulo introdutério — Apresenta o tema, os objetivos gerais e especificos, a
problematica e as premissas, a justificativa, os procedimentos metodologicos e um
cronograma de metas a ser adotado.

e Segundo capitulo — Apresenta a fundamentagao teorica e discorre-se sobre o sistema de
geracdo fotovoltaica, seus tipos e componentes.

e Terceiro capitulo — Apresenta o ciclo de vida do sistema fotovoltaico (produgdo, uso e
descarte) e os impactos ambientais envolvidos.

e Quarto capitulo — Apresenta analise computacional do ciclo de vida dos modulos
fotovoltaicos de silicio monocristalino.

e Ultimo capitulo — Traz a relagdo dos principais impactos ambientais observado nos
ciclos de vida dos componentes do sistema fotovoltaico e as conclusdes e discussdes

sobre o estudo realizado.



14

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1.1 Efeito Fotoelétrico e Efeito Fotovoltaico

Observado e estudado pela primeira vez no século XIX por Heinrich Hertz, o efeito
fotoelétrico consiste no fato de que na presenca de luz alguns materiais sdo induzidos a conduzir
uma corrente elétrica, seja ela gerada pelo desequilibrio de elétrons no proprio material ou
aplicada por uma fonte externa, assim como representado na Figura 3 e observado por Hertz,
onde a descarga entre dois eletrodos ocorria de maneira mais eficiente quando neles incidia

uma luz ultravioleta (BUBENIK E BARBOSA, 2020).

Figura 3 - Representagdo do Efeito Fotoelétrico

Fonte: Os autores, 2021.

Estudando o efeito fotoelétrico, Albert Einstein questionou a teoria do
eletromagnetismo cléssica em relacdo a luz, pois sendo um tipo de onda sem possuir massa
mesmo em altissima velocidade ela seria incapaz de possuir energia, porém no decorrer da
pesquisa, Einstein constatou que a corrente elétrica gerada pela incidéncia de luz se da devido
a energia cinética fornecida por essa luz aos elétrons, estudo esse que em 1921 levou Einstein
a receber o prémio Nobel (BUBENIK E BARBOSA, 2020).

Em 1839, o fisico francés Alexandre Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico.
Anos depois, em 1883, Charles Fritts criou a primeira célula fotovoltaica. Apenas em 1954,
Calvin Fuller realizou o processo da dopagem de silicio e Russell Shoemaker Ohl criou a

primeira célula moderna. Desde entdo, o efeito fotovoltaico vem continuamente recebendo
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estudos para seu desenvolvimento. (BUBENIK E BARBOSA, 2020).

O efeito fotovoltaico ocorre quando os foétons provenientes da luz solar sao absorvidos
por células fotovoltaicas (XAVIER, 2021). A energia dos fotons ¢ transferida para os elétrons
e essa movimentagao gera corrente elétrica (CAVALCANTE E OLIVEIRA, 2020).

Visto que o efeito fotovoltaico ocorre em nivel atdmico, € importante esclarecer alguns
pontos sobre os elétrons, eles se mantém em niveis estacionarios e precisam absorver ou emitir
energia para alcangar outro nivel. Ha trés niveis que determinam a quantidade de energia
necessaria para ocorrer tal mudanga: a banda de valéncia, a banda proibida e a banda de
conduc¢do (BUBENIK E BARBOSA, 2020).

A banda de valéncia ¢ o nivel de energia que configura a influéncia do ntcleo sobre o
elétron, a banda proibida refere-se a faixa de transmissao que o elétron deve passar para chegar
a banda de conducao. As caracteristicas dessas bandas variam de acordo com o material ¢ isso
define o nivel de condutividade, a imagem abaixo representa a composi¢do de materiais
isolantes, semicondutores e condutores, respectivamente. Como pode ser observado na Figura
4 , quanto menor a banda proibida, maior o potencial condutor do material (BUBENIK E

BARBOSA, 2020).

Figura 4 - Bandas de valéncia e condugdo
Isolante Semi-condutor Condutor

Banda de conducao

Banda de condugdo Banda de condugdo

Banda de valéncia Banda de valéncia Banda de valéncia

Fonte: Os autores, 2021.

Essas caracteristicas sdo relacionadas a eficiéncia de um modulo fotovoltaico e ao tipo

de dopagem realizado nas células que os compdem.
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21.2 Componentes dos sistemas fotovoltaicos

2.1.2.1 Mddulos Fotovoltaicos

Os moddulos consistem na unidade principal do sistema fotovoltaico e tém por funcao
promover a transformagao da radia¢ao em eletricidade (CAVALCANTE E OLIVEIRA, 2020).
Eles possuem diversas classificagdes, que variam de acordo com a capacidade produtiva,
rendimento, fator de forma, entre outros; essas diferencas se devem sobretudo ao tipo de célula
fotovoltaica utilizada, sendo as principais: células de silicio, células de pelicula fina, silicio
amorfo, disselenato de cobre ¢ indio ¢ telureto de cadmio (PORTAL SOLAR, 2020).

Uma limitagdo importante dos méodulos fotovoltaicos refere-se a eficiéncia percentual
de energia solar transformada em energia elétrica. Os modelos atuais de policristalino tém sua
eficiéncia entre 15% e 19% e os monocristalinos de 15% a 22% (PORTAL SOLAR, 2020). A
inclinagdo do médulo durante a instalagdo € um dos fatores que influenciam a eficiéncia de todo
o0 sistema, pois ela esté relacionada a incidéncia recebida de energia.

Conforme a Figura 5, a energia incidente no modulo fotovoltaico ¢ a soma dos
componentes de radiagdo solar, sendo eles: a radiacdo direta, que incide diretamente na
superficie; a radiagdo difusa, que alcanga a superficie terrestre e a radiacdo refletida, também
chamada de albedo, que por sua vez, depende das propriedades Opticas de cada superficie

(JUNIOR et al, 2020).

Figura 5 - Radiagdo solar
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Fonte: Os autores, 2021.
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Os componentes dos médulos fotovoltaicos sdo: Moldura de aluminio, vidro especial,
encapsulante - EVA, Células fotovoltaicas, Backsheet e caixa de juncdo, dispostos conforme a

figura a seguir.

Figura 6 - Componentes do modulo fotovoltaico
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Fonte: Portal Solar, 2020.

e Moldura de aluminio.
A moldura do médulo fotovoltaico é formada por aluminio anodizado e sua funcdo ¢é

atribuir robustez ao modulo impedindo danos as células fotovoltaicas durante a instalagdo

(PORTAL SOLAR, 2020).

e Vidro Especial.
O vidro utilizado nos modulos fotovoltaicos € ultrapuro e possui baixo teor de ferro,
isso para que haja menor reflexdo possivel da luz e consequentemente maior eficiéncia

(PORTAL SOLAR, 2020).

e Encapsulante — EVA.

EVA deriva do inglés, Ethylene Vinyl Acetat e significa acetato-vinilo de etileno, que ¢
utilizado em moddulos fotovoltaicos com a finalidade de protecao das células fotovoltaicas
relacionadas aos raios ultravioleta (UV), temperaturas extremas e umidade. Sua importancia
esta em retardar o envelhecimento e auxiliar o aproveitamento da luz nas células (PORTAL

SOLAR, 2020).

e (¢lulas Fotovoltaicas.
A formagao dessas células fotovoltaicas ocorre com a unido de dois tipos de
semicondutor, a esse processo dd-se o nome de juncdo PN, onde os elétrons livres do

semicondutor tipo N migram para o semicondutor tipo P. Além disso, ¢ realizado o processo de
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dopagem, que possibilita a transformacdo de radiacdo solar em energia elétrica em forma de
corrente continua (BLUESOL, 2017).

As células fotovoltaicas de silicio cristalizado sdo as mais comuns, sendo compostas
por uma lamina de silicio purificado dopado com boro e fosforo, sendo a regido dopada com
fosforo a exposta ao sol e a regido dopada com boro a interna da célula (BLUESOL, 2017).

Em relagdo a célula de silicio monocristalino, ocorre um processo de cultura de cristais
entre os métodos mais utilizados esta o Método Czochralski, que consiste em derreter o silicio
em quartzo a 1420°C. Hé ainda as células de silicio policristalinas, que tém seu processo de
fabricacdo semelhante ao monocristalino, porém sdo produzidos vérios cristais, em decorréncia

disso, sua efici€ncia ¢ menor (BLUESOL, 2017).

Figura 7 - Célula fotovoltaica de silicio cristalizado.
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Fonte: Bluesol, 2017.

® Backsheet.
O backsheet ¢ um material plastico composto por trés camadas, localizado na parte
traseira do modulo, cuja finalidade € proteger os componentes internos do painel, sobretudo as

células fotovoltaicas e promover um isolamento elétrico (PORTAL SOLAR, 2020).

e (aixa de Juncgao.

Neste componente ocorre as ligagdes elétricas entre as células fotovoltaicas conectadas
em série (strings), geralmente estd localizado na parte traseira do mddulo. Sua composi¢do
inclui diodos de bypass, cuja finalidade ¢ desviar o fluxo de corrente da série sombreada
permitindo o bom funcionamento da area ndo sombreada, conforme Figura 8 (FOTUS

ENERGIA).
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Figura 8 — Fluxo de corrente e atuagdo do diodo de bypass
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Fonte: Fotus Energia, 2020.

Nela também ha cabos e conectores, utilizados para sua funcionalidade e conexao com

o restante do sistema.

2.1.2.2 Inversores

Apos a geragao nos modulos fotovoltaicos a energia elétrica em corrente continua passa
por um dos componentes mais importantes do sistema de geracdo fotovoltaico, o inversor,
responsavel por converter a corrente continua dos médulos em corrente alternada compativel
com a rede ¢ com todos os demais componentes a ela ligados (GARCIA et al, 2019).

Um inversor ¢ um sistema eletronico composto por elementos passivos como
capacitores, indutores e resistores e elementos ativos, como tiristores e transistores que mudam
as caracteristicas de corrente, frequéncia e tensdo de acordo com as caracteristicas do inversor
(ALVES, 2019).

Na figura a seguir, pode-se observar a pate interna de um inversor e seus componentes.
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Figura 9 - Esquema do interior de um inversor com seus principais componentes
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Fonte:Villalva, 2020.

Dentre os componentes verificados na figura 9, os que mais impactam no
funcionamento, qualidade e durabilidade do inversor estao concentrados no circuito de poténcia
e sao eles os capacitores e transistores de poténcia.

Os capacitores eletroliticos do barramento CC (corrente continua) estdo presentes em
todos os inversores solares e outros equipamentos que possuem entrada em corrente continua.
Tem como funcao filtrar ondulagdes de corrente ¢ manter constante a tensdo de entrada do
inversor. Os capacitores tornam-se os principais causadores de problemas em um inversor, eles
normalmente sdo os componentes que limitam a vida util do equipamento, pois sdo mais
propensos a falhas e defeitos (VILLALVA, 2020).

Os transistores de poténcia, assim como os capacitores, sao componentes considerados
criticos do inversor, devido ao seu continuo esfor¢o durante o funcionamento do sistema. Eles
atuam como chaves liga-desliga no processo de chaveamento, este processo € responsavel por
converter realmente a corrente CC em CA (corrente alternada). Cada transistor tem a
capacidade de ligar e desligar cerca de 30.000 vezes por segundo, sendo assim, ¢ perceptivel o
nivel de estresse ao qual esse componente ¢ submetido durante a operacdo do sistema
(VILLALVA, 2020).

Segundo Alves (2019), os inversores sao divididos em cinco grupos:

e Inversores de Onda Senoidal Pura — Produz uma onda senoidal pura que por muitas
vezes ¢ até mais pura que a da rede elétrica. Pode ser utilizado em qualquer equipamento

alimentado por corrente alternada, desde que respeitados os requisitos técnicos. Seu
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preco, bastante elevado, vem sofrendo queda e tornando esse tipo de inversor cada vez
mais competitivo no mercado.

e Inversores para Conexao a Rede — Esse tipo de inversor, além de possuir a fungdo de
gerar uma onda senoidal pura, possui componentes que atuam para que a energia
convertida esteja em fase com a frequéncia da rede. Também possuem um mecanismo
chamado “anti-ilhamento” que tem como fun¢do garantir que o sistema pare de injetar
energia na rede caso esta seja desenergizada, permitindo assim, a manutengao segura do
sistema.

e Micro inversores para Conexdo a Rede — Sao inversores menores conectados a um
numero reduzido de modulos, sendo no maximo 4 modulos. Possui as mesmas
caracteristicas de geracdo e protecdo que os inversores centrais de conexdo a rede,
porém com uma maior eficiéncia e durabilidade, além de maior facilidade na
manutencao ¢ instalagao.

e Inversores de Onda Quadrada — S@o inversores mais simples e baratos, porém bastante
limitados quanto a sua utiliza¢do, ja que ndo pode ser utilizado em qualquer aparelho.

e Inversores de Onda Senoidal Modificada — Tais inversores produzem uma onda
senoidal intermedidria entre a pura ¢ a quadrada, com baixo valor de mercado, alguns
aparelhos mais exigentes podem nao funcionar corretamente ligados a eles, porém

atendem a maioria dos equipamentos.

2.1.2.3 Baterias

Em 1800, o cientista italiano Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta
desenvolveu um dispositivo que podia produzir uma corrente elétrica denominada pilha, devido
suas caracteristicas construtivas, onde uma série de discos metalicos compostos por metais
diferentes, geralmente zinco e prata ou zinco e cobre, eram empilhados intercalados com discos

de papel molhados com agua salgada, como observado na Figura 10 (CARNEIRO et al, 2017).
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Figura 10 - Esquema da pilha de Volta.
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Fonte: Carneiro, 2017.

Com a evolucdo da ciéncia, hoje, compreende-se que as pilhas e baterias sdo
dispositivos onde a energia quimica se converte em energia elétrica, tendo como diferenga que
uma bateria nada mais ¢ que uma associacao de pilhas, sendo estas divididas em:

Primarias: sem inversao das reacdes eletroliticas por meio da aplicacdo de uma corrente;

Secundarias: as quais aceitam, por meio da passagem de uma corrente, a inversao das
reacgoes, sendo assim, recarregaveis (CARNEIRO et al, 2017).

As baterias primarias podem possuir como elemento construtivo metais puros, 6xidos
metalicos ou combinagdes de substancias de fases diferentes e metais. Ja as baterias secundarias
podem ser construidas com diversas combinacdes de ions metélicos, polimeros, polimetais,

ceramicas e até mesmo acido-metais, conforme Figura 11 (CARNEIRO et al, 2017).
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Figura 11 - Principais baterias primarias e secundarias
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Fonte: Carneiro, 2017.

Entre os diferentes tipos de baterias apresentadas as de ion-litio sdo as que possuem as
caracteristicas quimicas mais interessantes para aplicacao. Além de ser um metal mais leve e o
elemento mais eletronegativo (em comparacdo ao chumbo das baterias estacionarias
convencionais), o litio ¢ o material de eletrodo negativo com os melhores resultados para
construgdo de baterias de alta energia. As baterias que usam anodos de metal de litio sdo capazes
de fornecer uma excelente capacidade de armazenamento associado a uma alta tensao, tendo
assim por caracteristica uma alta densidade de energia (FERRO E BARBI, 2018).

Atualmente, as baterias de ion-litio (que sdo as mais utilizadas no sistema fotovoltaico,
junto as de chumbo 4acido) sdo construidas por diferentes materiais quimicos associados ao litio
com suas caracteristicas proprias, possuindo suas vantagens e desvantagem conforme a
aplicag¢do. Caracteristicas como energia, tensdo nominal e densidade de poténcia variam com
suas caracteristicas quimicas, sendo estes fatores associados a seguranga, o que seleciona cada
tipo de bateria para diferentes aplicagdes. Normalmente a composi¢ao do catodo da nome as
células (Ferro, 2018). Entre elas, as principais sao:

e LiCo02: Oxido de litio-cobalto;

e LiMnNiCo: Litio-manganés-niquel-cobalto;
e LiFePO4: Litio-ferro-fosfato;

e LiMnO2: Oxido de litio-manganés;
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e Li4Ti5012: Titanato de litio;
e LiMn204: Oxido de litio-manganés;
e LiNiO2: Oxido de litio-niquel.

2.1.3 Tipos de sistemas fotovoltaicos

O sistema fotovoltaico ¢ formado por células de material semicondutor que convertem
luz em energia elétrica. Segundo Machado e Miranda (2015), as células mais comuns no
mercado sdo as de silicio, podendo ser de silicio cristalino, que se ramifica em monocristalino

e policristalino ou sililio amorfo.

A geracdo de energia fotovoltaica ¢ dividida em trés tipos de sistemas, relacionado a

forma como ¢ feita a geracdo ou a entrega da energia elétrica, sendo eles:

e Sistemas isolados (off grid);
e Sistemas conectados a rede (on grid);
e Sistemas hibridos.

Os sistemas “off grid”’, ainda podem ser subdivididos em dois grupos: com ou sem
armazenamento. Enquanto os “on grid”’, podem ser divididos em: conectados diretamente a
rede publica ou via rede doméstica. Ja os sistemas hibridos, referem-se a integragcdo entre o
sistema fotovoltaico conectado a rede e o isolado e também a cogeracdo, onde ha integragdo

entre o sistema fotovoltaico e outra forma de geracao, por exemplo, a edlica (BLUESOL, 2020).

A figura a seguir, sintetiza as subdivisodes citadas anteriormente:
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Figura 12 - Diagrama dos tipos de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: Os autores, 2021.

2.1.3.1 Sistemas Isolados (Off Grid)

O sistema fotovoltaico isolado ¢ aquele que ndo possui contato com a rede de
distribuicao elétrica das concessionarias de energia. Seu uso geralmente ocorre em areas
remotas, onde nao ha disponibilidade de rede elétrica, sendo necessario o uso de baterias para
armazenar a energia que sera consumida fora do horério de produgdo, ou em casos onde toda
energia produzida ¢ consumida instantaneamente, ndo sendo gerado nenhum excedente para ser

armazenado ou enviado para rede elétrica (ALVES, 2019).

Em relacdo aos sistemas isolados sem armazenamento, pode se citar como exemplo, o
sistema aplicado em hidrobombas, onde o sistema conjunto de geragdo/bombeamento ¢
projetado para que a demanda total de agua necessaria seja bombeada durante o periodo de

geragado, ou seja, o periodo com luminosidade (BLUESOL, 2020). Conforme figura a seguir.
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Figura 13 - Sistema de bombeamento fotovoltaico
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Fonte: Bluesol, 2020.

O sistema ¢ composto por modulos fotovoltaicos, baterias, controladores de carga,
inversores e equipamentos de protecdo (ALVES, 2019). O diagrama a seguir exemplifica um

sistema off grid domiciliar, assim como identifica seus componentes:

Figura 14 - Diagrama Sistema Off grid
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2.1.3.2 Sistemas Conectados a Rede (On Grid)

O sistema fotovoltaico conectado a rede fornece energia para rede de distribuicao, dessa
forma a rede funciona como uma carga que consome todo excedente de energia que ¢ gerado e
nao ¢ consumido de imediato por cargas instaladas.

De acordo com a Resolugdo da ANEEL n°482/2012, a energia entregue para rede gera
créditos que podem ser utilizados para abater o consumo em horarios onde ndo héa producao,
como o periodo da noite, assim como por periodos de menor potencial gerador como no inverno
ou em dias nublados, por exemplo (BRASIL. ANEEL, 2021).

O sistema on grid geralmente ndo possui sistema de armazenamento, assim sendo torna-
se mais barato e mais eficiente (BLUESOL, 2020). Segue o diagrama de funcionamento de um

sistema on grid:

Figura 15 - Diagrama Sistema On grid

3 54 6
Fonte: Bluesol, 2020.

1— Mddulos Fotovoltaicos

2— Inversor Grid-Tie —Transforma a corrente continua do painel em corrente alternada

3— Interruptor de Seguranga.

4— Quadro de Luz - distribui energia para casa.

5— A eletricidade alimenta os utensilios e eletrodomésticos.

6— O excedente volta paraa rede elétrica através do medidor gerando créditos

reduzindo a tarifa de energia elétrica.

No Brasil, a regulamentagdo desses sistemas ¢ feita pela Resolugdo da ANEEL

n°482/2012, modificada pelas Resolugdes Normativas ANEEL n°® 687/2015 e n°® 786/2017, a

qual permite que pessoas fisicas ou pessoas juridicas, possam instalar geradores de pequeno
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porte e injetar na rede os excedentes de energia, que sdo convertidos em créditos com validade
de até 60 meses. Esse foi um marco importante para o uso da energia solar no Brasil (BRASIL.
ANEEL, 2021)

As regras estabelecidas na Resolucdo da ANEEL n°482/2012 sdo especificas para
geracdes de até SMW, sendo classificado como microgeracdo as centrais geradoras de energia
elétrica com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW e minigeracao as que possui poténcia
instalada superior a 75 kW e inferior ou igual a SMW (BRASIL. ANEEL, 2021). O Brasil
possui irradiagdo média anual entre 1200 a 2400 kWh/m?/ano (ATLAS BRASILEIRO DE
ENERGIA SOLAR, 2017), isto demostra que o pais possui alto potencial para uso da energia

solar.

2.1.3.3 Sistemas Hibridos

A geracdo de energia no sistema hibrido ¢ realizada por mais de uma fonte, podendo ser
a fonte fotovoltaica associada a outros sistemas de geracdo, como o edlico ou gerador a

combustivel, por exemplo (LIMA, 2017).

Figura 16 - Sistema hibrido edlico fotovoltaico

Fonte: Bluesol, 2020.

Também ha o sistema hibrido que mescla o sistema on-grid e o off-grid, nesses casos o
sistema pode ser chamado também de bimodal, pois h4 conexao a rede, mas o sistema funciona
mesmo que ndo conectado a rede elétrica, visto que ele possui baterias para armazenamento de

energia, conforme enquema demonstrado na Figural7.



Figura 17 - Sistema bimodal

SISTEMA SOLAR HIiBRIDO

Inversor/Carregador | Paineis Solares

| BRRO
@B @

Inversor

Equipamentos

Rede
Cargas

Baterias

Fonte: Portal Energia, 2018.
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3 CICLO DE VIDA DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA FOTOVOLTAICO
3.1 PRODUCAO

3.1.1 Producao de Moédulos Fotovoltaicos

A produgdo do modulo fotovoltaico se inicia com a limpeza do vidro especial, o qual
possui baixo teor de ferro, sddio e foésforo. Apods o vidro preparado, ¢ adicionda uma pelicula
encapsulante que receberd as células fotovoltaicas e posteriormente uma nova camada de
encapsulante (SANTOS JUNIOR, 2008).

O silicio ¢ extraido de rochas ricas em quartzo e passa por um processo de purificacido
antes de ser utilizado na producao das células fotovoltaicas. Esse processo ocorre pelo
crescimento do lingote de silicio. Para produgdo de células monocristalinas utiliza-se a técnica
de Czochralski e para a producao de células policristalinas, utiliza-se a técnica de solidificagdo
controlada. Apos a purificacdo do silicio, as ldminas passam pelos processos de limpeza
quimica, texturizacdo, difusdo de dopantes, deposicao de filmes antireflexo e de contatos
metalicos, a fim de minimizar perdas por reflexio da radiagdo incidente (SANTOS JUNIOR,

2008). Processo de lamina¢ao demonstrado na figura 18.

Figura 18 - Processo de laminagdo das células de silicio
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As células ja metalizadas s3o soldadas eletronicamente em série, formando strings.
O encapsulante ¢ utilizado a fim de proporcionar o acoplamento Optico entre a célula e

o vidro, além do isolamento elétrico das células, sendo o mais usado o Acetato de Vinila (EVA).
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O EVA ¢ unido as células fotovoltaicas por um processo denominado laminag@o, onde uma
camara ¢ aquecida a 70°C com o EVA ainda em gel e ¢ submetida a um vacuo na parte inferior
do sistema a fim de eliminar gases e impurezas. A segunda etapa da laminagdo consiste no
aquecimento do sistema até atingir a temperatura de 90°C em seguida desconecta-se o vacuo
da parte superior fazendo com que a membrana de silicone da laminadora comprima o sistema
(SANTOS JUNIOR, 2008). Nesse processo ¢ inserido o backsheet, que é colocado apds o
encapsulante na parte posterior do modulo, cuja finalidade € a protecao contra intempéries e
esfor¢cos mecanicos.

O backsheet pode ser composto por diversos materiais como filmes poliméricos do tipo
Polimero Polivinil Butiral (PVB), resinas termoplasticas ou materiais ceramicos, por exemplo
(SANTOS JUNIOR, 2008).

Esquema de operagdo de uma laminadora a seguir:

Figura 19 - Esquema de operagdo de uma laminadora
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Fonte: Santos Janior, 2008.

A terceira etapa de laminacao € a cura do EVA, para isso o sistema atinge 150°C durante
o tempo especifico para cada tipo de material, por fim o sistema ¢ resfriado a 75°C e a parte
superior da camara ¢ submetida a vacuo, a fim de separar o médulo da laminadora (SANTOS
JUNIOR, 2008).

ApOs 1ss0, 0 backsheet ¢ aparado e recebe uma camada de vedante de bordas para
prote¢do contra umidade no interior do modulo, o material utilizado pode ser borrachas butilicas
ou selantes especificos que tenham como caracteristicas a elevada durabilidade e resisténcia
(SANTOS JUNIOR, 2008).

Em seguida, encaixa-se o0 modulo na moldura de aluminio, que ¢ responsavel pela
prote¢do mecanica da pega, além de fornecer uma estrutura rigida para a instalacdo do modulo,
por fim, a caixa de jun¢do ¢ conectada aos terminais das strings formadas pelas células

fotovoltaicas.
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3.1.2 Producgao de Inversores

O inversor solar ¢ o equipamento responsavel pela conversao da energia elétrica gerada
nos moddulos fotovoltaicos, onde a energia gerada em corrente continua ¢ transformada em
corrente alternada para esta ser utilizada em equipamentos ligados a instalacao residencial ou
em caso de excedentes ser fornecida a rede de distribuicao da concessiondria de energia, caso
o sistema seja on grid (ALVES, 2019).

O inversor ¢ composto por um circuito eletronico dividido em duas partes sendo o
circuito de poténcia, composto pelos transistores de poténcia e capacitores e € responsavel por
propriamente converter a forma da corrente, e o circuito de controle, responsavel por controlar
o sistema de poténcia e fornecer as devidas protecdes ao circuito, além de possuir uma interface
de comunicagdo com o usuario e at¢é mesmo conexdo com a internet para controle de
informagdes. No processo de produgdo os componentes de ambos os circuitos sao soldados em
uma mesma placa ou em placas distintas, sendo esta ultima a forma mais usual de producao.

Além do circuito eletronico o inversor tem em sua composicao cabos elétricos e todo
um aparato para prote¢do do circuito como um invélucro de metal, geralmente de aluminio,
plastico e um sistema de arrefecimento para o circuito de poténcia podendo ser este composto

por dissipadores de calor, ventoinhas ou ambos (VILLALVA, 2020).

3.1.3 Producao de Baterias ion-litio

Atualmente, devido a eficiéncia, as baterias de litio vém sendo cada vez mais utilizadas.
Sua produgao ocorre em algumas etapas, primeiramente o metal ¢ misturado a um composto
especial com aspecto de tinta para formagao de folhas metélicas, conforme figura abaixo

(ELETROBRAS CEPEL, 2018).

Figura 20 - Litio transformado em folhas metalicas

Fonte: Tecmundo, 2021
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Ap0s isso, as folhas metalicas sdo prensadas a uma espessura de 0,2 milimetros, esse
material € enrolado para formagao de bobinas, que posteriormente sdo recobertos por um filme
de propileno, a fim de garantir a segregagao entre as partes. Em seguida ha a compressao a
vacuo que finaliza a producao das c€lulas da bateria, essas sdo conectadas e formam a bateria
(ELETROBRAS CEPEL, 2018).

Mudangas no material do catodo resultam em diversos tipos de baterias Litio-ion:
Niquel-Cobalto-Aluminio (NCA), Manganés-Espinélio (LMO), Cobalto (LCO), Titanato de
Litio (LTO), Ferro Fosfato (LFP) e Niquel Manganés Cobalto (NMC) (ELETROBRAS
CEPEL, 2018).

3.2USO

O tempo de uso do sistema fotovoltaico ¢ bastante variavel, porém o minimo em
operacdo dos moddulos fotovoltaicos costuma ser de 25 anos. Durante esse periodo diversos
fatores degradam o sistema, como variagdes de temperatura, irradiagao solar, umidade, fatores
mecanicos como o atingimento de vento, tensdo de operagdo e penetracdo de agua
(ASSUNCAO, 2014).

Durante o uso do sistema, os componentes apresentam degradacao e tempo de vida
diferentes. O inversor, por exemplo, possui sua garantia padrdo de 10 anos, enquanto os
modulos apresentam 25 anos de garantia.

A Degradagao Induzida pelo Potencial (Potential Induced Degradation — PID) ¢ um dos
fatores de degradacao importantes durante o uso do sistema, pois causa redu¢do na geragao de
poténcia do sistema, esta depende da polaridade e da diferenga de potencial entre a célula e a
terra (TACKEUCHI E JUNIOR, 2019).

De acordo com Scolla (2021), durante o uso, o sistema fotovoltaico ndo produz emissdes
poluentes, sendo a sua manutencdo resumida na limpeza dos modulos e na troca dos
componentes de acordo com o tempo de uso especifico. A respeito da limpeza, Scolla (2021)
cita que atualmente existem diversos sistemas automaticos que nao utilizam agua, tornando o
sistema ainda menos danoso ao ambiente.

De acordo com Scolla (2021), durante o uso, o sistema fotovoltaico ndo produz emissdes
poluentes, sendo a sua manutencao resumida na limpeza dos modulos e na troca dos
componentes de acordo com o tempo de uso especifico. A respeito da limpeza, Scolla (2021)
cita que atualmente existem diversos sistemas automaticos que nao utilizam agua, tornando o

sistema ainda menos danoso ao ambiente.
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3.3 DESCARTE

3.3.1 Descarte de Médulos Fotovoltaicos

O descarte dos modulos fotovoltaicos ocorre por diversos fatores, sendo um deles o fim
da vida util, que ¢ estimada em 25 anos, porém esse tempo ¢ calculado considerando o sistema
operando a 80% da poténcia nominal, ou seja, mesmo apds esse periodo os modulos ainda
podem ser utilizados por mais alguns anos. Além disso, descartes ocorrem também por danos
mecanicos, sendo 0 mais comum, impactos fisicos que podem quebrar o vidro e danificar as
células, geralmente esses eventos ocorrem no transporte e na instalagdo dos modulos
(SCOLLA, 2021). Ha ainda, o fator da decomposi¢do do encapsulamento em EVA pelo sol
(MIRANDA, 2019).

Visto o grande crescimento do uso de sistemas fotovoltaicos e que os modulos sdo a
parte mais representativa, consolidar formas de descarte ambientalmente correto dos modulos
¢ muito importante, mas ainda ¢ um desafio, visto que as partes do mddulo s@o unidas por
processo de laminagdo, o que torna dificil a separagdao dos componentes.

Para Miranda (2019), o descarte de mddulos deve ser separado dos residuos solidos
comuns. De acordo com Oliveira (2017), em um moédulo de 22 kg, hd 12,67 g de chumbo,
mesmo sendo percentualmente baixo, o valor ¢ superior a0 maximo permitido para disposi¢ao
em aterros comuns. Miranda (2019), afirma que o chumbo ¢ um metal pesado danoso ao corpo
humano e ao meio ambiente, altos niveis de exposicao podem provocar doengas no sistema
nervoso, cardiovascular e respiratorio. Além disso, hd o cddmio que possui alta toxidade e
carater cancerigeno (SCOLLA, 2021).

Abaixo composi¢ao percentual dos componentes de um modulo fotovoltaico, conforme

Campos, 2019.
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Figura 22 - Composigdo percentual dos componentes de um modulo fotovoltaico
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Fonte: Campos, 2019.

O Ministério do Meio Ambiente do Japao calcula que os residuos de moddulos
fotovoltaicos (FV) no pais, excederam 10.000 toneladas, sendo a projecao para 2030 de 100.000
toneladas e em 2033 de 300.000 toneladas ao ano, apenas no Japao. Entre o ano de 2034 e o
ano de 2040, a previsdo ¢ de 700.000 a 800.000 toneladas de residuos anuais, isso equivale a
110.000 painéis por dia. Visto o valor expressivo, o Japao tem estudado maneiras de reciclagem
desde 2013 (NIKKEI ASIA, 2016).

A Toshiba, empresa japonesa, utiliza uma tecnologia que separa a célula do painel com
uso de uma escova giratdria, transformando as células em pd com elevados teores de prata, esse
método consiste num processo seco, ou seja, ndo utiliza solvente, nem calor, tendo baixo
impacto ambiental (NIKKEI ASIA, 2016).

O processo de reciclagem dos moddulos fotovoltaicos comega pela separacdo dos
componentes maiores como a moldura de aluminio, os cabos, a caixa de juncio e o laminado
contendo vidro, as células de silicio e as camadas de polimero utilizadas para encapsulamento
e protecao das células. A partir desse ponto o laminado pode ser destinado a trés principais
métodos de separagdo para assim ser possivel a continuacdo do processo de reciclagem, tais
métodos sdo: mecanico, térmico e termo quimico (CAMPOS, 2019).

O processo de separacdo pelo método mecanico consiste na trituracdo do laminado
encapsulado contendo o vidro, as cé€lulas de silicio e os materiais poliméricos utilizados no

processo de encapsulamento. O subproduto da etapa de moagem ¢ um composto formado por
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pequenos fragmentos de vidro, plastico (EVA), silicio e os metais que compdem as ligagdes
elétricas no interior do modulo, esse composto passa por um processo de separagdo mecanica,
valendo-se das caracteristicas fisicas de cada produto, sendo a densidade a mais explorada para
separar cada componente do composto. Apds separados cada produto ¢ encaminhado para
centrais especializadas para reciclagem e refinamento dos mesmos possibilitando o seu reuso
(CAMPOS, 2019).

O processo de separagao pelo método térmico consiste na separagao do vidro do restante
do laminado por um sistema de corte a laser. Em seguida, as células recobertas por encapsulante
sdo incineradas ocorrendo degradagdo do EVA utilizado no encapsulamento e do polimero
utilizado no Backsheet, tendo como subproduto do processo apenas o silicio e os metais que
compoem as cé¢lulas. Em seguida, por um processo denominado pirometalurgia sdo separados
0s metais entre si, como chumbo e prata, por exemplo, e o silicio. O processo de pirometalurgia
também pode ser utilizado para tratar e separar os metais coletados no processo mecanico
(CAMPOS, 2019).

O processo de separacdo termoquimico consiste na utilizagdo da lixiviacdo dos
componentes poliméricos em acidos organicos, tendo como produto final do processo o vidro,
as células fotovoltaicas e os polimeros diluidos. Apds separados cada componente, novamente
¢ aplicado o processo da lixiviacdo, ou da pirometalurgia, para ampliar a pureza dos
componentes separados e assim ser possivel destina-los ao reuso (PRADO et. al, 2017).

As etapas do processo de reciclagem de um modulo fotovoltaico estdo representadas no

fluxograma a seguir.
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Figura 23 - Etapas da reciclagem do modulo fotovoltaicos c-Si
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Fonte: Dias et. al, 2016.

3.3.2 Descarte de Inversores

Os inversores fotovoltaicos sdo considerados produtos eletroeletronicos, assim ao fim de
sua vida util ele é enquadrado na categoria de lixo eletrdnico e deve ser processado como tal.
O processo de reciclagem de produtos eletronicos consiste primeiramente na triagem dos
equipamentos para tornar mais efetivo o aproveitamento dos materiais que compdem o produto,
em seguida o tem ¢ desmontado a fim de realizar a separacdo a grosso modo dos componentes,
sendo retirado nesse processo pecas de suporte, carcaga, isolamentos e demais componentes de
grande porte, sendo esses subitens destinados a suas respectivas etapas de reciclagem segundo
sua composicdo, podendo ser plastico vidro e metais em geral (SOUZA et. al., 2018).

Ap0s o processo de desmonte e a destinagdo correta dos materiais separados, inicia-se o
processo de reciclagem da placa de circuito eletronico onde essa também ¢é desmontada e
separada dos principais componentes que a compde, como capacitores, transistores, etc. Esses
componentes sao destinados cada um ao seu processo de reciclagem proprio. As placas de
circuito impresso (PCI) sdo trituradas em um processo com trés etapas: a eletromagnética,
gravimétrica e magnética, em seguida ocorre a separagdao de materiais em trés grupos: ferroso,
nao ferroso e ndo metalico onde cada um ¢ destinado a subsequentes processos de separagdo e

encaminhados para reciclagem (SOUZA et. al., 2018).
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Processo de reciclagem de PCI, representado na figura 24.

Figura 24 - Processo de reciclagem de PCI
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Fonte: Souza et. al., 2018.

3.3.3 Descarte de Baterias

Se considerarmos os sistemas de geragao off grid, as baterias sdo um dos componentes
mais importantes do sistema, sendo responsdvel por armazenar a energia gerada para o uso em
momentos onde ndo ha produgdo de energia. Com a evolugdo das tecnologias em relacdo as
baterias, as que demonstram maior eficiéncia sdo as compostas por ions de litio, aumentando
muito o uso dessa tecnologia em todas as aplica¢des de baterias.

A reciclagem das baterias de ion litio em relacdo as convencionais de chumbo acido,
tende a ser mais complicada devido a separagdao de um ou mais metais, entre outros elementos,
ligados ao litio. O processo de reciclagem ¢ composto por trés métodos ligados a separagdo dos
componentes da bateria (COSTA, 2010).

O primeiro método ¢ o processamento mecanico onde as baterias sdo moidas e os
componentes sdo separados de acordo com suas caracteristicas fisicas, tais como, tamanho de
particula, propriedade eletromagnética, condutividade, densidade, etc. Apds separados os
componentes segundo as suas caracteristicas pode ser utilizado o processo de lixiviagao para
separar quimicamente alguns metais que compdem a bateria, esse processo tem por base a
solubilizacao seletiva onde um metal especifico se dissolve em uma solugdo de acordo com o
pH da mesma, apds dissolvido aplica-se técnicas para separar material da solu¢ao onde ele se

encontra, sendo a mais comuns a eletro-separagdo e a separacgdo por solventes. Esse processo
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¢ denominado hidrometalurgia (COSTA, 2010).

Outro método largamente utilizado para separa¢do de componentes de uma liga metélica
¢ a pirometalurgia que consiste no aquecimento dos residuos, a fim de separa-los por pontos de
fusdo ou ebulicdo. E largamente utilizado para recuperagio de metais como zinco, cadmio e
mercurio. Em geral, a reciclagem das baterias de litio tem sido realizada pelo processo

mecanico associado a hidrometalurgia (COSTA, 2010).
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4 ANALI$E COMPUTACIONAL DO CICLO DE VIDA DOS MODULOS FOTOVOLTAICO
DE SILICIO CRISTALINO

O modulo fotovoltaico foi o componente escolhido para realizagdo da analise no
software OpenLCA, visto sua representatividade percentual na composi¢ao do sistema no geral.

Para um sistema de 2,76KWp, mais de 80% da massa total refere-se aos mddulos, conforme

tabela 1.
Tabela 1 - Componentes de um kit de modulo fotovoltaico de 2,76KWp e seus respectivos pesos.
Fabricante Peso (kg) Porcentagem

6 Painel Solar Jinko JKM460M-60HL4-V 460w Tiger Pro Mono Perc 1452 81.64%
Half Cel 21,32% Efic 120 Cel ’ ’

1 Inversor Solar Fronius 4210069 Primo 3kw monofasico 220v 2 Mppt 21.5 12.09%
Monitoramento ’ ’

50 Cabo Solar Cordeiro R50 Cortox Solar Flex 1kv 1500v C5 Nbl 45 2539
1x6,00 Preto ’ oo
50 Cabo Solar Cordeiro R50 Cortox Solar Flex 1kv 1500v C5 Nbl 45 2539
1x6,00 Vermelho ’ o
1 String Box Clamper 017481 Quadro 4 Entradas 4 Saidas 1040v (2 12 0.67%
Mppt) : o
8 Staubli Conector Mc4 320016p0001-Ur Pv-Kbt4/6ii-Ur Acoplador 0.48 0.27%
Fémea ’ e
8 Staubli Conector Mc4 32.0017p0001-Ur Pv-Kst4/6ii-Ur Acoplador 0.48 0.27%
Macho ’ e
TOTAL 177,86 100%

Fonte: Aldo, 2021.

Em geradores maiores, a representatividade do peso dos modulos ¢ ainda maior,

ultrapassando os 90%. Conforme observado na Tabela 2, que representa a distribui¢ao

percentual dos componentes de um sistema de 77,28KWp.

Tabela 2 - Componentes de um kit de modulo fotovoltaico de 77,28KWp e seus respectivos pesos

Fabricante Peso (kg) Porcentagem

168 Painel Solar Jinko JKM460M-60HL4-V 460w Tiger Pro Mono 4065.6 96.54%
Perc Half Cel 21,32% Efic 120 Cel ’ ’

2 Inversor Solar Fronius 4210057040 Eco 27kw trifasico 380v Mppt 71.4 1.70%
Protecdo Dps Wifi ’ ’

400 Cabo Solar Cordeiro B5030 200m Cortox Solar Flex 1kv 1500v C5 36 0.85%
Nbl 1x6,00 Preto ’

400 Cabo Solar Cordeiro B5030 200 Cortox Solar Flex 1kv 1500v C5 36 0.85%
Nbl 1x6,00 Vermelho ’

20 Staubli Conector Mc4 320016p0001-Ur Pv-Kbt4/6ii-Ur Acoplador 12 0.03%
Fémea ’ e
20 Staubli Conector Mc4 32.0017p0001-Ur Pv-Kst4/6ii-Ur Acoplador 12 0.03%
Macho ’ e
24 Fusivel A732150700 Pv Fuse 15 A 1000vdc 0,072 0,00%
TOTAL 4211,472 100%

Fonte: Aldo, 2021.
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4.1 SOFTWARE OPENLCA

A ferramenta computacional escolhida para realizagdo das analises presente nesse
estudo ¢ a OpenLCA, versdo 1.10.3, um software gratuito de Avaliacdo de Ciclo de Vida,
desenvolvido pela GreenDelta em 2007, uma empresa Alema, fundada em 2004
(GREENDELTA, 2021).

Seu uso tem se difundido em aplicagdes politicas, industriais e académicas, sobretudo
na Europa, Estados Unidos e Japao, isso se deve a crescente preocupacao com os impactos
ambientais e sociais causados pelos itens consumidos. Entre os indicadores disponibilizados no
software estdo o Calculo de CO» e o Potencial de Aquecimento Global, além de 15 categorias
de diferentes impactos sociais e econdmicos. Atualmente, o sofiware ainda nao fornece estudos
de estoque, tempo e risco (OPENLCA, 2021).

Para a modelagem de ACV ¢ necessario a defini¢ao de um banco de dados e de um
método de avaliagdo, o OpenLCA possibilita trabalhar com as bases de dados GaBi, Ecoinvent,
ESU Services, JRC European Commission, SHD, ProBas, PSILCA, DataSmart, AgriBasyle,
ESDA, Okobau.dat, LC-Inventories, NEEDS e BioEnergieDAT, no presente trabalho foi
utilizado a base de dados Ecoinvent versao 3.7.1, licenga estudantil; e o método de avaliagao

CML 2001 (superseded).

4.2 O QUE E ANALISE DE CICLO DE VIDA (ACV)

Os estudos de ACV iniciaram durante a crise de petrdleo, no inicio da década de 60,
quando a sociedade questionou o limite de extracdo de recursos naturais, sobretudo de
combustiveis fosseis e de recursos minerais. Inicialmente, essas analises se limitavam a calcular
o consumo energético relacionado ao ciclo de vida de um produto, atualmente, as analises se
expandiram para demais impactos ambientais e até mesmo impactos a satde humana,
decorrentes da producao, uso e descarte de produtos, em alguns casos, do processo de reuso
também (COLTRO et al, 2007).

No Brasil, a regulamentagdo da ACV ocorre pela ISO 14040. A ACV ¢ uma
metodologia de gestdo ambiental que avalia os impactos ambientais e a satde humana,
decorrentes de todas as etapas de vida do produto, como exemplificado na figura 25, desde sua

matéria prima ao o retorno do produto no seu p6s uso (TAVARES, 2006).
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Figura 25 - Etapas de vida do produto
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Fonte: Blumenchein e Miller (2016).

Blumenchein e Miller (2016) complementam dizendo que a ACV ¢ uma poderosa
ferramenta do pensamento sistémico para auxiliar tomadas de decisdo, visto que ela gera

informagdes, avalia impactos e compara desempenhos ambientais de diversos produtos.

4.2 ESTRUTURA DA ACV

Segundo a ISO 14040, que regulamenta a Analise do Ciclo de Vida, o processo de estudo
de tal ciclo relacionado a um determinado produto deve conter: definigdo de objetivo e escopo,
analise de inventario, avaliagdo de impactos e interpretagao de resultados, conforme figura 26.

Na etapa de definicdo do objetivo e escopo ¢ delimitada os limites do sistema, ou seja,
até onde serd conduzido o estudo, além de selecionar a unidade funcional para as andlises
quantitativas de cada etapa do processo, quais os requisitos dos dados a serem coletados e qual
o0 objetivo geral da realizacao dessa analise.

A segunda etapa do processo da ACV ¢ uma das mais importantes para realiza¢do do
estudo, pois ¢ na andlise de inventario onde serdo coletados todos os dados referentes a cada
componente do produto e processo produtivo do tal, sendo agregado em grupos e que por sua
vez compdem as entradas e saidas do processo produtivo, esses dados tém forma quantitativa e
qualitativa para realizagdo dos célculos da proxima etapa do processo (OLIVEIRA, 2017).

Na avaliagdo dos impactos ¢ considerado o impacto ambiental gerado por cada
componente e por cada processo responsavel pela construgdo do produto final, tais resultados
sao agrupados e propagados a fim de gerarem uma relagao de impactos referente a um tnico
produto. Ao final das trés etapas os resultados sdo interpretados a fim de se tirar algumas
conclusdes e dependendo do caso, algumas recomendagdes para melhorias do produto e do

processo do ponto de vista ambiental.
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Figura 26 - Estrutura da avaliag¢do do ciclo de vida
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Fonte: NBR ISO 14040, 2001.

Oliveira (2017) sintetiza afirmando que a ACV ird avaliar os potenciais impactos
ambientais gerados pelas entradas e saidas referentes ao sistema de produ¢ao, assim como pelo
resultado final do produto. Tais entradas e saidas podem ser quantificadas em unidades de
massa em relacdo aos materiais empregados e residuos gerados e também em unidades de

energia, utilizada em toda cadeia produtiva de determinado produto.

4.3 DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

O objetivo da realizagdo da ACV ¢ a quantificacdao de impactos ambientais relacionados
a producdo e transporte do modulo fotovoltaico de silicio monocristalino. O Sistema estudado
¢ um modulo fotovoltaico de silicio monocristalino, produzido em Xangai, na China, utilizado
para geracao de energia elétrica por fonte solar. Esse tipo de painel foi escolhido, por ser o mais
utilizado (PENG, et al., 2012). Esse estudo ndo serd comparativo e sua finalidade ¢ apenas a
coleta de dados para pesquisa académica, para tanto, a unidade funcional utilizada para analises
¢ um moédulo fotovoltaico “Tiger Pro — JKM460M-60HL4-V” da fabricante Jinko Solar, uma
das maiores fabricantes de modulos fotovoltaicos do mundo (JINKO SOLAR, 2021).

Caracteristicas do modulo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas do modulo fotovoltaico JKM460M-60HL4-V

Caracteristica Descri¢ao

Dimensodes (1903 x 1134 x 30) mm

Peso 242 Kg

Numero de células 120 (6 x 20)

Eficiéncia 0,2132

Poténcia Nominal 460Wp (STC)' e 342Wp (NOTC)?

Vidro Frontal 3,2 mm, revestimento anti-reflexo, alta transmissdo, baixo teor de ferro, vidro temperado
Caixa de Jungdo IP68 Rated

! Irradiancia de 1000W/m?>.
2 Irradiancia de 800W/m?.

Fonte: Jinko Solar, 2021.

4.4  ANALISE DE INVENTARIO

Esse topico ¢ focado nas entradas configuradas no software utilizado para realizagdo do
ACV, OpenLCA. De acordo com a International Renewable Energy Agency (IRENA), a
distribuicdo dos componentes do mddulo fotovoltaico por percentual em média ¢ de 76% de
vidro (cobertura do painel), 10% de EVA (encapsulamento e parte traseira), 8% de aluminio
(armacdo), 5% de silicio (células fotovoltaicas) e 1% dos demais metais que compdem o0s
conectores. Esse trabalho, entretanto, usara como referéncia o projeto Full Recovery. End-of-
Life Photovoltaic (FRELP), financiado pela Unido Europeia.

Segue tabela com os percentuais do Projeto FRELP, aplicados ao médulo que sera

analisado.
Tabela 4 - Componentes do modulo fotovoltaico de Silicio Monocristalino
Componente Porcentagem Valor referente a um
(%) JKM460M-60HL4-V (Kg)

Vidro, contendo antiménio (0,01-1% / kg de vidro) 70 16,94

Quadro fotovoltaico, feito de aluminio 18 4,36
Camada de encapsulamento de adesivo a base de polimero

(EVA) 5,1 1,23

Célula solar, contendo silicio metalico 3,65 0,88

Camada da folha posterior (com base em fluoreto de polivinila) 1,5 0,36

Cabos (contendo cobre e polimeros) 1 0,24
Condutor interno, aluminio 0,53 0,13
Condutor interno, cobre 0,11 0,03

Prata 0,053 0,01

Outros metais (estanho, chumbo) 0,053 0,01

TOTAL 100 24,20

Fonte: FRELP, 2016.

Portanto, definiu-se como entradas no software, além dos componentes descritos na
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Tabela 4, energia elétrica utilizada no processo de produgdo de um modulo e combustivel
referente ao transporte.

Em relagao ao transporte foi assumido, por simplificagao:

e Deslocamento maritimo entre a China e o Brasil, por navios com capacidade
média de 8.300 contéineres (G1, 2020);

e Contéiner padrao de Sm x 2m x 2m;

e Moddulos de 2m x Im x 0,04m, logo 200 mddulos/contéiner aproximadamente,
totalizando 1.660.000 modulos/navio;

e Navios utilizando motores de 14 cilindros;

e Consumo de motores de 14 cilindros de 1.660 galdes de 6leo combustivel por
hora (NAUTICURSO, 2021);

e Tempo de deslocamento maritimo entre Brasil e China de 45 dias
(Administradores.com, 2021), portanto o consumo de combustivel de
6.786.486,72 litros;

Portanto, o gasto de combustivel no transporte maritimo, por modulo transportado, ¢ de
aproximadamente 4,09 litros (Consumo de combustivel/mddulos transportados). Em relagdo ao
transporte rodoviario, do Porto de Paranagua a cidade de Curitiba-PR, foram feitas as seguintes
consideragdes:

3. Distancia entre o Porto de Paranagud e Curitiba-PR de 91,5 Km;

4. Caminhao utilizado para transporte, Scania R 480;

5. Capacidade de médulos por caminhdo utilizado, 400 modulos ;

6. Consumo de combustivel de 0,67 litros por Km para o caminhdo utilizado;

Portanto, o gasto de combustivel no transporte rodovidrio, por modulo transportado, ¢
de aproximadamente 0,15 litro (Consumo de combustivel/médulos transportados). Totalizando
um consumo estimado de 4,24 litros por moédulo, sendo o peso especifico do diesel 880
gramas/litro, o valor utilizado como entrada no software OpenLCA foi de 3,73 Kg de diesel por
modulo.

A entrada de eletricidade utilizada no software refere-se a quantidade de energia
utilizada na producdo do modulo, foi considerado 8,33 KWh, ou seja, 29.988 KJ (Oliveira,
2017). Segundo o Portal Solar (2015), toda energia gasta no processo de producao do modulo

fotovoltaico ¢ recuperada durante a utilizagao deste, sendo esse tempo entre 1,7 anos e 2,3 anos.
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4.5 Avaliagdo de Impacto

Esse topico ¢ focado nas saidas apresentadas pelo software OpenLCA, apds calculo
utilizando o método de alocagdo Causal, método de avaliagdo de impacto CML 2001
(superseded) e tipo de calculo analitico.

As categorias de impactos analisadas foram:

e Acidificagdo potencial genérica;

O potencial de acidificagdo de um produto ¢ calculado tendo por base o quanto de
dioxido de enxofre (SO2) ¢ gerado durante sua producdo. No caso analisado, o processo de
producao do silicio mostra-se o principal gerador dessa categoria de impacto, conforme grafico

abaixo:
Figura 27 — Categoria de Impacto: Acidificagdo potencial genérica
Impact category »E acidification potential - generic v

=== 0.507 kg SO2-Eq: silicon production, single crystal, Czochralski process, photovoltaics |...
== 0.148 kg SO2-Eq: solar glass production, low-iron | solar glass, low-iron | Cutoff, S -

0.082 kg SO2-Eq: metal working, average for aluminium product manufacturing | metal worki...
=== 0.072 kg SO2-Eq: silver-gold mine operation with refinery | silver | Cutoff, S

"= 0.023 kg SO2-Eq: market for cable, unspecified | cable, unspecified | Cutoff, S

s 0.036 kg SO2-Eq: Other
. I: [=— .

Fonte: OpenLCA, 2021.

A tabela 4, descreve a contribuigdo percentual de cada processo em relagdo ao impacto de

Acidificagdo potencial genérica.

Tabela 4 - Arvore de Contribuicées da categoria de impacto "Acidificagdo potencial genérica"

Processo Contribuicio em kg SO2-Eq Contribuicio Percentual
Produgéo do Silicio 0,507070266 58,38%
Producao do vidro solar 0,147632793 17,00%
Producao do aluminio 0,082013566 9,44%
Operagdo com refinamento da prata 0,072126963 8,30%
Cabo 0,023439625 2,70%
Polivinil - Backsheet 0,018474402 2,13%
Energia elétrica 0,008369608 0,96%
Acetato de Vinil Etileno 0,007859532 0,90%
Outros metais (estanho, chumbo) 0,001179949 0,14%
Cobre 0,000327265 0,04%
Desperdicio Polivinil - Backsheet 3,56377E-05 0,00%
TOTAL 0,868529606 100,00%

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021.
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e Mudangas climaticas em 20 anos;

Os impactos relacionados as mudangas climaticas sdo calculados tendo como base o
quanto de dioxido de carbono (CO2) ¢ produzido durante o processo produtivo de tal produto.
Novamente o processo produtivo do silicio destaca-se como maior gerador de impacto devido
a contribui¢do do gasto energético necessario para mineragdo e purificagdo (Oliveira, 2017),

como pode ser observado no grafico a seguir.

Figura 28 - Categoria de Impacto: Mudancas climaticas em 20 anos

Impact category | i< climate change - GWP 20a v ‘

= 1.398E2 kg CO2-Eq;: silicon production, single crystal, Czochralski process, photovoltaics |...

== 18.633 kg CO2-Eq: metal warking, average for aluminium product manufacturing | metal worki...
18.401 kg CO2-Eq: solar glass production, low-iron | solar glass, low-iron | Cutoff, ¢

== 9.179 kg CO2-Eq: market for polyvinylfiuoride | polyvinylfiuoride | Cutoff, S

== 6.363 kg CO2-Eq: silver-gold mine operation with refinery | silver | Cutoff, S

= 0.892 kg CO2-Eq: Other

Fonte: OpenLCA, 2021.

A relagdo entre os processos ¢ a contribuigdo em kg de CO2, Arvore de contribuigdes,

¢ exposta na Tabela 5.

Tabela 5 - Arvore de Contribui¢ées da categoria de impacto "Mudangas climaticas em 20 anos”

Processo Contribuicio em kg CO2-Eq Contribuicio Percentual
Produgéo do Silicio 139,8346096 69,12%
Producao do aluminio 18,6333745 9,21%
Producao do vidro solar 18,40108449 9,10%
Polivinil — Backsheet 9,178943088 4,54%
Operagdo com refinamento da prata 6,363066747 3,15%
Energia elétrica 4,734067168 2,34%
Acetato de Vinil Etileno 3,205388217 1,58%
Cabo 1,569670859 0,78%
Outros metais (estanho, chumbo) 0,174685591 0,09%
Cobre 0,156845101 0,08%
Desperdicio Polivinil — Backsheet 0,050939711 0,03%
TOTAL 202,3026751 100,00%

Fonte: OpenL.CA, adaptada, 2021.
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e Eutrofizagdo potencial genérica;
A categoria de impacto que avalia o potencial de eutrofizacdo ¢ calculada pela geragdo

de fosfato (POs) durante o processo produtivo. A seguir grafico expositivo.

Figura 29 — Categoria de Impacto: Eutrofizacdo potencial genérica

Impact category |i= eutrophication potential - generic b4 ‘

= 0.221 kg PO4-Eq: silicon production, single crystal, Czochralski process, photovoltaics |..
=== 0.076 kg PO4-Eq: silver-gold mine operation with refinery | silver | Cutoff, S

0.026 kg PO4-Eq: metal working, average for aluminium product manufactu ~  *  etal worki...
=== 0.025 kg PO4-Eq: market for cable, unspecified | cable, unspecified | Cutoff, 5 - LU

=== 0.019 kg PO4-Eq: market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Citnff .

. = 0,027 kg PO4-Eq: Other
B == N

Fonte: OpenLCA, 2021.

O processo de producdo do silicio aparece com um potencial de eutrofizagdo mais
relevante dentre os produtos analisados, sendo quase trés vezes superior ao segundo item da

lista, que ¢ a prata, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Arvore de Contribuicées da categoria de impacto “Eutrofizacdo potencial genérica

Processo Contribuicio em kg PO4-Eq Contribuicio Percentual
Produgéo do Silicio 0,220663217 55,95%
Operagdo com refinamento da prata 0,076318932 19,35%
Producao do aluminio 0,026078188 6,61%
Cabo 0,025106895 6,37%
Energia elétrica 0,019428937 4,93%
Producao do vidro solar 0,017350493 4,40%
Polivinil - Backsheet 0,006131597 1,55%
Acetato de Vinil Etileno 0,002349061 0,60%
Outros metais (estanho, chumbo) 0,00087122 0,22%
Cobre 5,63386E-05 0,01%
Desperdicio Polivinil - Backsheet 9,94965E-06 0,00%
TOTAL 0,394364827 100,00%

Fonte: OpenL.CA, adaptada, 2021.
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e Radiacdo ionizante;
A unidade utilizada para quantificar os impactos da radiacdo ionizante ¢ o DALY -
Disability Adjusted Life Years (Anos de vida perdidos ajustados por incapacidade), que
significa anos de vida sadia perdida devido ao impacto dos processos analisados. Abaixo

relacdo dos processos e sua respectiva quantificacdo de impacto.

Figura 30 - Categoria de Impacto: Radiag¢do ionizante

Impact category |i- ionising radiation - ionising radiation vl
== 2.729E-7 DALYSs; silicon production, single crystal, Czochralski process, photovoltaics |..
=== 3.524E-8 DALYs: metal working, average for aluminium product manufacturing | metal worki...
3.105E-8 DALYs: market for electricity, low voltage | electricity, low voltage | Cutoff...
== 1.172E-8 DALYs: solar glass production, low-iron | solar glass, low-iron | Cutoff, S
=== 1.156E-8 DALYs: market for polyvinylfluoride | polyvinylflucride | Cutoff, S -
1.0
=== 1.022E-8 DALYs: Other
- I — | [ ———

Fonte: OpenLCA, 2021.

O processo da obtengdo do silicio monocristalino novamente € o processo que mais
contribui para a categoria de impacto sendo aproximadamente sete vezes maior que o segundo

processo da lista, conforme observado na Tabela 7.

Tabela 7 - Arvore de Contribui¢ées da categoria de impacto "Radiagdo ionizante”

Processo Contribuicido em DALYs Contribuicao Percentual
Produgéo do Silicio 2,72892E-07 73,22%
Producao do aluminio 3,52395E-08 9,46%
Energia elétrica 3,10499E-08 8,33%
Producao do vidro solar 1,17179E-08 3,14%
Polivinil - Backsheet 1,15576E-08 3,10%
Acetato de Vinil Etileno 3,56922E-09 0,96%
Operagdo com refinamento da prata 3,15397E-09 0,85%
Cabo 3,04036E-09 0,82%
Outros metais (estanho, chumbo) 3,03473E-10 0,08%
Cobre 1,38149E-10 0,04%
Desperdicio Polivinil - Backsheet 1,39548E-11 0,00%
TOTAL 3,72676E-07 100,00%

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021.
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e Deplecdo da camada de 0zonio em 20 anos;

Como unidade para quantificar a deple¢ao da camada de ozonio foi utilizado o Kg de
CFC-11, que se refere ao clorofluorcarboneto denominado CCLRF um dos principais
componentes quimicos responsavel pela destrui¢do da camada de 0zonio, a seguir grafico com

a respectiva contribuigdo por processo para essa categoria de impacto.

Figura 31 — Categoria de Impacto: Deplegdo da camada de ozénio em 20 anos

Impact category | i- stratospheric ozone depletion - ODP 20a ¥

J—6.343E-6 kg CFC-11-Eq: silicon production, single crystal, Czochralski process, photovoltaics |...
== 1.212E-6 kg CFC-11-Eq; solar glass production, low-iron | solar glass, low-iron | Cutoff, 5 -
9.431E-7 kg CFC-11-Eq: metal working; average for aluminium product manufacturing | metal worki...
"= 4.448E-7 kg CFC-11-Eq: silver-gold mine operation with refinery | silver | Cutoff, S -
m— 3.155E-7 kg CFC-11-Eq: market for polyvinylfluoride | polyvinyifiuoride | Cutoff, S -

w3 800E-7 kg CFC-11-Eq: Other

- = — —

Fonte: OpenLCA, 2021.

O processo produtivo do silicio também lidera essa categoria de impacto, sendo
aproximadamente cinco vezes mais expressivo que o processo de producao do vidro solar,

segundo item na ordem de impactos, conforme observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Arvore de Contribuicées da categoria de impacto "Deplegdo da camada de ozénio em 20 anos”

Processo Contribuicio em kg CFC-11-Eq Contribuiciao Percentual
Producdo do Silicio 6,34346E-06 65,81%
Produgdo do vidro solar 1,21244E-06 12,58%
Produgdo do aluminio 9,4309E-07 9,78%
Operagdo com refinamento da prata 4,44762E-07 4,61%
Polivinil - Backsheet 3,15516E-07 3,27%
Energia elétrica 1,78126E-07 1,85%
Acetato de Vinil Etileno 1,12169E-07 1,16%
Cabo 6,64796E-08 0,69%
Outros metais (estanho, chumbo) 1,24613E-08 0,13%
Cobre 8,52852E-09 0,09%
Desperdicio Polivinil - Backsheet 2,19902E-09 0,02%
TOTAL 9,63923E-06 100,00%

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021.

As quatro categorias de impacto a seguir estao relacionadas a toxidade e ecotoxicidade,
onde a unidade utilizada ¢ o Kg de 1,4-DCB que ¢ produzido durante os processos analisados.
O 1,4-DCB ¢ conhecido como Diclorobenzeno (Cs H4 Cl2) e conforme o meio o qual a toxidade
ou ecotoxicidade ¢ analisada, os valores referentes a quantidade desse produto produzido pode

variar dentro de um mesmo processo, como sera visto nas analises a seguir.
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e Toxidade humana em 20 anos;
Os indices de impactos analisados em toxidade humana concentram-se mais que 50%

no processo de obtengdo do silicio monocristalino e mais que 25% na producdo do aluminio,

sendo inferior a 7% em todas as outras categorias. Conforme Figura 32 e Tabela 9 a seguir.

Figura 32 - Categoria de Impacto: Toxidade humana em 20 anos

Impact category

h.._

= human toxicity - HTP 20a |

= 40.442 kg 1,4-DCB-Eq: silicon production, single crystal, Czochralski process, photovoltaics |...

2542 kg 1,4-DCB-Eq: Other

Fonte: OpenLCA, 2021.

m— 23.046 kg 1,4-DCB-Eq: metal working, average for aluminium product manufacturing | metal worki...
5.443 kg 1,4-DCB-Eq: market for cable, unspecified | cable, unspecified | Cutoff, 5 -
== 5.342 kg 1,4-DCB-Eq: solar glass production, low-iron | solar glass, low-iron | Cutoff, S

== 3.398 kg 1,4-DCB-Eq: silver-gold mine operation with refinery | silver | Cutoff, §

Tabela 9 - Arvore de Contribuicées da categoria de impacto "Toxidade humana em 20 anos "

Processo Contribuicio em kg 1,4-DCB-Eq Contribuiciio Percentual
Produgéo do Silicio 40,44176922 50,42%
Producao do aluminio 23,04644137 28,73%
Cabo 5,443245632 6,79%
Produgdo do vidro solar 5,341684102 6,66%
Operagdo com refinamento da prata 3,397691419 4,24%
Polivinil - Backsheet 1,306126013 1,63%
Energia elétrica 0,590997231 0,74%
Acetato de Vinil Etileno 0,452029295 0,56%
Outros metais (estanho, chumbo) 0,120161751 0,15%
Cobre 0,065120499 0,08%
Desperdicio Polivinil - Backsheet 0,007177047 0,01%
TOTAL 80,21244358 100,00%

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021.
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e Ecotoxidade aquéatica de 4gua doce em 20 anos;
A ecotoxidade aquatica tem seus principais niveis de impactos relacionados a operacdes
envolvendo o processo de obtengao de metais, sendo a prata e o silicio os processos que mais
apresentaram impactos, seguido do cobre utilizado nos cabos e do aluminio, como pode ser

observado na Figura 33 a seguir.

Figura 33 - Categoria de Impacto: Ecotoxidade aquatica de agua doce em 20 anos

impact category | i= freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP 20a v

= 79.768 kg 1.4-DCB-Eq: silver-gold mine operation with refinery | silver | Cutoff, S

= 44.101 kg 1,4-DCB-Eq: silicon production, single crystal, Czochralski process, photovoltaics {...
43.317 kg 14-DCB-Eq: market for cable, unspecified | cable, unspecified | Cutoff, S

== 34.858 kg 14-DCB-Eq: metal working, average for aluminium product manufacturing | metal worki...

= 4,662 kg 1.4-DCB-Eq: market for electricity, low voltage | electricity, low voitage | Cutoff,..

his..

= 7.771 kg 14-DCB-Eq: Other

Fonte: OpenLCA, 2021.

A Tabela 10 apresenta a Arvore de Contribui¢des da categoria de impacto “Ecotoxidade

aquatica de dgua doce em 20 anos”.

Tabela 10 - Arvore de Contribui¢ées da categoria de impacto "Ecotoxidade aqudtica de dgua doce em 20 anos

"

Processo Contribuicao em kg 1,4-DCB-Eq Contribui¢ao Percentual
Operagdo com refinamento da prata 79,76764884 37,19%
Produgéo do Silicio 44,10071736 20,56%
Cabo 43,31712368 20,20%
Producdo do aluminio 34,8582946 16,25%
Energia elétrica 4,661935756 2,17%
Produgdo do vidro solar 3,875588264 1,81%
Polivinil - Backsheet 1,908870197 0,89%
Acetato de Vinil Etileno 0,768616632 0,36%
Outros metais (estanho, chumbo) 0,632065373 0,29%
Cobre 0,556377573 0,26%
Desperdicio Polivinil - Backsheet 0,029443277 0,01%
TOTAL 214,4766816 100,00%

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021.



e Ecotoxidade aquatica marinha em 20 anos;

De maneira muito semelhante a ecotoxidade aquatica de dgua doce, a ecotoxidade

marinha também tem suas principais contribui¢des de impacto relacionadas aos processos de

obteng¢do de metais, sendo 0 mais expressivo o processo produtivo da prata, seguido pelo silicio,

cobre utilizado nos cabos e o aluminio. Como pode ser observado na Figura 34 e Tabela 11 a

seguir.

Figura 34 — Categoria de Impacto: Ecotoxidade aquatica marinha em 20 anos

Impact category i= marine aquatic ecotoxicity - MAETP 20a

I T

Na arvore de Contribuigdes da categoria de impacto, € possivel observar que o total de

== 44.581 kg 1,4-DCB-Eq: silver-gold mine operation with refinery | silver | Cutoff, S

w3970 kg 1,4-DCB-Eq: Other

Fonte: OpenLCA, 2021.

m—24.209 kg 1.4-DCB-Eq: silicon production, single crystal, Czochralski process, photovoltaics |..
19.094 kg 1,4-DCB-Eq: market for cable, unspecified | cable; unspecified | Cutoff, S
=== 18.596 kg 1,4-DCB-Eq: metal working, average for aluminium product manufacturing | metal worki...

m—2.269 kg 1.4-DCB-Eq: market for electricity, low voltage | electricity, low voitage | Cutoff,..

impacto no periodo de 20 anos ¢ de aproximadamente 112,72 Kg de Diclorobenzeno.

Tabela 11 - Arvore de Contribui¢ées da categoria de impacto "Ecotoxidade aqudtica marinha em 20 anos”

Processo Contribuicio em kg 1,4-DCB-Eq | Contribuicio Percentual
Operagdo com refinamento da prata 44,58130195 39,55%
Producéo do Silicio 24,20907902 21,48%
Cabo 19,09385205 16,94%
Producdo do aluminio 18,59588194 16,50%
Energia elétrica 2,269274866 2,01%
Produgdo do vidro solar 2,021923584 1,79%
Polivinil - Backsheet 0,988999717 0,88%
Acetato de Vinil Etileno 0,382645435 0,34%
Cobre 0,280338412 0,25%
Outros metais (estanho, chumbo) 0,279578901 0,25%
Desperdicio Polivinil - Backsheet 0,016850116 0,01%
TOTAL 112,719726 100,00%

Fonte: OpenL.CA, adaptada, 2021.
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e Ecotoxidade terrestre em 20 anos;
Os impactos relacionados a ecotoxidade terrestre t€ém como maior fonte de geracdo de
impacto a obtengdo de silicio monocristalino, sendo mais que duas vezes superior que o
segundo componente que mais causa impactos, a solda para componentes eletronicos, como

exposto no grafico da Figura 35.

Figura 35 - Categoria de Impacto: Ecotoxidade terrestre em 20 anos

Impact category | |~ terrestrial ecotoxicity - TAETP 20a v

s 4799E-3 kg 1,4-DCB-Eqp: silicon production, single crystal, Czochralski process, photovoltaics |.

= 3,067E2 kg 1,4-DCB-Eq: market for solder, paste, Sn63Pb37, for clectronics industry | solder, p...
HES B O ol s G s s ey il s
A s 5.904E-4 kg 1,4-DCB-Eq: solar glass production, law-iron | solar glass, low-iron | Cutoff, S

= 3,330E-4 kg 1,4-DCB-Eq: ethylene vinyl acetate copolymer production | ethylene vinyl acetate cop.
2083 = 827764 kg 1,4-DCB-Eq: Other
1.06-3
0080 . I | l

Fonte: OpenLCA, 2021.

Nessa categoria de impacto, o total de emissdes em 20 anos ¢ de aproximadamente
0,009 Kg de Diclorobenzeno, conforme Tabela 12, valor menor que nos demais impactos que

utilizam o Diclorobenzeno como unidade de medida.

Tabela 12 - Arvore de Contribuicées da categoria de impacto "Ecotoxidade terrestre em 20 anos"

Processo Contribuicdo em kg 1,4-DCB-Eq | Contribui¢io Percentual
Producéo do Silicio 0,004799052 50,36%
Outros metais (estanho, chumbo) 0,002067062 21,69%
Produgdo do aluminio 0,000912843 9,58%
Producao do vidro solar 0,000590399 6,20%
Acetato de Vinil Etileno 0,000332951 3,49%
Operagdo com refinamento da prata 0,000294031 3,09%
Cabo 0,000189404 1,99%
Energia elétrica 0,000171567 1,80%
Polivinil - Backsheet 0,000165848 1,74%
Cobre 4,22182E-06 0,04%
Desperdicio Polivinil - Backsheet 2,63222E-06 0,03%
TOTAL 0,009530012 100,00%

Fonte: OpenLCA, adaptada, 2021.
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5 CONCLUSOES E DISCUSSOES

Esse trabalho analisou o ciclo de vida de um modulo fotovoltaico de silicio
monocristalino, utilizando revisao bibliografica e analise no software OpenLCA. Foi
apresentado também, a aplicag@o dos painéis fotovoltaicos nos sistemas de geracdo de energia
elétrica e sua composi¢ao no processo produtivo.

Para etapa de analise computacional, a unidade funcional foi um médulo do modelo
“Tiger Pro — JKM460M-60HL4-V” da fabricante Jinko Solar, cujas entradas do sistema
incluiram além de seus componentes, o consumo de energia elétrica na etapa de producao e o
gasto de combustivel para transporte maritimo da China ao Brasil e transporte rodoviario do
Porto de Paranagud até Curitiba-PR.

A simulagdo realizada pelo software gerou como resultado diversas categorias de
impactos, dentre as quais foram selecionadas nove: acidificagao potencial genérica; mudancgas
climaticas em 20 anos; eutrofizacdo potencial genérica; ecotoxidade aquatica de 4gua doce em
20 anos; toxidade humana em 20 anos; radiagdo ionizante; ecotoxidade aquatica marinha em
20 anos; deplegao da camada de ozonio em 20 anos e ecotoxidade terrestre em 20 anos.

A obtengao das células de silicio monocristalino ¢ a maior fonte de geragao de impacto
em sete das nove categorias, mesmo este componente representando apenas 3,65% da
composicao total do mddulo. Tais resultados sdo justificados devido a grande quantidade de
energia que ¢ utilizado no processo produtivo deste componente, desde sua mineragao, refino
até a purificagdo e por fim a produgado das células.

O segundo maior contribuinte de impactos ¢ a prata, que possui maior
representatividade nos impactos relacionados a ecotoxidade aquatica de agua doce e a
ecotoxidade marinha aquatica, mesmo representando apenas 0,053% da composicdo do
modulo.

Em relacdo ao aluminio e o vidro solar, que somados representam 88% da composi¢ado
do maddulo fotovoltaico, sdo os componentes que apresentam os maiores impactos ambientais
apos o silicio e a prata.

Observando as categorias de impacto analisadas a maior fonte de impacto provém da
utilizagdo de energia no processo produtivo do mddulo, portanto, tal estudo contribui para a
justificativa de uso de fonte solar na producdo de energia elétrica, visto que a utilizagdo do
modulo como fonte de energia recupera a energia gasta em sua producao num periodo de 1,7 a

2,3 anos.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho proporcionou a andlise de ciclo de vida de um mddulo fotovoltaico,
importante componente no sistema de geragdo de energia elétrica por fonte solar. Foi observado
que a utilizagdo de um software possibilitou quantificacdes mais precisas de impactos e
classificagdo desse impacto por categorias. Sugere-se como continuagdo da pesquisa, a
elaboracdo de analises de ciclo de vida com uso do sofiware OpenLCA dos componentes mais
representativos em sistemas de geracao de energia elétrica por outras fontes, por exemplo, uma
analise de ciclo de vida de um aerogerador utilizado na producao de energia elétrica por fonte

eolica, a fim de no futuro elaborar um estudo comparativo entre as fontes de energia.
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