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Resumo: O propdésito deste estudo foi avaliar o emprego da avaliacdo do ciclo de vida de um sistema
fotovoltaico conectado a rede de uma residéncia (“grid tie”) com poténcia instalada de 2,64 kWp no
municipio de S3o Paulo, SP e comparar os impactos ambientais resultantes de cada fonte, em relacdo
as taxas de emissdao de CO, relacionadas com as geracGes de energia provenientes dos painéis
fotovoltaicos, hidrelétrica e termoelétrica a carvao. Para avaliacdo dos trés cendrios foi utilizado o
“software GaBi Educational” com o método de avaliagdo CML 2001. Como resultado, obteve-se que a
energia hidrelétrica é mais sustentdvel, pois os painéis fotovoltaicos utilizam elementos cada vez
mais ausentes no meio ambiente e depende de transporte das placas e a térmica a carvao gera
residuos durante a extracdo do mineral e na queima para producao de energia.

Palavras chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Sistemas de Geragdo de Energia Fotovoltaica, Taxa de
Aquecimento Global, Software GaBi.
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Comparative Analysis of the Changing of the Electrical Matrix in a Guest
House Looking for the Identification of the Best Source for Reducing
Environmental Impacts

Abstract: The purpose of this study was to evaluate the use of the life cycle assessment of a network
connected photovoltaic system of a residence ("grid tie") with installed power of 2.64 kWp in the city
of Sdo Paulo, SP and comparing the environmental impacts resulting from each source, in relation to
CO, emission rates related to energy generations from photovoltaic, hydroelectric and thermo-
electric coal panels. For the evaluation of the three scenarios the "GaBi Educational Software" was
used with the CML 2001 evaluation method. As a result, it was obtained that hydroelectric power is
more sustainable, since the photovoltaic panels use elements everything more absent in the
environment and it depends of transportation of boards and thermal to coal generates waste during
the extraction of mineral and in burning for energy production.

Key-words: Life Cycle Assessment, Photovoltaic Energy Generation Systems, Global Warming Rate,
GaBi Educational Software.
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1. Introdugao

Com a sucessiva estiagem e aumento das tarifas de energia elétrica, busca-se cada
vez mais uma forma alternativa de manter o padrdo de vida com economia de recursos.

O uso da energia solar fotovoltaica, por muitos anos, foi relacionado com a ideia de
energia limpa e ecologicamente correta (KEMERICH et al, 2016; PUPIN, 2018). Porém, ao
guestionar essa afirmacdo, buscou-se verificar se essas afirmacgdes eram vdlidas para a etapa
de uso do mddulo fotovoltaico, utilizado para a geracao de energia elétrica. Estes mddulos
fotovoltaicos foram denominados painéis no decorrer deste trabalho.

A utilizagao de energia solar no Brasil é justificada pelo posicionamento geografico do
pais, possuindo alto indice de radiagdo solar (LARA, 2018; SILVA, 2015). Porém, os sistemas
que utilizam energia solar para geracao de energia fotovoltaica existentes no mercado sao
de custo relativamente alto, influenciam nos aspectos e geram diversos impactos
ambientais, se forem considerados os processos desde a fabricacdo até o descarte (do berco
ao tumulo).

Em contrapartida, a geracdo de energia elétrica no Brasil tem como fonte
convencional e de maior representacdo na matriz energética, as usinas hidrelétricas
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA - MME, 2017), que também produzem impactos
ambientais relacionados, considerando a construg¢ao da usina, o desvio do rio e a mudanca
de caracteristicas ecolégicas e sociais das regides alagadas.

Além disso, mesmo sendo em menor propor¢do na matriz energética, a geracdo de
energia elétrica no Brasil também utiliza como importante fonte em periodos de escassez de
agua ou como forma estratégica de complementar as demandas energéticas do pais, a
geracdao de energia elétrica proveniente de usinas termoelétricas, as quais sejam elas
mantidas a gds, 6leo ou carvdo, reconhecidamente também geram impactos ambientais
(OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA - ONS, 2019).

A crescente compreensdo em relacdo a importancia da protecdo ambiental e custos
associados a tais acles, os aspectos e possiveis impactos ambientais relacionados a
fabricacdo, uso e descarte, tanto de produtos quanto servicos, desde sua fabricacdo até o
consumo, tém aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor
identificar, mensurar e administrar tais impactos (BEZERRA; LIRA; SILVA, 2018).

Para realizar esse estudo foi necessario o uso de uma ferramenta que investigasse os
processos envolvidos durante a vida util do médulo fotovoltaico e das matrizes de geracao
de energia elétrica por meio de usinas hidrelétricas e usinas termoelétricas. Assim foi
desenvolvida uma andlise comparativa de trés cenarios de geracdo de energia elétrica
alimentando uma residéncia, sendo: a) cendrio de geracdao de energia elétrica por meio de
usina hidrelétrica; b) cenario de geracdo de energia elétrica por meio de usina térmica a
carvao e; c) cenario de geracao de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas.

Nesse contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), surge com uma das técnicas mais
usuais e ainda em desenvolvimento, utilizada para quantificar e qualificar os efeitos
ambientais e financeiros sobre produtos e servicos, pois além de identificar, ainda pode
fornecer subsidios para melhoria ambiental de produtos, auxiliando na tomada de decisdao
estratégica, por meio do fornecimento de técnicas de medicdo e de indicadores de
desempenho ambiental. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009).

Frischknecht et al, (2015), descrevem que a ACV é um método sistematizado e que
abarca informacgdes de fluxos de matéria e energia. Com essa técnica, é possivel relacionar
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quais estagios do ciclo de vida de um produto sdo mais nocivos em termos ambientais e
energéticos.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi a realizacdo da ACV de sistemas de
fornecimento de energia elétrica, em nivel residencial, por meio da comparacdo entre as
matrizes fornecedoras de energia, com viés nos impactos ambientais, principalmente na
geracdo de gases de efeito estufa (GEE) que possam contribuir para o aquecimento global
em cada um dos processos, além da andlise de Potencial de Toxicidade Humana, Potencial
de Ecotoxicidade Terrestre e Potencial de Criacdo de Fotoquimicos na Camada de Ozonio.
Esses dados foram obtidos através do uso do método CML 2001, pois foi o método que
resultou através de uma revisao sistematica feita na base de dados Science Direct.

Foram pesquisados artigos publicados entre os anos de 2015 a 2019, com os
seguintes termos: “life cycle”, que resultaram 568.466 artigos e 505.190 revisados por pares.
Quando foi acrescentado o termo “assessment”, resultaram 194.858 artigos, sendo 187.477
revisados por pares. Além desses, foram adicionados os termos “electricity” e “photovoltaic”
e resultaram 3.745 artigos, e 3.640 revisados por pares.

Ao acrescentar o termo “Brazil”, resultaram 509 artigos e 488 revisados por pares.
Por ultimo, foi acrescentado o termo “GaBi software” e restaram somente 07 artigos. Desses
restantes, ao realizar a leitura dos “abstracts” e “methods”, o método de analise CML 2001
foi usado em cerca de 80% dos artigos.

De posse dessas informacdes, foi possivel fornecer ao publico interessado em instalar
sistemas fotovoltaicos, uma série de informagdes para que tenham uma melhor tomada de
decisdao sobre a real condi¢cdao de sustentabilidade, aspectos e impactos gerados pelo uso dos
painéis fotovoltaicos, frente as outras formas de gera¢ao de energia elétrica estudadas, ou
seja, hidrelétrica e termoelétrica.

3. Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido seguindo as orientacGes das normas técnicas
referentes 8 ACV da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009. A ACV foi
realizada por meio da utilizacdo do software GaBi’, versdo Educacional, o qual gera
relatdrios através de modelagem de avaliacdo dos impactos causados pelos respectivos
sistemas de geracdo de energia elétrica em questdo, a partir do inventdrio dos materiais
constituintes dos sistemas de background que existem no banco de dados do software,
possibilitando uma andlise comparativa entre eles. A ACV é composta em quatro fases de
execucdo, sendo elas: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de
impacto e interpretacdao, como mostra a Figura 1.
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Fonte: NBR ISO 14040:2009
Figura 1 - Fases de uma ACV

O escopo de uma ACV é a parte que deve incluir dados sobre os sistemas que foram
estudados, definir e descrever as unidades funcionais e o grau de delineamento do objeto e
do recorte pretendido. Por se tratar do uso e consumo de energia elétrica, o fim da vida ja é
o préprio uso. A unidade funcional para esse trabalho foi o consumo médio de energia
elétrica em kWh por més de uma residéncia, na qual foi considerado o periodo de setembro
de 2017 a agosto de 2018, pois a partir de entdo a residéncia iniciou um processo de
transformacdo em showroom e por isso teve alteracdes em sua dindmica de funcionamento
e consequentemente em seu consumo médio. Assim, na ocasidao o consumo médio utilizado
para o dimensionamento e instalacdo do sistema fotovoltaico foi de 260 kWh/més.

A Figura 2 ilustra as etapas bdsicas que foram utilizadas para esse trabalho,
relacionado a uma ACV comparativa. O fluxograma a seguir representa os processos
analisados.
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Fonte: autoria prépria, 2019
Figura 2 - Fronteiras da ACV proposta

O inventdrio foi obtido e adequado baseado nos dados do software, pela
inviabilidade de coleta do mesmo, porém, na literatura os inventarios mais completos e
atuais acerca do assunto de painéis fotovoltaicos sdao abordados nos estudos de Frischknecht
et al, (2015), Jungbluth et al, (2012) e Oliveira (2017). Como a energia é um aspecto local ou
regional, para este trabalho, foi utilizada a energia hidrelétrica e térmica, referentes aos
Brasil (BR), porém, como limitacdo do software GaBi, ndo existia a geracdo de energia
fotovoltaica no Brasil nem no Canada (um dos fabricantes), entdo foi utilizada a energia da
China (CH), outro grande fabricante de painéis fotovoltaicos (DONKE, 2017). As adaptacdes
feitas no inventdrio dizem respeito as quantidades dos fluxos que foram ajustadas as
dimensdes do painel estudado e do consumo da residéncia.

Para o cendrio dos painéis, também foi considerado o transporte do porto de
Paranagud (PR) até S3o Paulo (SP), local onde estd a residéncia e onde os painéis foram
instalados e que foram estimados em 480 km, em um veiculo de carga leve. Para as outras
fontes, ndo foi considerada a instalacio (ROSCOCHE, VALLERIUS, 2014; BREGAGNOLI,
ROTHMAN, 2014; AZEVEDO et al, 2018) nem o desmonte das usinas, pois no Brasil ainda ndo
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ha esse procedimento (MORAN et al, 2018). Os cendrios estudados foram: a) geracdo de
energia elétrica por meio de usina hidrelétrica; b) geracdo de energia elétrica por meio de
usina térmica e; c) geracdo de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas (Figura 3).
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Fonte: autoria prépria, utilizando Software GaBi’, 2019
Figura 3 - Modelagem GaBi’

O indicador utilizado para medir o consumo de energia foi o net calorific value dado
em kWh, que analisa a quantidade de energia disponibilizada com a quantidade de energia
consumida no sistema, independente que o consumo seja direto ou indireto.

Considerando a caracteristica do estudo comparativo proposto e sendo o consumo
de energia a referéncia na entrada e na saida, foi considerado como fluxo de referéncia a
propria unidade funcional de forma a permitir a comparacao dos impactos ambientais de
cada cendrio, tomando como base o consumo médio de energia elétrica.

Assim, a proposta foi avaliar comparativamente os impactos das seguintes categorias
em relacdo aos trés cendrios propostos: Potencial de Aquecimento Global (GWP) [PAG (100
anos)], Potencial de Toxicidade Humana (HTP), Potencial de Ecotoxicidade Terrestre (TETP) e
Potencial de Criacdo de Fotoquimicos na Camada de Oz6nio (POCP).

Esse estudo leva em conta uma abordagem genérica e similar do “portdo ao tumulo”
das fontes de geracdao de energia elétrica apontadas. No entanto foi considerada a base de
dados disponiveis no software GaBi . Assim, foi considerado que os dados disponibilizados
no software GaBi’ compreendiam desde a geracdo, transformacao e distribuicdo de energia
(inputs) e o consumo dessa energia em nivel residencial (output).

As categorias de impacto utilizadas consideradas como entradas no processo sao
relacionadas a geracdo de energia e dgua e podem ir até a disposicdo final da geracdo da
energia elétrica. Possuem saidas que podem ser emissdes para o ar ou para a agua, residuos
sélidos ou toxicos.
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O painel fotovoltaico utilizado na instalacdo e no estudo do sistema é da Canadian
Solar, modelo MAXPOWER CS6U- 330p.

Segundo informacdes do fabricante, esse painel possui vida atil de 25 anos, com
garantia de 12 anos contra defeitos de fabricacdo. O inversor possui garantia de cinco anos e
demais componentes, de até 30 anos de vida util.

Para o atual trabalho, foi considerada uma residéncia localizada em Sao Paulo - SP,
com consumo médio de energia elétrica de 260 kWh/més e para atender a essa demanda,
foram necessarias 08 células de 330 Wp (Watts pico), com peso unitario de 22,4 kg.

O painel possui as seguintes especificacdes na sua folha de dados:

- Poténcia: 330 Watts pico; eficiéncia: 16,97%, célula do tipo policristalina, medindo 1960 x
992 x 40 mm cada.

4. Analise dos resultados

A interpretacdo de resultados comparativos da ACV requer compreensao entre as
alternativas, em qual aspecto cada uma é mais bem representada, para identificar as
implicagGes ambientais de uma decisdo especifica. Nesse caso, a analise deve levar em
consideracdo os aspectos escolhidos e entdo apresentar uma analise (PRADO-LOPEZ et al,
2016).

A Tabela 1 a seguir, apresenta os impactos ambientais de ciclo de vida por 260 kWh
de eletricidade gerada pelos varios sistemas de geracdo analisados e apresentam a
contribuicdo das principais substancias para os impactos ambientais de cada sistema nas
categorias: Potencial de Aquecimento Global (GWP) [PAG (100 anos)], Potencial de
Toxicidade Humana (HTP), Potencial de Ecotoxicidade Terrestre (TETP) e Potencial de
Criacdo de Fotoquimicos na Camada de Oz6nio (POCP).

Fontes Fotovoltaica Hidrelétrica Carvao
Impactos
Pot. Aquecimento Global
17,2 43,04 261
(100 anos) - Kg CO, eq. ! 3,0 61,68
Toxicidade Humana
12 17 77
Kg DCB eq. ,59 0,0 66,
Pot. I?hotoqmmlco Camada de Oz6nio 0,006 0,0 0,182
kg etileno eq.
Pot. EcoToxicidade terrestre
1 1,342
Kg DCB eq. 0,098 0,00 ,34
TOTAL 29,894 43,058 329,974

Fonte: autoria prépria, utilizando dados do Software GaBi®, 2019
Tabela 1 - Impactos das Fontes de Geracdo de Energia
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Com analise da Tabela 1, é possivel perceber que os painéis fotovoltaicos sdo mais
sustentdveis dos que as outras fontes de energia elétrica. Porém, os painéis necessitam de
transporte e os impactos gerados por eles sdo maiores durante a producdo dos materiais e
componentes dos painéis fotovoltaicos, os quais ndo foram considerados neste trabalho,
mas Frischknecht et al (2015); Jungbluth et al (2012); Oliveira (2017) apresentam esses
dados. A construcdo e desmanche das usinas, também ndo foram considerados, conforme os
autores Roscoche; Vallerius (2014); Bregagnoli; Rothman (2014); Azevedo et al (2018);
Moran et al (2018) sugerem.

Ao ser considerado o fator transporte, os dados ficam como apresentados na Tabela
2, a seguir. Segundo Marques et al, (2018), “os sistemas fdsseis apresentam impactos
ambientais mais elevados do que os sistemas renovdveis em 7 das 11 categorias de impacto
ambiental...”.

Fontes Fotovoltaica + . . ~
Hidrelétrica Carvao
Impactos transporte
Pot. Aquecimento Global
17,2 + 218,23 43,04 261,68
(100 anos) - Kg C0, eq. ! ! ’ ¢
Toxicidade Humana 12,59 + 194,60 0,017 66,77
Kg DCB eq.
Pot. I?"hotoqwmlco Camada de Oz6nio 0,006 - 75,91 0,0 0,182
kg etileno eq.
Pot. EcoToxicidade terrestre 0,098 + 121,85 0,001 1342
Kg DCB eq.
TOTAL 488,664 43,058 329,974

Fonte: autoria prépria, utilizando dados do Software GaBi’, 2019
Tabela 2 - Impactos das Fontes de Gerag¢do de Energia considerando Transporte

Conforme apresentado na Tabela 2, quando é acrescentado o item transporte a
geracdo de energia por painéis fotovoltaicos, os impactos ficam aproximadamente 48%
maiores do que os impactos gerados pela usina a carvao, para geracao de energia. Isso que o
modal navio ndo foi considerado, para transporte dos painéis da China até o Brasil e das
outras fontes também ndo foram considerados os impactos de construcdo das usinas,
somente o processo de gera¢do de energia.

5. Conclusodes

A realizacdo de uma ACV comparativa para a unidade basica de 260kWh entre um
sistema fotovoltaico, sistema hidroelétrico e termoelétrico, contribuiu para um melhor
entendimento e conhecimento dos aspectos e impactos gerados para as fontes de geracao
gue foram usadas neste trabalho, gerando dados para reforcar a ideia de que a energia solar
¢é verde ou ecologicamente correta, mas que ha o inconveniente relacionado ao transporte,
gue causa um impacto muito grande sob os aspectos analisados.

Dessa forma, mesmo para uma residéncia, como foi o caso analisado, quanto para
uma empresa ou fabrica de bebidas, a ACV comparativa serviu como base para uma tomada
de decisdao sobre o uso de painéis fotovoltaicos ou outra fonte de energia, mostrando que
essa fonte pode ndo ser tao sustentavelmente correta como é apresentado.
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Também foi realizada uma analise de sensibilidade, onde outros métodos foram
investigados, como o ReCiPe 1.08, ILCD v.1.9 e o LCIA CML 2013 e 2015 e todos indicaram
resultados semelhantes aos impactos apresentados nas Tabelas 1 e 2, com énfase ao grande
impacto causado pelo modal transporte relacionado ao uso dos painéis fotovoltaicos.
Quando o modal transporte for melhorado, serd possivel afirmar que a energia
resultante dos painéis fotovoltaicos é mais ecologicamente correta do que as advindas de

outras fontes.
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