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Resumo

E impensavel viver nos dias de hoje sem energia eléctrica. Com o aumento das alteracdes
climaticas, é fulcral substituir ou diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis, apostando em
tecnologias de producdo de energia mais limpas e amigas do ambiente. Neste seguimento, as energias
renovaveis surgem como uma boa alternativa a este problema. A tecnologia fotovoltaica aproveita a
energia solar para a producdo de electricidade, apresentando a vantagem de ndo produzir emissdes
durante a sua operacdo e ter um tipo de instalagdo distribuida, mas pde-se em causa 0 seu ciclo de
vida. O principal objectivo desta dissertacéo € analisar o ciclo de vida da tecnologia fotovoltaica em
Portugal, consistindo o objectivo secundario em comparar esta tecnologia com outras fontes de
electroproducdo, também em Portugal.

Do ponto de vista ambiental, de maneira a ser possivel identificar as fases criticas do ciclo de
vida e comparar as tecnologias, foi utilizado o método Ecoblok, que fornece indicadores de
desempenho. Apds a analise, constatou-se que 0s principais impactes no ciclo de vida estdo ligados a
fase de producdo da célula, montagem do painel e componentes do sistema (BOS). Os indicadores
mais criticos sdo a extracgdo de recursos, emissao de gases de efeito de estufa e a polui¢do da agua e
do solo. Em relacdo a extraccdo de matérias-primas, o silicio é abundante, mas requer elevadas
quantidades de energia na sua transformacao.

Dentro dos tipos de tecnologia fotovoltaica, o silicio monocristalino gera mais impactes
ambientais comparado com o silicio policristalino. Esta diferenca esta relacionada com o processo
produtivo do silicio monocristalino, um processo mais lento e com maior consumo de energia.

Na comparagdo da tecnologia fotovoltaica com outras fontes de energia, verificou-se que a
tecnologia de gas natural apresenta mais impactes gerados nos indicadores extraccdo de agua,
extraccdo de recursos e emissdo de gases de efeito de estufa; ja a tecnologia hidrica gera mais
impactes no indicador uso do solo. Nos indicadores poluicdo da agua e solo e polui¢do do ar, a
tecnologia fotovoltaica apresenta o valor mais elevado de todas as tecnologias.

A fonte de energia fotovoltaica apresenta a vantagem de ter uma producdo mais estavel e
previsivel durante o ano e de o seu horario de producdo coincidir com as horas de maior consumo

energético.

Palavras-chave: Tecnologia fotovoltaica; analise ciclo de vida; método Ecoblok; energia.
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Abstract

It is unthinkable to live today without electricity. With the increase of climate change is
critical to replace or reduce the reliance on fossil fuels betting on cleaner energy production and
environmentally friendly technologies. Therefore, the renewable energies become a good alternative to
this problem. The photovoltaic technology utilizes the solar energy for the production of electricity,
presenting the advantage of not producing emissions during its operation and having a distributed type
of installation, however, it raises concern around its life cycle. The main objective of this thesis is to
analyze the life cycle of the photovoltaic technology in Portugal, and as a secondary objective
compare photovoltaic technology with other sources of energy production also in Portugal.

From the environmental point of view, so as to be able to identify critical phases of the life
cycle and compare the technologies Ecoblok method was used to provide performance indicators.
After the analysis, it was found that the main effects on the life cycle are linked to the production
phase of the cell, panel mount and system components (BOS). The most critical indicators are the
extraction of resources, emission of greenhouse gases and pollution of water and soil. In relation to the
removal of raw materials, the silicon is abundant, however, it requires high quantities of energy in its
transformation.

Within the types of photovoltaic technology the monocrystalline silicon generates more
environmental impacts in comparison to polycrystalline silicon. This difference is due to the slower
process and with higher power consumption of the monocrystalline silicon.

Comparing the photovoltaic technology with other energy sources, it was found that the found
that the natural gas technology presents more impacts in the water extraction, resource extraction and
greenhouse gas emissions indicators; hydric technology generates more impacts on the land use. In the
polluting emissions to air and polluting emissions to water and land indicator, the photovoltaic
technology presents the highest value of all technologies. The photovoltaic source presents the
advantage of having a more stable and predictable production during the year and its production hours

coincide with the hours of higher energy consumption.

Keywords: Photovoltaic; life cycle analysis; Ecoblok method; energy.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Com o aumento do consumo de energia a nivel mundial e consequentes preocupagdes com efeitos
gue os gases efeito de estufa (GEE) provocam no ambiente, torna-se necessario arranjar alternativas
aos tradicionais meios de producdo de energia que usam combustiveis fdsseis. Estas alternativas
passam por fornecer energia através de fontes de energia menos poluentes e sustentaveis. A utilizacéo
de fontes de energia renovaveis é uma boa solucdo para reduzir as altera¢bes climaticas, diminuir a
dependéncia energética dos combustiveis fésseis e levar energia a pontos remotos.

Dentro das energias renovaveis, a energia fotovoltaica (PV) é a uma das tecnologias que esta a
atingir a sua fase de maturidade. A tecnologia fotovoltaica usa a radiacdo solar para produgédo de
energia e tem como principal vantagem ndo produzir emissfes durante o seu tempo de vida. Nos
altimos anos, ocorreu uma grande aposta a nivel mundial nesta tecnologia como fonte de energia.
Sendo uma tecnologia quase madura, ainda tem margem para desenvolvimento com o objectivo de
aumentar a eficiéncia de conversdo do PV, reduzir custos e matéria-prima associados aos processos
produtivos e melhorar a eficiéncia energética e ambientais dos seus processos.

Embora o PV seja reconhecido como a tecnologia mais limpa na producdo de electricidade,
algumas pessoas argumentam que a energia consumida no seu ciclo de vida é superior a energia
produzida durante a sua vida util.(Peng, 2013)

Torna-se assim importante efectuar a analise de ciclo de vida (ACV) a tecnologia fotovoltaica de
maneira a ser possivel contabilizar os impactes ambientais gerados ao longo do ciclo e poder ser

comparado com outras tecnologias.

1.2. Objectivo

Nesta dissertacdo pretende-se efectuar uma caracterizacdo do desempenho ambiental da tecnologia
fotovoltaica em Portugal, numa perspectiva de analise de ciclo de vida (ACV) e uma posterior
comparacdo a tecnologia hidrica, tecnologia e6lica e gas natural. Esta analise apoia-se em dados reais

obtidos através de uma empresa portuguesa a trabalhar na area da construcdo de painéis fotovoltaicos.



1.3. Estrutura da dissertac¢ao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada do seguinte modo:

Capitulo 1 — Introducéo
Neste capitulo é feito um enquadramento e assinalados 0s objectivos principais do trabalho.

Capitulo 2 — Revisao da Literatura.
Neste capitulo foi realizado o enquadramento geral ao tema, abordando o sistema energético em
Portugal, a tecnologia fotovoltaica, 0 método ACV e uma revisdo do estado de arte do ACV da
tecnologia fotovoltaica.

Capitulo 3 — Metodologia
Neste capitulo sdo descritas as fases do trabalho e o método EcoBlok, bem como os indicadores
utilizados.

Capitulo 4 — Resultados
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da analise.

Capitulo 5 — ConclusGes

Por Gltimo, neste capitulo sdo enunciadas as principais conclusées do estudo.



2. Revisao da Literatura

2.1. Sistema energético de Portugal

O consumo energético mundial encontra-se em constante mudanca devido as preocupacdes
com as alteragdes climaticas, provocadas pelo aumento das emissdes de GEE, por forca da economia

ligada a procura de energia.

Portugal, sendo um pais com poucos recursos energeticos fosseis enddgenos como petrdleo,
gas natural e carvao, que tém um peso bastante significativo no mix energético do pais, esta sujeito a
uma elevada dependéncia energética exterior na ordem dos 80 e 90%. Com as propostas da Unido
Europeia (EU), nomeadamente a Directiva 28/2009/CE, introduziu-se a obrigatoriedade dos paises
membros da EU submeterem um plano de promogdo da utilizagéo de energias provenientes de fontes
renovaveis. Outra importante Directiva referente a eficiéncia energética na Unido Europeia é a
32/2006/CE. Portugal apresentou, nos ultimos anos, uma crescente aposta nas energias renovaveis
principalmente na edlica, permitindo baixar a sua dependéncia para niveis inferiores a 80%,
apresentando, em 2014, o valor de 71% (figura 2.1). Contudo, estes valores ainda estdo acima da
dependéncia média da Unido Europeia, situada na ordem dos 53%, segundo dados de 2013.

90%

85% -

80% -
75% -
65% -

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

ano

tica

éncia energé

depend

Figura 2.1 - Evolucdo da dependéncia energética de Portugal, fonte: DGEG,2015.

Face a escassez de recursos energéticos fosseis enddgenos, Portugal comegou a apostar nos
Seus recursos renovaveis endégenos, contribuindo para a reducdo da dependéncia energética. Importa
referir que em anos hidrologicos secos, a dependéncia energética aumenta em consequéncia da

diminuicdo de agua disponivel para a producdo de energia pelas centrais hidricas (DGEG, 2015).



Producao de energia em Portugal

Nos dias de hoje, a producdo de electricidade tornou-se uma actividade completamente
liberalizada, funcionando como um mercado livre de concorréncia, possibilitando o aparecimento de

varios comercializadores de energia e uma maior escolha para os consumidores (EDP, 2015).

A producdo de electricidade é executada em dois regimes legais: regime ordinario (PRO)
relativo & producdo com base em fontes tradicionais ndo renovaveis e em grandes centros
electroprodutores hidricos, e o regime especial (PRE), relativo a cogeragdo e produgdo eléctrica a
partir de fontes de energia renovaveis (REN, 2015). Ao abrigo do Decreto-Lei 189/88 de 27 de Maio,
considera-se uma PRE uma producéo de energia eléctrica através da utilizacdo de recursos endégenos
renovaveis (ndo entrando as grandes centrais hidricas), cogeracdo (produgdo combinada de calor e
electricidade), (ERSE, 2015).

Ha alguns anos atras, a producdo energética em Portugal era predominantemente de origem
térmica, mas tem vindo a diminuir face a aposta na producéo de energia, a partir de fontes renovaveis,
principalmente do aproveitamento solar fotovoltaico, parques e6licos, centrais mini- hidricas e centrais

térmicas de combustdo de biomassa ou gas natural (figura 2.2), (ERSE, 2015).
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Figura 2.2 - Evolugdo da producéo de electricidade entre 1999 e 2004, (Fonte: APREN,2015)



Em 2014, a contribuicdo da produgdo eléctrica renovavel foi de 54,9%, sendo os maiores
responsaveis por este resultado a grande hidrica, com 22,4% da producdo, e dentro do sector das PRE,
a producdo edlica, com 23,2%, seguida da biomassa com 5,2%, as mini hidricas com 2,5%, a solar
com 1,2% e, por fim, a geotérmica com 0,3% (figura 2.3), (APREN, 2014).
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Figura 2.3 - Peso das fontes de producéo de electricidade em Portugal em 2014. Fonte: APREN,2015

Producéo de energia fotovoltaica em Portugal

A localizacdo geografica de Portugal é bastante favordvel ao aproveitamento de energia solar,
sendo um dos paises europeus com maiores potencialidades neste sector. Portugal dispGe de um
nimero médio anual de horas de sol compreendido entre 2200 e 3000 horas, no continente, e entre as
1700 e 2200 horas nos arquipélagos. Por sua vez a Alemanha dispde anualmente de 1200 a 1700

horas, liderando a producéo de energia fotovoltaica na Europa. (DGEG,2015) (Statista, 2014)

Em Portugal, desde 2006 a 2015, houve uma evolugdo da poténcia instalada residual de 3
MW, para 437 MW valores em Maio de 2015, fruto dos regimes bonificados para a producgdo de

energia fotovoltaica e das produc6es de mini/microgeracdo (DGEG, 2015).

No ano de 2014, a energia eléctrica fotovoltaica registou o valor de 633 GWh produzidos.
Observando os valores de 2015 (ano-mdvel: Junho de 2014 a maio 2015), é possivel constatar um
aumento da producdo para 718 GWh (figura 2.4) e um aumento de 85GWh face ao ano anterior,
justificado pela entrada em funcionamento de nove centrais fotovoltaicas de concentracdo, totalizando
uma poténcia de 13MW. A zona do Alentejo é responsével por 38% da producdo fotovoltaica
nacional, seguida da zona de Lisboa com 20% e zona Centro com 15%. E de notar a fraca
produtividade na zona do Algarve que apresenta a segunda melhor média de horas equivalentes de
producdo (figura 2.5). (DGEG, 2015)
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Figura 2.5 - Médias anuais de horas equivalentes de producao em Portugal, fonte:DGEG,2015

2.2. Tecnologias fotovoltaicas

O sistema fotovoltaico (PV) usa células para converter a radiacéo solar em electricidade. Uma
célula é constituida por materiais semicondutores simples ou compostos com capacidade de converter
a luz do sol em electricidade, tirando proveito de efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico ocorre
quando a radiacdo electromagnética associada a um feixe luminoso é convertida em energia eléctrica
(corrente e tensdo) ao incidir na superficie de uma jungdo semicondutora. A jungdo semicondutora
mais comum é formada por duas camadas: camada tipo-p, onde existe um excesso de carga positiva e
camada tipo-n com excesso de carga negativa, que, quando excitadas, criam um fluxo de corrente. O
material mais usado no fabrico de células é o Silicio (Si), um recurso bastante abundante. Para
melhorar o rendimento das células procede-se a dopagem com recurso a boro (B) e a fésforo (P). As
células sdo ligadas entre si em série e/ou paralelo, formando assim um modulo fotovoltaico (Martins,
2012).



Primeira geracéo

A primeira geracdo é caracterizada pela tecnoldgica das células de silicio cristalino (Si-c), que
actualmente representa 87% do mercado do PV (EPIA, 2015).

Esta geracdo integra o silicio monocristalino (Si-c mono), policristalino (Si-c poli) e string
ribbon. A diferenca entre o silicio Si-c mono e Si-c poli é a estrutura dos cristais: no Si-c mono a
estrutura dos cristais tem de estar perfeitamente ordenada, no Si-c poli os cristais estdo desordenados.
O Si-c mono apresenta eficiéncias na ordem dos 16% a 24% e representa cerca de 30% do mercado,
por sua vez, o Si-c poli apresenta eficiéncias na ordem dos 14% a 17% e representa cerca de 60% do
mercado. O silicio do tipo string ribbon, com uma eficiéncia de cerca de 18%, caracteriza-se pelo
diferente crescimento dos lingotes, sendo utilizado um laser para os cortes verticais das bolachas de
silicio. Esta técnica permite que os custos diminuam devido & utilizacdo eficiente da matéria-prima e
ndo é necessario serrar e posterior ataque quimico (Goncalves, 2014).

As principais vantagens desta geracdo sdo a abundancia de Si (SiO, — areia), o facto de ser
uma tecnologia simples e bastante desenvolvida, de ndo provocar graves consequéncias para 0 meio
ambiente, sendo a eficiéncia de conversdo relativamente elevada, além de ter uma indUstria bem
estabelecida e de as células terem boa estabilidade e longo tempo de vida, nomeadamente entre 20 a
30 anos. A principal desvantagem diz respeito ao custo de purificagdo do silicio (Martins, 2012).

Segunda geragéo

A segunda geracdo, caracterizada pela tecnologia de pelicula fina (thin film) veio responder a
necessidade de redugdo do consumo de silicio e aposta em outras matérias-primas. Esta tecnologia
consiste em depositar camadas ultra finas de material fotossensivel em substratos de baixo custo
(plastico, vidro, aco inoxidavel). Devido ao seu reduzido peso é ideal para integrar telhados e fachadas
de edificios (Gongalves 2014).

A principal tecnologia é a do silicio amorfo, bastante usada em relégios, calculadoras ou na
electronica profissional. Esta apresenta eficiéncias de conversdo na ordem dos 5% a 7%, custos de
producdo mais baixos, e apresenta uma gama de luminosidade mais alargada, sendo capaz de produzir
iluminacdo difusa e em interiores. E também de realcar nesta tecnologia, as células de telureto de
cadmio (CdTe), as células de CIS (cobre-indio-selénio) e CIGS (cobre-indio-galio-selénio) (Proenga,
2007).

Terceira geragao



O principal objectivo desta geracdo é alcancar grandes eficiéncias com 0s mesmos custos de
producdo da primeira e segunda geracdo. Nesta categoria englobam-se as tecnologias células
nanocristalinas, hibridas, dopadas com corantes, microcristalina e organicas. A maioria destas
tecnologias ainda se encontra em fase de desenvolvimento. E ainda de salientar as células de arsenieto
de gélio (GaAs), que apresentam um rendimento entre 0s 25% e os 30%. Estas células ja sdo bastante
usadas, mas apenas em casos especiais como concentradores fotovoltaicos e aplicacdes espaciais,
devido ao seu custo elevado de producéo (Goncalves, 2014).
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Figura 2.6 - Tecnologias de células fotovoltaicas existentes, fonte: Proenca, 2007

Componentes

Os sistemas fotovoltaicos sdo compostos por médulos e por um conjunto de componentes
designados por balance of system (BOS), nomeadamente inversores, baterias e componentes eléctricos
e suporte dos paineis. O seu uso ou ndo uso depende do tipo de instalagéo efectuada.

Os inversores sdo responsaveis pela conversdo da corrente continua (DC) produzida pelos
modulos para corrente alterna (AC), necessaria para integrar na rede e para 0 uso da maioria dos
electrodomésticos, ocorrendo perdas associadas a esta conversdo. As baterias sdo usadas para
armazenar energia produzida em excesso. Esta energia é usada quando nao ha producdo por parte dos
painéis. As mais utilizadas sdo as de chumbo-&cido, devido ao seu baixo custo, apresentando um

tempo de vida na ordem dos 5 a 8 anos. Também podem ser usadas baterias de niquel-cadmio com



tempo de vida na ordem dos 10 a 15 anos, embora com custos mais elevados. Este constituinte é usado
maioritariamente em sistemas auténomos, sendo o mais caro do sistema. Os controladores de carga
permitem que ndo ocorram sobrecargas ou descargas totais na bateria e podem fornecer informacoes
do sistema.

As instalagdes fotovoltaicas podem ser ligadas a rede (on-grid) onde o sistema estd ligado a
rede publica e a energia produzida é directamente injectada na rede eléctrica ou autonomas (off-grid),
onde o sistema ndo esté ligado a rede e a energia produzida ndo consumida é armazenada em baterias.

Ao instalar um sistema PV é necessario ter em conta alguns factores importantes como o
angulo de inclinacdo dos painéis, normalmente com um angulo igual a latitude do local; a orientacéo,
devendo os painéis estar sempre orientados para sul no hemisfério norte e para norte no hemisfério sul;
e sombreamento, pois este afecta a produtividade do painel (Gongalves, 2014) Martins, 2012).

O suporte para os painéis depende do tipo e local de instalacdo do sistema PV. Os sistemas
podem ser implementados em suportes fixos ou suportes com seguidor solar. Sdo utlizados os suportes
fixos quando os sistemas sdo aplicados em telhados ou fachadas de edificio, coberturas ou em campo.
Neste tipo de instalagdo, os painéis sdo instalados com o angulo 6ptimo de producdo em estruturas
fixas. Os suportes com seguidor solar sdo implementados normalmente em campo ou propriedade
aberta. Neste tipo de instalacdo dos painéis, estes sdo instalados numa estrutura com a capacidade de
seguir o movimento do sol ao longo do dia aumentando a producédo do sistema. Este tipo de instalacao
consegue captar mais 30% de radiacdo em comparacdo com os sistemas fixos (Gerbinet, 2014).

2.3. Fundamentos de Analise de Ciclo de Vida

A Analise de Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica que tem como principal objectivo avaliar
varios aspectos relacionados com o desenvolvimento de um produto ou servigo e o seu potencial
impacte durante a sua vida. Esta técnica engloba e avalia as diversas entradas (inputs) e saidas (output)
e impactes ambientais de um sistema.

Esta ferramenta permite analisar potenciais impactes ambientais utilizando indicadores. A
caracterizacdo dos indicadores utilizados ¢ muito extensa, dependendo da técnica que € utilizada, do
ambito e dos objectivos que se pretendem alcangar. A ACV tem a vantagem de poder ser facilmente
alterada quando sdo encontrados novos dados cientificos ou as tecnologias do estudo em causa sdo
melhoradas (Varun, 2009) .

Com uma abordagem “cradle-to-grave”, a ACV tem inicio na extrac¢do da matéria-prima e
termina quando esta é devolvida a sua origem (aterro). Considerando os processos intermédios da
transformacdo, producdo e utilizacdo, é possivel estimar os impactes acumulados ao longo da cadeia.
Assim é possivel observar, numa perspectiva mais clara e precisa, as implicacdes reais associadas a

criacdo de um produto ou processo a nivel ambiental.



O actual quadro de regulamentacdo e directrizes para a realizacdo de ACV ¢é definido pelas
normas 1SO14040 e ISO 14044.

De acordo com a norma ISO 14040, a metodologia da técnica de ACV engloba quatro fases
principais (figura 2.7), dispostas no seguinte formato (1SO 14040, 2006):
a) Definicdo do &mbito e objectivo da analise a efectuar;
b) Elaboracgdo de um inventério dos processos envolvidos e respectivos fluxos de materiais e energia;
¢) Avaliacdo dos impactes ambientais;
d) Interpretacdo dos resultados das fases de inventario e avaliacdo, considerando os objectivos

estabelecidos.
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Impacto — e
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Figura 2.7 - Quadro de ACV, adaptado (ISO 14040, 2006).

Na definicdo do &mbito e objectivo deve-se documentar e justificar os objectivos do estudo de
ACV, referindo o seu proposito e especificando as aplicagfes do resultado, as fronteiras temporais e
espaciais, assim como os dados pretendidos. E importante ainda definir a metodologia de avaliagdo de
impactes a ser implementada.

Na fase do inventario sdo especificadas as entradas (inputs) e saidas (outputs) do sistema
considerado e € elaborado um modelo do ciclo de vida do mesmo. Estes fluxos incluem as emissdes
para o ar, residuos, consumo ou deplecdo de energia e efluentes hidricos. Nesta fase ocorre o
processamento dos dados, anélise de resultados e se necessario, uma redefinicdo das fronteiras do
sistema.

Na avaliacdo dos impactes procede-se a avaliacdo da magnitude e importancia das pressoes
ambientais resultantes do ciclo de vida em estudo. Existem alguns elementos obrigatorios incluidos
nesta etapa que sdo descritos em seguida:

a) Seleccdo das categorias de impacte, indicadores de categoria e de modelos de caracterizagéo;
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b) Classificacdo — atribuicdo dos resultados do inventario de ciclo de vida a categorias de impacte
ambiental;

c) Caracterizacdo — calculo dos indicadores de categoria (selec¢do de um “peso” a cada categoria,
consoante o0 seu contributo para o efeito dessa categoria);

d) Perfil ambiental do produto — soma dos resultados obtidos em cada substéncia no passo de
caracterizacdo, obtendo-se um valor Unico para cada categoria de indicadores;
Nesta fase € frequente o uso de programas/sistemas informaéticos para processar os dados (Higino,

2014).

Os indicadores utilizados na ACV variam consoante a metodologia utilizada, sendo os mais
utilizados os indicadores de impacte e indicadores de pressdo. Os indicadores de impacte sdo mais
adequados para uma avaliacdo rigorosa dos efeitos ambientais, contudo tém o inconveniente de a
recolha de dados ser muito extensa, demorada e muito dificeis de padronizar, pois traduzem
caracteristicas especificas da envolvente. Os indicadores de pressdo correspondem a aspectos
ambientais, mas faceis de medir e de padronizar, como o0 consumo de recursos naturais, emissdes

poluentes e outras ac¢des que podem degradar o ambiente (Macedo, 2005).

Vantagens e limitacdes

A ACV é a metodologia mais adequada para identificar os impactes ambientais gerados entre
0s Varios estagios do ciclo de vida.
Podem-se referir como principais vantagens:
e Desenvolver uma avaliacdo sistematica das consequéncias ambientais associadas a um dado
produto;
e Analisar os balangos (ganho e perda) ambientais associados a um ou mais produtos/processos
especificos, de modo a auxiliar a tomada de decisao;
¢ Quantificar as descargas ambientais de cada fase do ciclo de vida e identificar os processos
gue mais contribuem para 0s impactes;
e Avaliar os efeitos do consumo de materiais e descargas ambientais sobre 0s ecossistemas e
salide humana, a nivel local, regional e global;
o  Comparar os impactes ecol6gicos e na salde humana entre dois ou mais produtos/processos
rivais ou identificar os impactes de um produto ou processo especifico;
e Identificar impactes em uma ou mais areas ambientais especificas de interesse.
Como qualquer metodologia sujeita a limitacGes, esta ndo foge & regra, apresentando as
seguintes limitagdes:

o A realizacdo de uma ACV pode ser muito morosa e requerer elevada quantidade de dados;
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Dependendo do quéo rigoroso € o estudo, a recolha e disponibilidade de alguns dados pode
ser problemaética, podendo pesar na fiabilidade dos resultados finais;

Os acordos de confidencialidade a longo prazo que se estabelecem entre companhias,
fornecedores e vendedores, podem representar um obstaculo de acesso a dados especificos;
O estudo ACV ndo determina se o produto ou processo é mais caro ou funciona melhor;

Na avaliacio de impactes, a complexidade dos sistemas ambientais levou ao
desenvolvimento de varios modelos de impactes, ndo existindo consenso que que refere ao
seguimento de apenas um modelo.

A conversdo dos resultados dos impactes num unico resultado, na fase de interpretacdo do
ciclo de vida, é sempre muito subjectiva, pois requer juizos de valor aplicados pelo
administrador ou modelador do estudo.

Falta de interesse por parte dos produtores e decisores politicos sobre a importancia dos

impactes ao longo do ciclo de vida de actividades e processos (Fl6xo, 2012)(EPA, 2008).

Streamlined ACV

Dependendo da complexidade do objecto de estudo, uma ACV pode ser um processo bastante

longo, complexo e exigente. As limitagOes associadas a elaboracdo deste tipo de analise conduziram a

criacdo de uma abordagem que permitisse simplificar o processo, contornando probleméticas como o

custo ou o tempo necessarios na recolha de dados requeridos, denominada por streamlined. Esta

abordagem preserva as caracteristicas proprias de uma ACV limitando-se apenas a tornar todo o

processo mais simples e aplicavel (Higino, 2014).

Alguns dos métodos sugeridos para a simplificacdo (streamlining) da ACV incluem:

A limitag&o ou eliminag&o de etapas do ciclo de vida — eliminar alguns dados a montante ou a
jusante do sistema em estudo, encurta ou limita a quantidade de dados recolhidos;

Seleccdo de impactes ambientais especificos — através desta abordagem é possivel focar o
estudo nos aspectos ambientais considerados mais relevantes, ou em que existem mais dados
disponiveis e quantificaveis;

Eliminacdo de pardmetros de inventario especificos — reduzir o &mbito do inventario também
pode ser uma forma de facilitar a fase de recolha de dados;

Limitacdo ou eliminacdo da fase de avaliacdo de impactes — muitos estudos de ACV nao
incluem a fase de avaliacdo de impactes, sendo mais correctamente denominadas por
inventarios de ciclo de vida. Esta abordagem é considerada como streamlining visto que a fase
de inventéario é apenas uma parte do instrumento da ACV;

Utilizar dados tanto qualitativos como quantitativos — nesta abordagem, é recolhida
informacdo qualitativa quando ndo se encontra disponivel informagdo quantitativa. Os

fluxogramas construidos para o estudo incluem os processos e materiais, mas ndo constituem
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verdadeiros balancos de massa, visto que ndo incluem dados quantitativos em cada etapa do
ciclo de vida;

e Utilizar dados de substituicdo — na eventual auséncia de dados reais que permitam a
continuidade do processo e uso de dados qualitativos e menos precisos;

e Limitacdo dos constituintes estudados. Alguns estudos de ACV eliminam os constituintes de
um sistema que englobam menos de uma determinada percentagem do produto ou processo
(Curran, 1996).

Unidade funcional

A unidade funcional tem como objectivo permitir quantificar o desempenho do produto ou do
servico ao executar a funcdo associada, constituindo uma referéncia em relacdo a qual se realiza o
inventario. Esta fornece uma referéncia quantitativa das entradas e saidas do sistema, permitindo que
todos os processos, actividades ou servicos sejam analisados e comparados para uma mesma unidade.

A definicdo de uma unidade torna processos de comparacdo e andlise de sistemas mais
simplificada, por isso esta deve ser claramente definida e mensuravel. Um sistema energético pode ser
avaliado através de duas perspectivas: a realizacdo de um servigo energético ou a produgdo de energia
eléctrica (Higino, 2014).

2.4. Ciclo de vida da tecnologia fotovoltaica

O ciclo de vida da tecnologia fotovoltaica é constituido por varias etapas, desde a extraccdo da

matéria-prima a sua deposicao em aterro ou reciclagem, como mostra a figura 2.8.

Extracdo Produgdo da Produggo do Operagdo
matéria-prima células PV/Instalagdo do PV Desmantelamento
do Sltema o

Figura 2.8 — Fases ciclo de vida do PV, fonte:(Fthenakis & Kim 2011).

O ciclo de vida inicia-se com a extrac¢do de silica, uma matéria-prima muito abundante na
terra e maioritariamente extraida da areia.

De seguida vem a producéo da célula. Nesta fase ocorre 0 maior consumo energético do ciclo
de vida. A areia é colocada num forno de arco eléctrico, para que ocorra reducdo e se transforme em
silicio metaldrgico (mg-Si) com um grau de pureza de 98%, o que ndo é suficiente para produzir
células fotovoltaicas. De seguida, ocorre a purificacdo do mg-Si dependendo do seu uso final, este é
purificado recorrendo a diferentes métodos. Para a producéo de silicio electrolitico (e-Si) é utilizado o
processo de Siemens. Este processo ocorre num reactor onde SIHCL; (tricloreto de silicio) e

hidrogénio séo aquecidos a 1100-1200°C para reagirem. Na produc¢éo de Silicio solar (sog-Si) usa-se
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maioritariamente o processo de Siemens modificado onde se faz reagir silano (SIH,) e hidrogénio, a
temperaturas na ordem dos 800°C, consumindo menos energia. Apds estes processos, 0 sog-Si e e-Si
sdo derretidos e arrefecidos para formar os lingotes. O corte destes lingotes origina as bolachas de
silicio. As bolachas de Si-c poli podem ser directamente obtidas através do sog-Si, por outro lado, as
bolachas de Si-c mono necessitam de passar pelo processo de Czochralski, onde o silicio é fundido e
extraido lentamente para formar um cristal Gnico com a mesma orientacéo do cristal. Geralmente, as
bolachas de silicio sdo cortadas com as dimensées de 156*156 mm?, sendo que a espessura para as Si-
¢ mono é de 180-270 um e para Si-c multi é de 180-240 um. Para se formar a célula, as bolachas de
silicio passam pelas seguintes etapas: lavagem, momento em que onde as bolachas sdo sujeitas a
banhos quimicos de maneira a remover fissuras microscopicas e marcas do corte; dopagem, que
origina a juncdo p-n; o metalizar da face frontal e posterior para os electrbes serem recolhidos;
aplicagdo de um revestimento anti-reflexo na face frontal para aumentar a radiacdo e aumentar a
eficiéncia e, por fim, uma verificagdo das caracteristicas eléctricas e eficiéncia da célula.

Na Montagem do PV, as células sdo conectadas em cadeia com contactos de prata, aluminio
ou cobre na parte frontal e posterior, através de uma evaporagdo a vacuo. Depois sdo incorporadas
duas camadas de espuma vinilica acetinada (EVA), uma em cada lado para proteger dos elementos
fisicos durante a operacdo, de seguida é aplicada uma camada de vidro com baixo teor de ferro na face
fontal e uma camada de tedlar na face posterior. O painel é finalmente moldado sobre pressao e calor e
as conexdes sdo isoladas. Por fim, sdo adicionadas molduras de aluminio para dar solidez e facilitar na
instalacdo e alguns elementos BOS. Os painéis produzidos sdo enviados para os consumidores e
posteriormente instalados com os BOS conforme a sua finalidade (Stoppato, 2008; Fthenakis & Kim,
2011; Peng, 2013)(Stoppato,2008).
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Figura 2.9 - Fluxo da extraccdo matéria-prima até instalacdo do sistema, adaptado (Fthenakis & Kim 2011).

Durante a operagdo do PV com o tempo maximo 30 anos de funcionamento, é necessario
proceder @ manutencdo casual do sistema, lavando os painéis e fazendo a revisdo ao sistema eléctrico.
Durante o seu funcionamento o PV ndo produz emissGes poluentes. Nesta fase existem alguns
pardmetros que podem afectar ACV, como por exemplo a performance electrénica do sistema, a
irradiacdo do local, o tipo de instalagdo do sistema, a eficiéncia de conversdo, o tempo de vida e a
eficiéncia de producdo de electricidade. Durante o tempo real de operacdo ocorrem outras perdas
devido a degradacéo gradual das células PV, influéncias ambientais, orientacdo e &ngulo do painel,
sujidade do painel, sombreamento e mau funcionamento do inversor (figura 2.9), (Peng, 2013).

Por fim, o final do ciclo corresponde ao desmantelamento. Quando o painel chega ao fim-de-
vida é recolhido e direccionado para entidades competentes na area de recolha de residuos que
procedem ao seu desmantelamento, enviando alguns componentes para reciclagem e os que nédo
podem ser reciclados para aterro. A obrigatoriedade da reciclagem dos PV foi imposta pelo Decreto-
Lei n° 67/2014, de 7 de Maio, na sequéncia da transposi¢cdo da Directiva 2012/19/CE. No processo
mais comum de reciclagem, 80% do painel é reaproveitado em peso. O processo inicia-se com a
extraccdo manual da moldura de aluminio e da caixa de juncdo. De seguida, 0 médulo é enviado para
uma linha de reciclagem de vidro onde o vidro é separado das células fotovoltaicas. Neste processo

sdo reciclados o cobre dos cabos, moldura de aluminio e o vidro (figura 2.10), (Olson, 2013).
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Figura 2.10 — Distribui¢do por peso dos constituintes do médulo PV, fonte:(Olson et al. 2013).

Num painel de 22,4 kg em que seja aplicado este tipo de reciclagem é possivel reduzir, no
perfil ciclo de vida, cerca de 16 kg CO, eq e cerca de 190 MJ de energia primaria proveniente de
recursos nao renovaveis (Fraunhofer, 2012).

H& outros métodos que estdo a ser equacionados para que seja possivel reciclar as bolachas de
silicio. Estes recorrem a tratamentos térmicos e quimicos para tratar as bolachas de silicio. Num dos
métodos, o painel é submetido a pirolise para vaporizar o polimero de EVA a cerca de 500 ° C. De
seguida, a célula solar é submetida a varias etapas de decapagem para remover 0s contactos de metal,
o revestimento anti-reflexo. Outra abordagem € a dissolucao quimica de EVA, utilizando-se o acido o-
diclorobenzeno em combinagdo com a irradiagéo de ultra-sons, que acelera o tempo de dissolucao de 7
dias para 30 minutos (Olson, 2013).
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2.5. Revisao do estado de arte da analise ciclo de vida da tecnologia fotovoltaica

Tabela 2-1 — Revisao de métodos, dados e indicadores utilizados na ACV do PV.

ACYV dos painéis multi-cristalinos

- Estudo considera painéis para
aplicacdo no pais e exportacao;
- Dados obtidos através RCEES

-Emisséo GEE;

-Recursos de matéria-prima;
-Gases poluentes (acidos);
-Poluicéo 4gua eutrofizacéo;

eolica.

Analise em 2 cenarios:
- Fim de vida em aterro;
- Fim de vida reciclagem.

Yang et al. 2015 prodyz[do's na Ch|.na considerando 2012 e ecoinvent 2.1 database; China -Potencial de toxicidade humana;
comércio internacional. - . L ) . \ .
- Software simapro 7.3; - Ecotoxicidade da 4gua potével, 4gua do mar e da terra;
- Método usado CML2001. - Degradacéo camada do ozono:
-Oxidagdo fotoquimica.
Apresentar uma reviséo precisa das - Convencional ACV metodologia - Balancos de energia (payback time);
Gerbinet et al 2014 | vérias ACV efectuadas a tecnologia mais usada eco-indicator99 e Mundial - GEE;
) fotovoltaica. CML2001. - Social e Custos.
s e - IEA task 12 guideline; .
Fthenakis etal. | 2012 Qgr\lggﬁztgﬁlr\ngldsedgltscil:g:wodimento - Dados ecoinvent; USA (BsaEIEngo energia,
) - Software sima pro. '
Kreiger etal. | 2013 ACV da reciclagem de silano na - Software sima pro; USA - GEE.
producdo de silicio amorfo. - Base dados ecoinvent 2.2.
Varun et al. 2008 A.‘CV das ENergias renovavels para Néo disponivel Néo disponivel - GEE
sistemas producdo de electricidade.
Revisdo sobre avaliagdo ciclo de vida - . . - GEE;
Peng etal. 2013 dos 5 tipos de sistemas PV. Ndo disponivel Mundial - Balanco de energia.
Revisdo da ACV do silicio amorfo, - GEE:
Sherwani etal. | 2009 | mono e policristalino para produgdo Né&o disponivel Mundial !
L - EPBT.
de painéis PV.
Wender et al 2014 | ACV de tecnologias PV emergentes. Néo disponivel Néo disponivel Néo disponivel
Fthenakis etal. | 2011 | Realizar ACV a sistemas PV. Néo disponivel Néo disponivel -GEE e EPBT
Stoppato 2008 ACV da electricidade produzida por - Software Boustead model V5.0 Néo disponivel - EPBT.
sistemas PV.
Kannan et al. 2005 ACV de um sistema PV de 2,7 kwp Néo disponivel Singapura - Balango energia;
instalado em Singapura. - GEE.
Identificar os parametros que védo - EPBT;
Pacca et al. 2007 | afectar a performance do ciclo de vida | - Software simapro 6.0 Néo disponivel - GEE;
das tecnologias e sistemas PV. - Récio de energia.
- AlteragBes climéticas;
- Software simapro; - Radiacéo;
ACY deum il towocose | PSS eIt s
Zhong et al. 2011 | silicio policristalino e uma turbina 9 ' Néo disponivel ¢ §a0;

- Ecotoxicidade;

- Uso solo;

- Uso minerais;

- Combustiveis fosseis.
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A China é a maior produtora de painéis fotovoltaicos desde 2007. Os painéis de silicio
policristalino sdo os mais produzidos neste pais, contando em 2010 com uma producdo 10 GWp,
correspondente a 45% da produgdo mundial. Desta producédo, 90% é exportada para a Europa e para a
América do Norte. Com estas taxas de exportacdo origina-se uma separacdo geografica entre o
consumidor e a poluicdo emitida durante o processo de fabrico. Sendo a China bastante rica em
matérias-primas, € mais afectada com impactes ambientais do que os paises de importam estes
recursos. Na producdo dos PV, alguns dos processos consomem elevadas quantidades de energia,
sendo gue a poluicdo de GEE gerada estd muito dependente do mix energético. Na China, 79% de

energia € gerada através carvdo (Yang, 2015).

A Sunpower produz painéis Si-c mono com 20,1% de eficiéncia. Esta eficiéncia foi
conseguida inovando no designe da célula, nos materiais e no inventario energético. Uma melhoria na
eficiéncia resulta numa maior producéo de energia e, por conseguinte, numa pegada ambiental menor
por kW produzido. Para estes painéis, o tempo de retorno de energia (EPBT), quando instados nos
Estados Unidos ou no sul da Europa, é apenas de 1,4 anos, enquanto o menor EPBT médio pra
sistemas Si-c é de aproximadamente 1,7 anos. Estes modulos sdo capazes de produzir mais 45% de
electricidade do que os painéis Si-c com eficiéncia média na ordem dos 14% (Fthenakis, 2012).

O silicio amorfo € a célula solar com menor impactes para o0 ambiente. No processo de fabrico
destas células, 85% do silano usado é desperdicado, mas com um ciclo de recuperacdo/ “reciclagem”,
estas perdas podem baixar para 0s 17%, resultando em poupancas energéticas na ordem dos 81,700 GJ
e numa reducdo de GEE na ordem dos 4400 t CO, na producdo de 1 GW de silicio amorfo (Kreiger,
2013).

Na tecnologia PV, as células mais comuns sdo Si-c mono, Si-c poli, silicio amorfo, CdTe thin
film e CIS thin film. Destes cinco tipos de células, o CdTe apresenta a melhor performance ambiental
a nivel do EPBT e emissBes de GEE devido as baixas necessidades energéticas no seu ciclo de vida e a
alta eficiéncia de conversdo na ordem dos 15,8%. Por seu turno, Si-c mono é a pior a nivel ambiental,
pois sdo necessarias grandes quantidades de energia no processo de producdo da célula. A energia
necessaria para a producéo de Si-c mono e Si-c poli tem vindo a diminuir ao longo dos anos. A energia
por unidade de &rea de Si-c diminuiu gradualmente do valor de 10000 MJp/m?* em 1990s, para menos
de 3000 MJp/m* em 2010, com o rapido crescimento da indistria fotovoltaica e continuo
melhoramento nas tecnologias de producgdo da célula. As principais raz8es que contribuiram para esta
reducao sao as seguintes:

- O aumento da eficiéncia do uso de silicio, incluindo a reducdo da espessura das bolachas de
silicio e a diminuicdo de perdas no processo corte;

- Novos processos de cristalizacdo que reduziram o consumo de energia na producao de Si-c mono;

18



- Substituicdo do processo padrdo de purificacdo de silicio de grau electrénico, por um processo
dedicado de purificagdo de silicio para a industria fotovoltaica;

- Reciclagem e reutiliza¢&o do silicio.
Com o avancar da tecnologia e revisdo CV, foram propostas novas medidas com objectivo de reduzir
0 consumo de energia e os impactes ambientais gerados na producéo Si-c, sendo elas a :

- Utilizacdo do processo de producdo de silicio para industria fotovoltaica,

- Reducado do silicio consumido;

- Melhoria da eficiéncia energética e crescimento de lingotes;

- Reciclagem de residuos Si-c;

- Melhoria da eficiéncia energética na producdo da célula, montagem do painel e reciclagem dos

maodulos em fim de vida (Peng, 2013).

Segundo Wender (2014), a ACV para tecnologias PV emergentes apresenta quatro limitacdes:
- Base de dados da producgéo e emissfes dependem de dados historicos de sectores maduros;
- Néo envolvéncia das partes interessadas para informar as decisfes de modelagem;
- Falta de dados quantitativos que descrevam o destino, transporte e toxicidade de substancias
novas;
- Existéncia de abordagens de interpretacdo de comparagdo a resultados de ACV com elevada

incerteza, apresentando critérios ndo resolvidos.

Segundo Kannan (2006), a tecnologia PV é uma boa opg¢do para a producdo de energia.
Contudo, a producdo de painéis em larga escala pode criar impactes ambientais a nivel da
disponibilidade da matéria-prima e eliminacdo residuos. A prata necessaria na producao de painéis PV
pode contribuir para a escassez dos recursos de prata. Para satisfazer 5% da producdo mundial de
electricidade através de painéis PV, seria necessario 30% da producdo de prata. No fim de vida do
painel sdo geradas quantidades substanciais de residuos. O encapsulamento dos médulos dificulta a

recuperacao das bolachas de silicio.

Os painéis PV em fim de vida podem ter dois destinos: 1) o médulo e BOS néo séo reciclados,
nem incinerados e sdo colocados em aterro, 2) os componentes dos médulos e BOS séo separados e
reciclados. No cenério de aterro, a analise revela que os componentes BOS ndo geram impactes
ambientais significativos. A maior parte dos impactes vém da eliminacdo de residuos de plastico em
aterro sanitario. As células fotovoltaicas constituem a maior parte do modulo PV em termos de peso,
sendo depositadas num aterro para residuos inertes. No cenario de reciclagem o0s painéis sdo
desmontados e os componentes seguem para reciclagem. O que ndo pode ser reciclado segue para
aterro ou inceneracdo. Os maiores beneficios sdo a reciclagem do aluminio e do vidro, sendo que os

plasticos também podem ser reciclados, reduzindo assim alguns impactes. Outro aspecto é o
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reaproveitamento de minerais escassos. O destino no fim de vida pode influenciar os impactes
ambientais, porém, o pior caso € quando o lixo é colocado em aterro. No caso da inceneragdo, o calor
produzido pode ser utilizado para produzir energia. A reciclagem é o método mais eficiente para o
ambiente, poupando energia e recursos naturais (Zhong, 2011).

Os painéis de silicio sdo os mais estudados por serem os mais utilizados. A producdo de
energia usando sistemas PV esté livre de gases efeito de estufa e consumo de combustiveis fosseis.
Todavia, a energia consumida e as emiss@es produzidas na producdo, transporte e desmantelamento do
PV tém grande peso no ciclo de vida do PV. A principal matéria-prima da tecnologia PV é o silicio,
um material bastante abundante na terra.

Observando as ACV da tecnologia PV a transformacdo do silicio e montagem do painel sdo as
principais fontes de impactes ambientais. Estas duas fases produzem bastante poluicdo e emissdes
GEE devido ao elevado consumo de electricidade e varios tipos de matéria-prima. O mix energético
do pais onde ocorre cada fase do ciclo de vida tem um papel fundamental nas emissbes de GEE. A
tecnologia Si-c mono apresenta-se como a que mais impactes gera no ciclo de vida e a tecnologia

CdTe filme fino como a que produz menos impactes.

A metodologia avaliagdo de impactos CML quantifica catorze indicadores e cerca de vinte e
cinco categorias de impacto divididas em trés grupos: A, B e C. O grupo A esta presente em quase
todos os estudos de ACV e compreende, por exemplo, categorias como 0 esgotamento de recursos
abidticos, as alteracBes climaticas e a destruicdo da camada de ozono estratosférica. O grupo B inclui
categorias adicionais que podem ser aplicadas, mediante o ambito e objectivo da ACV e a
disponibilidade de dados apropriados. Entre essas categorias encontram-se, por exemplo, 0s impactos
da radiacdo ionizante, o ar fétido e a ecotoxicidade dos sedimentos em agua doce e salgada. O grupo C
abrange categorias em que ndo é proposto nenhum método de caracterizagdo para este modelo, mas
gue podem ser incluidas mediante a existéncia de métodos alternativos. Entre estas categorias
encontram-se, por exemplo, o esgotamento de recursos bidticos e a dgua fétida.

A metodologia Eco-indicator tem como objectivo apresentar um instrumento simples e de facil
utilizagdo em que os aspectos ambientais podem ser integrados no design do processo. N&o é indicado
para comparacdes publicas de produtos concorrentes face ao seu desempenho ambiental, nem para a
conducdo de marketing ou a rotulagem ambiental. O seu propdsito € o desenvolvimento de produtos
melhores e mais limpos. Este modelo considera trés categorias: esgotamento de recursos, saude

publica e qualidade dos ecossistemas.
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3. Metodologia

3.1. Abordagem geral

Para a execucdo desta dissertacdo, primariamente, foi efectuada uma revisdo bibliogréafica com
0 objectivo de aprofundar conhecimentos e obter o suporte cientifico necessario sobre a energia
fotovoltaica, o seu ciclo de vida, a metodologia de ACV e o método Ecoblok. Foram analisados
diversos documentos cientificos o0 mais actuais possivel.

Numa segunda fase, foram efectuados contactos com empresas do sector de producdo de
painéis fotovoltaicos em Portugal, na perspectiva da aquisi¢cdo de dados reais para o estudo em curso,
sendo que apenas a OpenRenewables se mostrou disponivel para colaborar com o estudo.

Numa terceira fase, fundamentou-se o inventério de ciclo de vida do PV. Neste ponto
elaborou-se a cadeia de processos com base em artigos cientificos e foi utilizada a base de dados
ecoinvent para perceber as necessidades de cada processo. Averiguou-se a possivel origem das
matérias-primas e principais produtores de material fotovoltaico a nivel mundial.

Numa quarta fase, foi aplicado o método Ecoblok para se adquirir os indicadores de
desempenho necesséarios para avaliar o ciclo de vida do PV e ser possivel comparar a tecnologia PV

com outras tecnologias.

3.2. Ambito e objectivos da analise de ciclo de vida

A realizacdo desta ACV tem como objectivo avaliar o desempenho ambiental da tecnologia
fotovoltaica em Portugal. Com esta analise é possivel comparar esta tecnologia com outras formas de
electroproducéo.

A fronteira do sistema engloba os processos desde a extrac¢do da matéria-prima até ao fim de
vida dos painéis.

As unidades funcionais do estudo serdo a produgdo de 1 kWp" de painéis fotovoltaicos e 1
kWh de electricidade produzida.

Na avaliagcdo de impactes € aplicado o método EcoBlok, que tem como objectivo avaliar o
desempenho ambiental de um produto, projecto ou organizagdo, através de um conjunto de
indicadores de desempenho ambiental, que sdo de facil compreensdo e recolha de informacdo. Os
indicadores adoptados sdo do tipo pressdo. Segundo a OCDE, estes indicadores caracterizam as
pressdes sobre os sistemas ambientais e podem ser traduzidos por indicadores de emissdo de

contaminantes, eficiéncia tecnologica, intervencdo no territorio e de impacte ambiental.

" kWp - quilowatt pico, significa poténcia maxima obtida em condigdes ideais de 1000W/m? de
irradiacdo, a temperatura de 25°C.
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3.3. Inventario ciclo de vida e recolha de dados

Os painéis fotovoltaicos em estudo sdo de 250 Wp para a tecnologia Si-c mono e Si-c poli
(anexol).

Recorreu-se a base de dados Ecoinvent para fornecer dados dos inventarios do ciclo de vida do
PV. Esta base de dados foi desenvolvida pelo Swiss Centre for Life Cycle Inventorie em parceria com
diversas entidades e inclui processos/dados frequentemente necessarios para estudos de ACV.

O diagrama conceptual foi estruturado com base no artigo de Fthenakis & Kim, 2011.

Diagrama conceptual da tecnologia fotovoltaica

Matéria-prima
Materiais secundarios

Energia
Senicos
. Extracio matéria
Energia prima
Producio
Componentes
(BO3)
Producao celula “y
Matéria-prima o
Materiais secundarios Emlssoes
Energia ¢ (aragua,solo)
Senicos
Montagem Painel!
Instalagio sistema
Eneraia Operagio PV Electricidad
salar peracao ectricidade
Energia Emisstes
Desmantelamento (ar Agua,solo)

Reciclagem] [ Aterro ]

Entrada no sistema
Saidas do sistema

Processos

JoL

Figura 3.1 - Fluxos de entrada e saida das fases de ciclo vida da tecnologia fotovoltaica, fonte: adaptado
Fthenakis,2011
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Extracgdo de matéria-prima

Relativamente as principais matérias-primas, procurou-se localizar as principais fontes de

extraccao e processamento. (Tabela 3-1)

Tabela 3-1 — Trés maiores exportadores matéria-prima e produtores mundiais, fonte:UN contrade, 2015; Statista,
2015;USGS, 2015

USA - 455% China — 65%
Italia— 9,9% Russia —9,1%

Turquia - 9% Noruega — 4,8%
Australia — 29%

Brasil — 15% -

Guiné — 5%

Chile - 33% China — 34%

Peru - 15% Japéo — 19%
Austréalia — 10% India — 12%

China-32%

- Russia- 8.6%
Canada — 8.8%

México — 18%
China — 16% -
Peru —14%

Para a modelacéo desta fase apenas se considerou a extracgdo de silicio. Recorreu-se a base de
dados ecoinvent utilizando o inventario “silica sand, at plant”. Este processo inclui a matéria-prima
"sand, at plant”, uma quantidade adicional de energia para secar e transportar areia (Kellenberger,
2007).

Para obter a quantidade necessaria de kg de silicio (tabela 3-2) verificou-se, nos processos do
ecoinvent, as necessidades de Si em cada processo, desde a montagem do painel até ao silicio
metallrgico. De acordo com os relatérios do ecoinvent sdo necessarios 2,7 kg de silicio para produzir
1 kg de mg-Si (Jungbluth, 2009).

Tabela 3-2 — Quantidade necessaria de silicio.

36,5
39,5
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Producdo da célula

Neste ponto, decidiu-se analisar as células fotovoltaicas monocristalinas e policristalinas. O
modo de producéo dos dois tipos de células é diferente na formacéo dos cristais.

Para a modelacdo recorreu-se a base de dados do ecoinvent, utilizando os inventarios
“photovoltaic cell, single-Si, at plant” ¢ “photovoltaic cell, multi-Si, at plant”, a unidade de medida ¢
m? de célula PV. Estes processos incluem as fases desde a producéo silicio metaldrgico até & produco
da célula e a infra-estrutura da fabrica das células PV (Jungbluth, 2009).

Segundo os relatdrios do ecoinvent para 1 m?® de painel PV, é necessario 0,932 m? de células.
Os painéis em estudo tém uma area total de =6,6 m® sendo necessérias 6,1 m’ de células.

O transporte de matéria-prima € feito essencialmente por meio maritimo e terrestre. As

emissdes produzidas nas deslocagdes estdo incorporadas no processo de producéo da célula.
Montagem do painel e instala¢&o do sistema

Foi efectuado o contacto com empresas a laborar no sector da tecnologia fotovoltaica, em
Portugal, com o objectivo de adquirir dados reais e crediveis para fundamentar esta fase. Apenas a
OpenRenewables se disponibilizou para fornecer os dados necessarios.

A tabela 3-3 apresenta os consumos da OpenRenewables na montagem dos painéis.

Tabela 3-3 — Consumos por MW de médulos produzidos, fonte: OpenRenewables,2015.

Electricidade

61390 kWh/MW

Agua

189,3 m3 /MW

Cobre 885 kg/MW

Plésticos 9773 kg/MW
Madeira 4899 kg/MW
Papel e cartéo 2297 kg/MW
Silicio 147 kg/MW

Vidro 62886 kg/MW
Aluminio 11464 kg/MW

As células utilizadas tém origem na Alemanha e na China. A infra-estrutura afecta a fabrica da
OpenRenewables ocupa uma area de 3750m?,
Para a modelacdo recorreu-se a base de dados do ecoinvent utilizando o processo

“photovoltaic panel, single-Si, at plant”. Este engloba os consumos de materiais para produzir o



mdodulo fotovoltaico e a infra-estrutura da fabrica de produgdo de mddulos. Com os dados fornecidos
foi possivel modificar alguns valores da base de dados utilizada e adicionar processos em falta.

Para a aquisicdo dos dados alteraram-se os valores relativos a tabela 3-3, a area ocupada pela
fabrica de painéis e foram adicionados o0s processos de processamento do aluminio (anodizacéo,
producdo das molduras, produgdo folha de aluminio), papel e cartdo usados no acondicionamento dos
painéis, pelicula de pléastico e paletes. Os restantes dados foram alterados tendo em conta os m* de
painel em estudo e os dados padréo necessarios por m? de painel produzido. (Jungbluth, 2009)

Do peso total dos plasticos, 55% corresponde a EVA, 40% a PET e 5% a pelicula plastica.

No peso total do papel e cartdo, 65% corresponde ao cartdo e 35% a papel.

Operacao dos sistemas fotovoltaicos

A manutengdo dos painéis PV, durante a sua operacdo, passa pela limpeza dos painéis e
verificacdo dos sistemas eléctricos. Neste caso ndo foram considerados valores para esta fase, por
ainda ndo existirem dados fundamentados e se considerar que os gastos com a limpeza sdo menos de

1% da pegada do ciclo de vida do PV.

Producéo de componentes BOS

Para a producdo de componentes balance of system (BOS) teve-se por base um sistema a ser
instalado no topo de um edificio, com ligagdo a rede eléctrica.

Na modelacdo deste ponto recorreu-se & base de dados do ecoinvent utilizando os inventarios
“slanted-roof construction,mounted, on roof”, “Inverter, 500 W, at plant” e “electric installation,
photovoltaic plant, at plant”.

Para os inversores foram consideradas quatro unidades. Este valor teve em conta o tempo de
vida dos inversores, 15 anos em média, e o tempo de vida do sistema fotovoltaico, entre 25 a 30 anos,
e a poténcia instalada.

Para a estrutura, a unidade medida é de m? de painéis instalados, sendo necessérios =6.6m2 de
estrutura.

Na instalag&o eléctrica, o valor de referéncia do ecoinvent tem em conta um sistema instalado
de 3kWp. Como neste processo a unidade é 1 unidade, considerou-se 0,7 unidades para o sistema em

estudo. Como a matriz fotovoltaica € menor € necessario menos quantidade de cabo eléctrico.

Desmantelamento (reciclagem e aterro)

Segundo os dados fornecidos pela OpenRenewables, a empresa esta registada como produtor
na Associacdo Nacional para o Registo de Equipamentos Eléctricos e Electrénicos (ANREEE), tendo
contratado a gestdo dos painéis em fim de vida & ERP-Portugal. Existindo ainda pouca informagéo

disponivel sobre o real destino de todos os componentes do painel PV, foi considerado que apenas o
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que vai para aterro fica no ciclo de vida do painel. A pegada dos materiais reciclados vai ser
contabilizada no ciclo de vida dos novos produtos.

Para a modelacdo recorreu-se a base de dados do ecoinvent, utilizando os processos deposi¢do
de plésticos ndo reciclados para aterro ou inceneracdo e deposicao dos restantes constituintes que ndo
sdo reciclados em aterro e transporte dos painéis.

Foram considerados para a obtengdo dos valores, os plasticos usados no painel PV e 20% do

peso dos painéis em kg.

Modelagio em Ecoblok

Para se obter os resultados foi modelado o ciclo de vida da tecnologia fotovoltaica na
ferramenta Ecoblok. Foram utilizados os codigos e os valores “quantidade” presentes na tabela 3-4, 3-
5, 3-6, 3-7 e 3-8 para a modelacdo de cada fase do ciclo de vida. Em algumas fases foi necessario
decompor 0 processo para se conseguir aplicar os dados reais adquiridos e adicionar processos em
falta.

Tabela 3-4 - Cddigos e valores da fase extraccdo matéria-prima.

36,5 kg Si-c mono

479

39,5 kg Si-c poli

Tabela 3-5 - Codigos e valores da fase de producéao da célula.

6827 6,1 m Si-c mono
6828 6,1 m’ Si-c poli

Tabela 3-6 - Codigos e valores da fase de montagem do painel e instalacdo sistema.

660 61,39 kwh 1815 1,232 kg 6656 | 0,05338kg | 8312 11,46 kg
1792 | 2,62E-5 unidade | 1819 5,375 kg 1943 | 1056tkm | 1158 2,831 m?
2288 189,3 kg 1827 3,909 kg 2103 | 0,1968kg | 1698 1,493 kg
813 62,89 kg 6844 | 07214kg | 2118 | 0,7214kg | 1732 | 0,8040 kg
812 62,89 kg 324 0,8001 kg | 2230 11,08 kg 2526 | 0,05 unidade
1178 0,885 kg 363 | 0,08526kg | 2064 | 0,01056kg | 1067 | 0,05745 kg
1074 0,885 kg 423 | 0,01417kg | 2274 | 0,397 m® 416 | 0,01056 kg
1121 0,00107 kg 1812 | 0,01076 kg | 1850 | 0,4887kg | 1171 11,46 kg
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Para 0 codigo 1792 € necessario alterar a area ocupada pela fabrica em “Occupation, industrial area,
built up” para 7942 . Os cddigos a sublinhado foram modificados com base na tabela 3-3.

Tabela 3-7 - Codigos e valores da fase de producéo de componentes BOS.

6851 | 4unidade | 1829 | 0,00918kg | 1174 9,84 kg 2038 | 0,00918 kg

1774 | 0,7 unidade | 1837 | 00460kg | 1943 1,48 tkm 2039 | 0,0460 kg
1058 18,6 kg 1154 9,84 kg 1947 2,85 tkm - -
1690 0,872 kg 1169 18,6 kg 2105 0,872 kg - -

Tabela 3-8 - Codigos e valores da fase de reciclagem

22156 | 0,264 kg 2039 | 0,046 kg
2214 0,06 kg 2071 12,32 kg
2111 12,58 kg 7303 2,32 tkm
2038 | 0,0092 kg - -

Nos valores em que nédo foi possivel recolher dados reais, foi necessario recorrer aos valores

padrédo do anexo 2 e adaptar ao caso estudado.
3.4. Comparacado entre varias fontes de energia

Para ser possivel comparar a fonte de energia PV com outras fontes é necessario transformar
os valores dos indicadores de 1 kWp para 1 kWh.

Foi estimada a producdo de um sistema de 1kWp no seu tempo de vida médio de 25 anos.
Teve-se em conta perdas associadas ao sistema e perdas da poténcia nominal dos painéis ao longo dos
anos. Para estimar a producdo anual recorreu-se ao PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System). Este software faculta um inventario dos recursos de energia solar (irradiacdo) e avaliagdo da
producdo de electricidade a partir de sistemas PV, na Europa, Africa e no Sudoeste Asiatico.

A estimativa para a producéo foi de 1630 kWh/ano (anexo 3) para um sistema fixo instalado
na zona da Costa da Caparica. No fim de vida da instalagdo, os painéis terdo produzido 33214 kWh,
tendo em conta uma perda da poténcia nominal do painel de 1%, a partir do quinto ano e atingindo, no
maximo, 20% de perdas da poténcia nominal. De seguida dividiu-se os valores dos totais dos
indicadores pela energia produzida durante a operacao dos painéis, para obter o indicador por KWh.
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Os dados referentes a tecnologia edlica, hidrica e gas natural foram retirados da dissertacdo

“Indicadores de desempenho ambiental do sector eléctrico em Portugal” de Gongalo Higino. A tabela

3-9 apresenta os valores dos indicadores das fontes de energia (Higino, 2014).

Tabela 3-9 — Valores indicadores para varias fontes de energia por KWh, fonte:(Higino 2014)

0,00013 0,00013 0,0030
0,060 0,025 0,35
0,22 0,010 0,0065
0,0090 0,0094 0,52
0,0020 0,035 0,087
0,0020 0,013 0,016

Os pressupostos utilizados para obter os valores da tecnologia hidrica tém em conta as
actividades inerentes a construcdo dos aproveitamentos hidroeléctricos, o transporte de materiais
provenientes de estradas publicas ou caminhos-de-ferro directamente para o local de construgdo e um
periodo util de exploracdo de 150 anos.

Para a tecnologia edlica os pressupostos utilizados tém em conta os diferentes periodos de
tempo de vida dos varios componentes de uma turbina e6lica, esta foi dividida em partes méveis (pas e
rotor) e partes fixas (torre e fundagdes). A estimativa do periodo de vida das partes moveis é de 20
anos e a das partes fixas é de 40 anos.

Na tecnologia de gas natural os pressupostos utilizados tém em conta 0s processos, desde a

extraccdo do gas natural até ser consumido pela central de gas natural (Higino, 2014).

Para que a comparacéo seja correcta foi tido em conta o peso do indicador furanos e dioxinas, em
conjunto com o do indicador PA no PV. Os dados de edlica, hidrica e gas natural usados foram

produzidos com um indicador Unico PA, que englobava as dioxinas e furanos.

3.5. Avaliacao desempenho ambiental

Para avaliacdo do desempenho foi usado o método Ecoblok (Joanaz, 2010). O método assenta
num conjunto de sete indicadores expressos em unidades facilmente reconheciveis e de acordo com o
modelo DPSIR, sendo os seguintes:
- Extraccdo de agua (WA);
- Extraccéo de recursos (RE);
- Uso do solo (LU);
- Emissdo de GEE (GH);
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- Poluicéo da 4gua e do solo (PWL);
- Poluigéo do ar (PA)
- Dioxinas e furanos (DF)

Cada indicador é calculado a partir de um conjunto de varidveis ponderado por factores de

equivaléncia (f;), que expressam o significado ambiental de cada variavel.

Os indicadores sdo obtidos pela seguinte equagéo:

I=%Q;* feq,-

Onde:

(Equacéo 1)

| representa o indicador expresso em unidades equivalentes;

Qi representa uma medida de uma quantidade fisica de varidvel i;

feqi representa um factor de equivaléncia adimensional para uma variavel i.

Tabela 3-10 — Indicadores Ecoblok e critérios de calculo.

Agua captada a partir de fontes L/unidade de Intensidade da exploracéo dos
naturais produto recursos hidricos
Recursos minerais ou kg /unidade de » Renovabilidade e
ano
biolégicos extraidos produto disponibilidade dos materiais
; m?.ano/unidade de Valor ecoldgico e social do
Avrea de ocupacdo ha o
produto territorio
GEE libertados para a kg CO.eqg/unidade Potencial de aquecimento
t CO,eg/ano
atmosfera de produto global
Emissdo de poluentes parao ar | g NO»/unidade de
kg NO,/ano
(excepto GEE) produto
Emisséo de poluentes em meio g N/unidade de o o
o kg N/ano Toxicidade ou perigosidade
hidrico produto .
equivalente
Mg
Emisséo de Dioxinas e furanos | TCDD/unidade de | mg TCDD/ano
produto
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Extraccdo de agua (WA)

O indicador extraccdo de agua representa a agua consumida proveniente de diversas fontes.
Este depende de dois factores: factor de equivaléncia (fe;) que representa a intensidade de uso do
recurso e da quantidade de agua captada de um recurso natural. O f,, é obtido através da seguinte
equacéo:

feq = _Qextraido (Equagéo 2)

Qsustentavel

onde,
Qexiraido - €Xtracgéo total de agua de recurso (hm*/ano)
Qsustentavel — Caudal utilizavel por forma a garantir a sustentabilidade do recurso em termos ambientais

hm®/ano.

Se o valor de f., for superior a 1 a extraccéo passa o limite sustentavel de exploragdo. Quando
a informacéo é insuficiente ou desconhecida deve-se usar o padrdo OCDE, que considera a captacéo

acima de 10% da quantidade de agua disponivel ambientalmente insustentavel.

Extraccéo de recursos (RE)

O indicador de recursos representa a extraccdo de matérias-primas a partir da natureza,
excluindo a agua. Depende de dois factores: f., duragcdo do stock e grau de renovabilidade e da
quantidade de matéria-prima removida do local de extraccédo primario. O fe, deste indicador engloba a
abundancia e renovabilidade dos recursos, controlando/penalizando 0s recursos mais escassos da
seguinte forma:

- f.q = 1: recursos com um periodo estimado de duragdo de stock igual ou superior a 100anos;

- f.q = 0: recursos reciclados ou reutilizados
- fog= ———2 " recursos com periodo estimado de duragdo do stock inferior a 100
duracio stock(anos)
anos;

Para qualquer recurso, a duracdo do stock depende de factores como tecnologia, mercado,

preco, procura e formagao de novos recursos.
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Uso do solo (LU)

O solo ndo é consumido por actividades econémicas mas a sua apropria¢do para determinada
utilizacdo pode degrada-lo ao ponto de o inviabilizar para outros usos. Este indicador tem em atencéo
feq intensidade do uso do solo e a area de solo ocupado por determinada actividade. O feq € obtido pela
seguinte equacdo:

feq=1—Ccp—Coy — Cpy  (Equagio 3)

Onde:

Cgp — coeficiente de biodiversidade e patriménio. Pode variar entre 0 (&reas sem estatuto de
conservacdo) e 0,5 (reserva integral ou patriménio mundial)

Con — coeficiente de ocupacdo de solo. Pode variar entre -4 (espaco edificado, solo destruido ou
terreno impermeabilizado) e 0,5 (espago silvestre)

Cpa — coeficiente d préticas agricolas. Pode variar entre -2 (lavra perpendicular as curvas de nivel) e

0,2 (agricultura bioldgica)

Os critérios de avaliagéo do f., S0 0s seguintes:

- 0 < f,q < 1:Solo prestador de servigos ambientais ou sociais, classificado como area protegida
feq = 1 : Solo para espagos agricolas sustentaveis

- 1< f,q <4:Uso do solo insustentavel e degradagéo do solo.

- f.q = 4:Solo destruido, com qualidade fraca ou antes de1972

4 < f,q < 10: Solo de elevada qualidade destruido recentemente

Emissdo de GEE (GH)

A emissdo de GEE esta relacionada geralmente com o consumo de energia. Este indicador
depende da quantidade de GEE emitida para a atmosfera e f., baseia-se no potencial de aquecimento
global de casa gés, estimado através das directrizes do IPCC, sendo expresso em CO, eq. O poluente

incluido na analise deste indicador é o didxido de carbono (CO,).
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Poluic&o da &gua e solo (PWL), poluigdo do Ar (PA) e Dioxinas e furanos (DF)

O indicador inclui emissGes toxicas e ecotdxica para o ar, 4gua e solo. A selec¢do dos
poluentes deste indicador é baseada segundo a lista de PRTR que teve origem em UNECE (2003).
Este regulamento fornece a lista de poluentes e a base para o calculo dos factores de equivaléncia (fc),
utilizando limiares de emissdo. Os factores de equivaléncia sdo calculados dividindo um limiar de
referéncia pelo limiar de cada poluente, reflectindo assim a perigosidade da substancia em causa. Os
poluentes de referéncia utilizados pelo método Ecoblok sdo os éxidos de azoto (NO,) para as emissoes
atmosféricas, 0 azoto total (N) para agua e solo e 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD) para
DF. Quanto mais elevado for o f,, maior o perigo associado ao poluente. Pode ser calculado mediante
a seguinte equacao:

RTgey,

T
RTy

feqi]. = (Equago 4)

Onde:

Feqij representa o factor de equivaléncia para o poluente j, indicador i (i=PWL ou PA ou DF);
RTreri repesenta o limiar de emisséo para o poluente de referéncia do indicador i;

Rqij representa o limiar de emisséo para o poluente i, indicador j
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4. Resultados

4.1. Analise das fases de producdo da tecnologia fotovoltaica

Numa perspectiva geral sobre o ciclo de vida do PV observa-se que a tecnologia Si-c mono

apresenta valores mais elevados nos indicadores do que o Si-c poli (tabela4-1).

Tabela 4-1 — Valores totais dos indicadores no ciclo de vida do Si-c mono e Si-poli

De seguida sdo apresentados, nas tabelas 4-2 e 4-3, os valores de cada indicador para cada fase

da produgdo do PV, de maneira a ser possivel identificar as fases mais problematicas do ciclo de vida.

Tabela 4-2 — Valor dos indicadores para cada fase da tecnologia Si-c poli.

0,038 0,028 0,059 0,00053 0,000010 | 0,000026 0,00037
18 0,67 49 0,72 0,013 0,21 2,4
0,64
4,5 0,50 51 0,49 0,051 0,94
0,98
5,0 0,32 36 0,25 0,0076 0,13
0,021 0,0032 0,11 0,039 0,00011 1,6E-06 0,00065
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Tabela 4-3 - Valor dos indicadores para cada fase da tecnologia Si-c mono.

0,00047 8,4E-06 0,000023 0,00032
33 0,90 56 0,98 0,016 0,33 2,4
4,5 0,50 51 0,49 0,051 0,94 0,64
5,0 0,32 36 0,25 0,0076 0,13 0,98
0,021 0,0032 0,11 0,039 0,00011 1,6E-06 0,00065

Extraccdo de agua (WA)

No indicador extraccdo de agua, a producdo da célula apresenta a pegada mais elevada,

seguida da montagem do painel e instalagéo.

Para a producdo da célula, a tecnologia de Si-c mono apresenta um valor mais elevado 33 m
eq/kWp em relacdo a tecnologia Si-c poli com 18 m® eq/kWp. Esta diferenca é justificada pelo
diferente processo de formagdo dos lingotes de Si-c. A &gua consumida é maioritariamente utilizada

para o arrefecimento no processo de transformagao do Si e no corte dos lingotes.

WA
35
30
o 25
E 20
=
MCD 15
S 10
5
0 A A
Extrac mat | Prod. Celula | Prod. BOS Mont. Desmant.
prima painéis /
instal.
sistema
m Si-c poli 0,038 18 4,5 5,0 0,021
M Si-c mono 0,033 33 4,5 5,0 0,021

Figura 4.1 — Indicador WA nas fases de producdo da célula.
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Extraccéo de recursos (RE)

No indicador extrac¢do de recursos, a producdo da célula e producdo dos BOS apresentam 0s
valores mais elevados durante o ciclo de vida.

Na producdo da célula, a tecnologia Si-c mono apresenta um valor mais elevado 0,90 t
eq/kWp em relagdo aos 0,67 t eq/kWp do Si-c poli. Em ambas é utilizado o silicio como principal
constituinte da célula. Segundo a bibliografia consultada, esta etapa é a mais energética do ciclo de
vida, necessitando de grandes quantidades de combustivel.

Na producgéo dos BOS é necessario ter em conta como principais recursos o aluminio, usado
para a estrutura de suporte dos painéis e o cobre, utilizado na parte eléctrica do sistema. Estes
materiais requerem energia para a sua transformacéo.

O processo montagem dos painéis e instalacdo do sistema apresenta uma pegada de 3,2 t
eq/kWp. Para a montagem do painel é possivel detalhar os recursos com um peso mais importante,
pois foram fornecidos dados dos consumos de matéria-prima na fabrica da OpenRenewables. Os trés
recursos com maior pegada neste ponto sdo: o vidro com 0,15 t eg/kWp, 1 m2 de painel leva em média
10kg de vidro, seguido do aluminio, com 0,05 t eq/kWp, que é usado para moldura dos painéis, e 0s
plésticos, com 0,036 t eq/kWp, usados para isolar as células e fortalecer a parte posterior do painel.

Na fase de extraccdo de matérias-primas, o valor para Si-c poli 0,028 t eq/kWp é mais elevado
do que Si-c mono com 0,024 t eq/kWp. No Si-c poli sdo necessarias maiores quantidades de silicio,
uma vez que ocorrem mais processos desde a fundigdo até a producao das bolachas de silicio. A cada

processo estdo associadas perdas de silicio.

RE
0,90
0,80
0,70
o 0,60
2 0,50
S 0,40
()]
+~ 0,30
0,20
0,10
0,00
Extrac mat Prod. Prod. BOS Mont. Desmant.
prima Celula painéis /
instal.
sistema
H Si-c poli 0,028 0,67 0,50 0,32 0,0032
M Si-c mono 0,024 0,90 0,50 0,32 0,0032

Figura 4.2 - Indicador RE nas fases de producdo da célula.
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Uso do solo (LU)

No indicador uso do solo, observa-se que a produgédo da célula Si-c mono apresenta o valor
mais elevado, com 56 m2.a eq/kWp, seguida da producdo dos BOS com 51 m%a eq/kWp e Si-c poli
com 49 m*.a eq/kWp.

Estes valores estdo ligados a ocupacdo de terreno pelas fabricas. As fabricas com taxas de
producéo baixas em relagdo ao terreno ocupado apresentam valores mais elevados de LU. Alguns dos
recursos usados como o cobre, bauxite ou prata ocupam grandes areas de exploracao, sendo necessario
por vezes movimentar e extrair grandes quantidades de material para obter uma pequena quantidade de
recursos.

Na extrac¢do de matéria-prima, o principal constituinte do painel apresenta um valor bastante
baixo 0,059 m?.a eq/kWp para Si-c poli e 0,052m*a eq/kWp para Si-c mono. Na exploragéo de silicio
(areia) quase a totalidade do material extraido é usado.

Neste ponto ndo é contabilizado o LU para operacgao do painel, pois o sistema foi instalado no
telhado de um edificio e considerou-se que ndo houve ocupagao de solo. Contudo, se o sistema for

aplicado directamente no solo, faz sentido a contabilizagéo desta fase no indicador LU.

60
50
3 40
£
=
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NE 20
10
0 4 A
Extrac mat Prod. Prod. BOS Mont. Desmant.
prima Celula painéis /
instal.
sistema
M Si-c poli 0,059 49 51 36 0,11
M Si-c mono 0,052 56 51 36 0,11

Figura 4.3 - Indicador LU nas fases de producéo da célula.
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Emissdo de GEE (GH)

Com os resultados obtidos para este indicador observa-se que a producdo da célula o Si-c
mono apresenta valores mais elevados 0,98 t CO, eq/kWp do que o Si-c poli 0,72 t CO, eq/kWp. Esta
diferenca é justificada pelo diferente processo produtivo dos painéis. O processo de Czochralski é
mais lento e consome mais energia do que o processo de siemens modificado. Segundo a bibliografia,
esta fase é a mais energética do ciclo de vida da tecnologia fotovoltaica.

Na producdo dos BOS, a manufactura do aluminio e cabos eléctricos sdo os principais
contribuintes para o indice.

Para a montagem do painéis e instalacdo do sistema contribuem para o valor do indice a
manufactura do aluminio e vidro e a electricidade consumida.

No geral, em todas estas etapas, o factor que mais influencia este indicador € o mix energético
de cada pais. Quanto maior o consumo de combustiveis fosseis maior seréd o seu peso.

E de referir que o transporte de materiais entre as fases do ciclo de vida promove o aumento
deste indicador, sendo alguns desses materiais transportados ao longo de grandes distancias. As
emissdes geradas no transporte estdo englobadas em cada fase do ciclo de vida.

1
0,9
0,8
;n. 0,7
> 0,6
=
(] 0r5
fo) 0,4
O
- 0,3
0,2
0,1
0
Extrac mat Prod. Prod. BOS Mont. Desmant.
prima Celula painéis /
instal.
sistema
H Si-c poli 0,00053 0,72 0,49 0,25 0,039
M Si-c mono 0,00047 0,98 0,49 0,25 0,039

Figura 4.4 - Indicador GH nas fases de producao da célula.
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Poluicéo do ar

Neste ponto os resultados mostram que a produgdo de BOS apresenta o valor mais elevado
com 0,051 t NOy eqg/kWp. Estas emissdes podem estar relacionadas com a producdo do inversor
devido aos processos de soldagem dos componentes, producéo dos cabos eléctricos e do aluminio.

Na montagem de painéis e instalagdo do sistema, o valor de 0,0076 t NO, eg/kWp esta

(PA)

relacionado com a soldadura das células com o cobre.

A producdo da célula apresenta o valor de 0,013 t NO, eg/kWp para Si-c poli e 0,016 t NO,

eq/kWp para Si-c mono. Estes valores sdo provenientes da queima de metais pesados na produgdo da

célula, tais como o niquel, o mercdrio e o crémio.

0,060000
0,050000
o
= 0,040000
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€ 0,030000
3
2 0,020000
=]
0,010000
0,000000
Extrac Prod. Prod. Mont. Desmant.
mat Celula BOS painéis /
prima instal.
sistema
H Si-c poli 0,000010 0,013 0,051 0,0076 0,00011
H Si-c mono| 8,4E-06 0,016 0,051 0,0076 0,00011

Figura 4.5 - Indicador PA nas fases de producédo da célula.
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Poluicdo de agua e solo (PWL)

Os resultados indicam que a produgdo dos BOS é a que mais influencia o indicador, com o
valor de 0,94 t N eg/kWp. Este valor estd directamente ligado a quantidade de cobre usado. A
mineracgdo do cobre é um processo extremamente poluidor da agua e solo.

Na Producdo da célula, o Si-c mono apresenta valores mais elevados - 0,33 t N eq/kWp
comparativamente com o Si-c poli 0,21 t N eq/kWp. Durante o corte dos lingotes pode ocorrer a

contaminacdo da dgua com metais pesados, como por exemplo o mercurio e o niquel.

PWL
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Extrac mat Prod. Prod. BOS Mont. Desmant.
prima Celula paingis /
instal.
sistema
m Si-c poli 0,000026 0,21 0,94 0,13 1,6E-06
H Si-c mono| 0,000023 0,33 0,94 0,13 1,6E-06

Figura 4.6 - Indicador PWL nas fases de produgdo da célula.
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Dioxinas e furanos (DF)

Os resultados indicam que a producédo da célula € a que mais influencia o indicador, com 2,4
mg TCDD eq/kWp, seguido da producdo dos BOS com 0,98 mg TCDD eq/kWp e da montagem do
painel e instalagdo do sistema com 0,64 mg TCDD eq/kWp.

A emissdo de dioxinas e furanos para o ar estd relacionada com o0s processos metallrgicos

ocorridos no ciclo de vida, nomeadamente o processamento do silicio, aluminio, cobre e vidro.
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0,0
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Extra.c mat Prod. Prod. BOS p§|ne|s / Desmant.
prima Celula instal.
sistema
M Si-c poli 0,00037 2,4 0,98 0,64 0,045
H Si-c mono| 0,00032 2,4 0,98 0,64 0,045

Figura 4.7 - Indicador DF nas fases de producédo da célula.
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Discusséo geral das fases de producédo da tecnologia fotovoltaica

Das fases de ciclo de vida da tecnologia fotovoltaica observa-se que a producédo da célula e a
producdo de componentes BOS sdo as fases com maior peso na maioria dos indicadores. Na producéo
da célula o resultado ja era esperado, pois, segundo a bibliografia, esta fase requer grandes quantidades
de energia e matéria-prima. Na producdo dos componentes BOS a extraccdo e transformacgdo da
matéria-prima, nomeadamente o cobre, € a principal responsavel pelos impactos gerados.

Os resultados mostram que a tecnhologia de Si-c mono gera mais impactes durante o seu ciclo
de vida do que a tecnologia Si-c poli. Embora Si-c mono gere mais impactes durante o ciclo de vida é
importante referir que esta tecnologia tem eficiéncias de conversao superiores a tecnologia Si-c poli,
ou seja, com a mesma area de célula consegue produzir mais energia. No fim de vida da célula, a

energia produzida pela tecnologia Si-c mono vai ser superior a tecnologia Si-c poli.
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4.2. Comparacao da tecnologia fotovoltaica com outras fontes de

electroproducao

Neste ponto é efectuada a comparacéo da tecnologia fotovoltaica com a tecnologia hidrica, edlica
e 0 gas natural. Nesta comparagdo, os valores de DF estdo englobados nos indicadores PA e PWL. Os
novos valores dos indicadores estdo presentes na tabela 4-4.

Tabela 4-4 — Valores totais dos indicadores ciclo vida Si-c mono e Si-c poli com dioxinas incorporadas.

Apos estimar a producgdo total de 33214 kWh durante o tempo de vida dos painéis, foi possivel
passar da unidade funcional de 1 kWp para 1kWh, dividindo os valores da tabela 4-4 pela producéo
total. Os indicadores para a nova unidade funcional estdo presentes na tabela 4-5.

Tabela 4-5 — Valores dos indicadores para unidade funcional de 1 kWh

0,00084
0,046
0,0041
0,045
0,12
0,040
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Extraccdo de 4gua

No indicador consumo de agua, a fonte de gas natural apresenta os valores mais elevados,

0,0030 m® eq/kWh, seguido da tecnologia de Si-c mono, com 0,0013 m® eg/kWh

As tecnologias Si-c mono e Si-c poli necessitam deste recurso, principalmente na fase de

producdo da célula, para o arrefecimento das caldeiras.

Para o gas natural, o consumo de 4gua é usado para arrefecer os grupos geradores. Embora a

agua utilizada seja devolvida a sua origem, durante o circuito de arrefecimento ocorrem fugas de agua

e vapor.

Neste indicador o edlico apresenta o valor mais baixo.
Embora o valor da hidrica seja baixo, é necessério ter em atencao os indices de evaporagao nas

barragens/albufeiras.

0,003
0,003
0,002

0,002

m3 eq/kWh

0,001
0,001

0,000

WA

Si-c poli

Si-c mono

Edlica

Hidrica

Gas
natural

m WA

0,00084

0,0013

0,00013

0,00013

0,0030

Figura 4.8 - Indicador WA para as fontes de electroprodugéo.
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Extraccéo de recursos (RE)

Na extraccdo de recursos, a fonte de energia de gas natural apresenta novamente os valores
mais elevados, 0,35 kg eq/kWh, seguido da hidrica, com 0,060 kg eq/kWh.

Na fonte de energia hidrica, a construcdo das albufeiras ou barragens requer grandes
guantidades de material como cimento e aco, que sdo processados a partir de areia e rocha.

Para o gas natural, este valor esta relacionado com a exploracdo de gas natural necessario para

satisfazer a producgéo de energia.

A edlica apresenta novamente o valor mais baixo.

kg eq/kWh

0,4
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,0

RE

Si-c poli

Si-c mono

Edlica

Hidrica

Gas
natural

m RE

0,046

0,053

0,025

0,060

0,35

Figura 4.9 - Indicador RE para as fontes de electroproducao.
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Uso do solo (LU)

No uso do solo, a hidrica apresenta o valor mais elevado, 0,02 m?.a eq/kWh, seguido da edlica
com 0.010 m2.a eq/kWh.

Na hidrica, este valor esté relacionado com a elevada area ocupada pelas barragens.

Na eolica, as fundagdes para a torre edlica sdo as principais responsaveis para este indicador.

A tecnologia fotovoltaica apresenta os valores mais baixos. A maioria dos sistemas PV

encontra-se instalada no topo ou fachada de edificios.

0,3
0,2
L
202
S~
o
Q
~ 0,1
£
0,1
0o - - [ ]
' Si-c poli Si-c mono Edlica Hidrica Gas natural
mLU 0,0041 0,0043 0,010 0,22 0,0065

Figura 4.10 - Indicador LU para as fontes de electroproducao.
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Emisséo de GEE (GH)

As fontes de energia PV e edlica e hidrica apresentam a vantagem de ndo consumirem
combustiveis fosseis durante a sua operac¢do, reduzindo a producdo global de CO..

O gés natural apresenta o valor mais elevado, com 0,52 kg CO, eq/kWh. Este valor esta
directamente ligado a queima de gés natural durante a operacao da central.

Para a tecnologia Si-c mono e Si-c poli sdo necessarias grandes quantidades de energia para a
producdo da célula.

Nas restantes fontes as emissdes de GEE estdo ligadas & energia consumida na fase de
producdo e consumo combustivel no transporte.

A eblica apresenta o valor mais baixo.

Na tecnologia hidrica, segundo estudos, as barragens em albufeira situadas em regifes de
climas quente/moderado podem ser responsaveis pela libertacdo de 104 milhGes de toneladas de
metano (CH,) por ano. A matéria organica e biomassa no fundo da barragem, proveniente da flora e
fauna que vivem e morrem, vdo sofrer um processo de fermentacdo microbiologica. Os niveis de
emissdes podem variar, dependendo do ecossistema envolvente, da profundidade ou das condigdes de

operagéo da barragem (Lima, 2007).

GH

0,1
- - -

Si-c poli Si-c mono Edlica Hidrica Gas natural
HGH 0,045 0,053 0,0094 0,0090 0,52

Figura 4.11 - Indicador GH para as fontes de electroproducéo.
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Poluicéo ar (PA) e Dioxinas e furanos (DF)

Relativamente a poluigdo do ar, a tecnologia fotovoltaica apresenta o valor mais elevado, 0,12
kg NO, eq/kWh, seguido da tecnologia de gas natural, com kg NO, eq/kwh.

Para a tecnologia fotovoltaica, os principais impactes estdo associados a extrac¢do do cobre,
producdo do aluminio e soldaduras efectuadas nos processos.

A eblica apresenta o valor mais baixo.

Em todos tipos de tecnologia ocorre o processamento de metais que origina consequentemente
emissdo de dioxinas e furanos. Estes geram graves problemas para a salde publica, apresentando
propriedades cancerigenas. Dado o seu perigo, o factor de equivaléncia na metodologia Ecoblok é
muito elevado. Apesar de correcto, o factor de equivaléncia vai-se sobrepor aos outros poluentes do ar
influenciando os resultados finais.

PA

kg NO, eq/kWh

0,04
0,02
-

Si-c poli Si-c mono Edlica Hidrica Gas
natural
HPA 0,12 0,12 0,035 0,0020 0,087

Figura 4.12 - Indicador PA+DF para as fontes de electroprodugéo.
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Poluicéo de &gua e solo (PWL) e Dioxinas e furanos (DF)

Quanto a poluicdo da agua, a tecnologia fotovoltaica apresenta o valor mais elevado, 0,043 kg
N eq/kWh, seguido da tecnologia de gas natural com 0,016 kg N eq/kWh.

Os impactes da tecnologia de géas natural estdo associados as aguas devolvidas as massas de
aguas, estas estdo alteradas em termos de temperatura, proporcionando condi¢des ideais para
fendmenos de eutrofizacdo. Para impedir o crescimento de comunidades de organismos nas tubagens
do circuito de &gua de refrigeracdo, sdo adicionadas substancias as massas de dgua, como por exemplo
o cloro.

Os impactes da tecnologia fotovoltaica estdo associados maioritariamente a extraccdo mineira
e metalurgia do cobre.

A tecnologia hidrica apresenta o valor mais baixo.

0,100
0,080
Z
= 0,060
(1]
2
oo 0,040
-
- )
-
0,000
Si-c poli Si-c mono Edlica Hidrica Gas
natural
HPWL 0,040 0,043 0,013 0,0020 0,016

Figura 4.13 - Indicador PWL+DF para as fontes de electroproducao.
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Discusséo geral da comparacéo das tecnologias de electroproducdo

Comparando as quatro fontes de electroproducédo, a tecnologia de gas natural apresenta-se
como a que mais impactes gera. Este resultado ja era esperado por se tratar de uma fonte de energia
consumidora de combustiveis de origem féssil. Contrariamente, a tecnologia edlica apresenta-se como
a tecnologia que menos impactes gera.

Para o funcionamento da tecnologia de gas natural é necessaria a constante exploracdo e
consumo de gas natural. Uma vez que se trata de um combustivel de origem fdssil, o seu consumo vai
produzir grandes quantidades de GEE.

A energia hidrica apresenta como principal desvantagem a grande area ocupada pelas massas
de 4gua, que origina uma mudanca drastica nos ecossistemas e geografia local.

Embora a tecnologia fotovoltaica ndo se apresente como a que gera menos impactes, algumas
medidas podem ser implementadas com o objectivo de reduzi-los, como por exemplo melhorar a
eficiéncia energética das fases do ciclo de vida, melhorar os processos de producdo da célula
fotovoltaica, reduzir o consumo de matéria-prima, reciclar e reutilizar o silicio e, ainda, reciclar os

painéis em fim de vida.
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5. Conclusao

5.1. Sintese

Ap0s os estudos concretizados nesta dissertacdo, pdde-se concluir que o principal objectivo foi
cumprido, permitindo afirmar que as fases mais problematicas no ciclo de vida da tecnologia
fotovoltaica sdo a producdo da celula e a producdo dos componentes BOS. O segundo objectivo
permitiu identificar a fonte de energia e6lica como a que menos impactes gera na maioria dos
indicadores.

Na fase de operacdo, o PV tem a vantagem de nédo apresentar quaisquer emissdes de poluentes.
Durante a operacdo do sistema, 0s impactes provocados com a manutencdo foram considerados
minimos ou praticamente inexistentes, para o caso em estudo. Porém, no caso de grandes centrais
fotovoltaicas a manutengdo podera ter impactes significativos.

Quanto ao processo de reciclagem, ainda se encontram em desenvolvimento métodos capazes
de recuperar as bolachas de silicio, que giram menos impactes ambientais, consumam menos energia e
sejam economicamente Vviaveis.

O principal produtor da tecnologia fotovoltaica é a China, que representa cerca de 45% do
mercado mundial, principalmente no policristalino. Com esta influéncia no mercado, é necessario ter
em atencdo que o0 mix energético deste pais é baseado essencialmente em combustiveis fosseis, sendo
gue 79% da energia produzida provém do carvao. Este aspecto vai influenciar negativamente o ciclo
de vida da tecnologia fotovoltaica no indicador de emissdo de GEE.

Os indicadores mais relevantes na analise ciclo vida da producgdo do painel sdo a extracgdo de
recursos, a emissdo de GEE e a poluigdo da agua e solo. O indicador extraccdo de recursos (RE) esta
ligado a necessidade de matéria-prima para 0s painéis e ao consumo de energia, a emissdo de GEE
(GH) é derivada do mix energético do pais e do transporte de mercadorias entre locais. Por sua vez, a
poluicdo da agua e solo (PWL) é negativamente influenciada pela exploracdo mineira e pela
metalurgia do cobre.

Dos dois tipos de tecnologia fotovoltaica estudada, o Si-c mono apresenta-se como a
tecnologia que gera mais impactes no seu ciclo de vida. O processo de formacdo do cristal
monocristalino através do processo de Czochralski € um processo lento e com grande consumo
energético.

Com base na comparacdo estabelecida entre as quatro fontes de electroproducdo, é possivel
constatar que a fonte de energia de gas natural apresenta-se como a tecnologia que gera mais impactes,
por kWh produzido, tendo os valores mais elevados nos indicadores WA, RE e GH. Ja a fonte de
energia eolica apresenta-se como a tecnologia que gera menos impactes por kWh. A fonte de energia

fotovoltaica apresenta o valor mais elevado nos indicadores PA e PWL, estando o mesmo relacionado
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com o processamento do silicio, aluminio e cobre. Por sua vez, a fonte de energia hidrica apresenta o
valor mais elevado no indicador LU, devido as grandes areas ocupadas pelas barragens e albufeiras.

O método aplicado s6 avalia impactes indirectos, ndo tendo em conta os impactes locais
gerados pela instalacdo concentrada dos parques eélicos.

As aplicacfes de sistemas PV podem ser bastante vantajosas, uma vez que a sua produgéo de
energia diéria corresponde ao horario laboral de muitas empresas. Quando aplicados, estes sistemas
revelam ser uma boa opc¢do para reduzir as despesas com o0 consumo de energia e melhorar a pegada
do ciclo de vida de um produto.

Comparando a tecnologia PV com as tecnologias edlica e hidrica, o PV oferece a vantagem de
ter uma producdo mais estavel e previsivel, de produzir energia mesmo com o céu nublado e de poder
ser aplicado em qualquer lugar que receba irradiacdo e que seja livre de sombras. A tecnologia eolica,
por outro lado, requer condi¢cBes mais especificas para a sua instalagdo, necessitando de estudos
prévios mais aprofundados no local. Produz mais energia durante a noite, altura de menor consumo
energético, e o0 aerogerador s6 consegue produzir energia num certo intervalo de velocidades do vento.
O vento é um recurso instavel que nunca permite saber quando comega e acaba. No que concerne a
tecnologia hidrica, esta s6 pode ser implementada em sitios especificos e a quantidade de energia
produzida esta dependente da precipitagdo anual.

O método Ecoblok mostrou-se uma ferramenta simples, clara e abrangente, capaz de fornecer
dados concretos para uma analise de impactes segundo uma perspectiva de ACV. Os indicadores
foram calculados com base nos processos do ecoinvent, complementados com os dados fornecidos
pela OpenRenewables.

Embora a tecnologia fotovoltaica ndo seja a fonte de producdo com menor pegada ambiental,
pode-se afirmar que € uma boa solugdo para ajudar a reduzir a dependéncia energética do pais,
descentralizar a producdo de energia e reduzir 0 consumo energético das empresas. Os impactes
gerados durante o seu ciclo de vida s&o compensados, em parte, com a redugdo da emissdo de GEE ao

longo do seu tempo de vida.

5.2. Limitacoes

O desenvolvimento da dissertacdo foi condicionado pela dificuldade na aquisicdo de dados
para alguns processos. Existe ainda algum secretismo atinente a area de producdo do PV e algum
receio das empresas em colaborarem com estudos de anélise de ciclo de vida. A falta de dados leva a
utilizacdo de bases que, por vezes, estdo desactualizadas e apresentam valores aproximados com

alguma margem de erro em relacdo ao valor real.
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5.3. Desenvolvimentos futuros

Para desenvolvimento futuro, seria interessante ndo s6 o uso de energias de fonte renovavel
durante a producéo do painel, com o objectivo de melhorar a pegada do ciclo de vida da tecnologia
fotovoltaica, como também estudar os impactes gerados pela reciclagem dos paineis, dado que o
destino final e o processo de tratamento dos mddulos fotovoltaicos ainda ndo se encontram totalmente
esclarecidos.

Seria igualmente pertinente tentar obter dados mais rigorosos no que diz respeito tanto ao
processamento do silicio, como a aquisicdo dos componentes BOS e ainda obter dados das emissdes
de dioxinas e furanos, de modo a ser possivel quantificar e padronizar o seu peso no indicador de
poluicéo do ar.
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A. Anexos

Anexol — Especificagdes do modulo em estudo.

Comprimenta (L) [mim]) 16595 £3 60 Celulas de © polegadas, policristalinas de alta

Largura (W) ] 988 +3 qualidade. Robusto perfil de aluminio anodizado. Vidro de

Altura (H) i sme 4 milimetros de espessura, de elevada transmissdo

pesa I[r; g )t energ_t‘?tica. Baixo _coeﬁci_ente de comegao de temperatura,
permitindo poténcias mais elevadas a altas temperaturas.

Tipo Conector MC4 (TE Solarlok)

Diodos de Bypass 3 =15 = Al =

Carga estatica Max. 5400 Fa =

Comprimento do Cabo (C) [mnm] 1000 /1000 £10 {SL'

Secgio do Cabo [mm?] 4 |

Classe de Protecgdo I

Technologia Silicio Policristaling

Gama de temperatura de operagio ag DT +5

a (Isc) {lsc) [%/K] 0.0435

B (Voc) (Vo) [%0K] -03292

T (Pmpp) (Pmpp] [%/K] -0.4459 C

& mdugac na efidénga de 1,000 para 200 Wim* & coa &= 7%

Equipamento Eléctrico. Instalagdo reservada

a profissionais qualificados. Esta especificagao
nido dispensa a leitura e compreensdo dos
respectivos manuais

€ g [PIDTestedﬂB | q

Figura A.1 - Especifica¢fes do médulo em estudo. Fonte: OpenRenewables 2015.
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MName

Location
InfrastructhureProcess.
Uit

resource, in water Water, cooling, unspecified natwral origin
technosphere

electricity. medium voltage. production UCTE, at
grid

natural gas, bumed in industrial fumace low-NOx
=100kW

light fuel oil, bumed in industrial fumace 1MW, non-

modulating
nfrastmechre photovoltaic cell factory
wafers single-5i wafer, photovoltaics, at plant

miulti-5i wafier, at plant
miultt-5i wafier, ribbon, at plant

materials metallization paste, front side, at plant
metalization paste, back side, at plant
metalization paste, back side, aluminium, at plant

chemicals ammonia, iguid, at regional storehouse

phosphoric acid, fertiliser grade, T0% in H2O. at
plant

phosphony chloride, at plant
titaniem dioxide, production mix, at plant

ethanol from ethylene, at plant
isopropancl, at plant

solvents, organic, unspecified, at plant
silicone product, at plant

sodium slicate, spray powder B0%, at plant
calciem chlonde, CaClZ, at regional storage
acetic acid, 88% in H20. at plant
hydrochloric acid, 20% in H20, at plant
hydrogen fluoride, at plant

nifric acid, 50% in H2O, at plant

sodium hydroaide, 50% in H20, production mix, at
plant

gases argon, bguid, at plant

ouygen, liquid, at plant
nitrogen, liquid, at plant

tetraflucroethylens, at plant

packaging polystyrene, expandable, at plant
transport transport, ransoceanic freight ship

emission air, high

population density

transport. lomy =16, flest average
transpaort, freight, rad

water, completely softened, at plant
treatment, PV cell production effluent, to
wastewater reatment, class 3

disposal, waste, 5i waferprod., inorg, B.4% water,
to residual material landfill

Heat, waste
Aluminum
Ethane, hexafluoro-, HFC-116

Hydrogen chioride
Hydrogen flucnide
Lead

MNMVOC, non-methane volatile onganic
compounds. unspecified onigin
MNitrogen oxides

Methane, tetrafluoro-, R-14

Particulates, < 2.5 um
Silicon

Sikver

Sodium

Tin

weight, cell

weight, materials
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Anexo 2 - Processos ecoinvent utilizados na modelacao.

photovoltaic
at plant
RER
0
m2
0.99E-1

3.02E+1
4.77E+D

1.18E+D

4 00E-T
1.08E+0

T.40E-2
4832
T.A9E-2
6.74E-2

TETE-3

1.50€-2

2.T5E1
152E+0
1.37E+2

217E1

276E1

1.09E+2
T.T3E4
1.19E-4
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4.B5E6
T.73E4

1.84E-1
5.00€E-5
248E-4

266E-3

T.27TES

T.73E4

4.B5E-5

T.73E4
0015
253

m2
9.99E1

02E+1
4.7TE+D

1.16E+0
4.00E-7

1.D6E=0

7.40E-3
4.03E-3
7T.19E-2
8.74E-3

T.87E-3
1.50E-3
142E-8

G41E4
T.89€E-2
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1.2E-3

TA48E-2
2.18E-2
283E-3
4.56E-2
3.77E-2
2.87E-2

1.57E1

2 57E-2
1.02E41

1.85E=0

J18E-3
4.07E-4
3.08E-2

2.74E-1
1.52E:0
1.37E=2

217EA1

2.78E-1

1.00E=2
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2.08E-4
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243E-4
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1.27E5
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4 8565

T.73E4
o004
253

477E+D

1.18E+0
4.00E-T

1.08E+D
T.40E-2
4.93E-2
T.19E-2
6.74E-2

TETE-3

1.50E-2

3.16E-2
407E4
3.06E-2

2.T4E1
1.52E+0
1.37E+2

217E1

276E1

1.09E+2
T.73E4
1.19E-4
2.66E4
4.B5E6
T.73E4
1.84E-1
5.00E-5
248E-4

266E-3
TITES
T.73E4
4.B5E-5
T.73E4
D014
253

1.07 (1,2,1,1,1.3);
1.07 {1.2.1.1,1.3);

107 {(121.1.1.3)

1.07 (12.1.1.1.3)

1.07 {1.2,1,1,1,3)
1.07 {1.2,1,1,1,3)
107 (121,11
1.07 {12111
107 (1.2.1.1,1.3)
1.07 (1.2.1.1.1

(12.1.1.1.3);

; de Wild 2007,

200 (1,2,1.1,1.3);
1.07 {1.2,1.1,1,3);

de Wild 2007,
de Wild 2007,

company data

company data

de Wild 2007, company data

company data

estimation with company data
de Wild 2007, 6% losses

; de Wild 2007, 6% losses

de Wild 2007, 7% losses

de Wild 2007, for electric contacts

de Wild 2007, for electric contacts

de Wild 2007, for electric contacts

de Wild 2007, for de-oxidation

de Wild 2007, for emitter formation. Le.

1.07 Femo FXBE0-014: hazardows components 1-5% P205,
40-80% organic chemicals.

1.07 (1.2.1.1,1.3); de Wild 2007, POCI3 for emitter formation
{1.2,1,1,1,3); de Wild 2007, tetraisopropyltitanate (TPT,

1.07 atitanium precarsor) for titanium dicode antireflection
coating deposition

1.07 (1.2,1,1,1,3); de Wild 2007, for cleaning

1.07 (1,2,1.1,1.3); de Wild 2007, for cleaning

1.07 (1.2,1.1,1,3); de Wild 2007, for cleaning

107 11.2.1.1.1.3); de Wild 2007, siane (SiH4) for silicon

" nitride deposition

1.07 (1,2,1.1,1.3}; de Wild 2007

1.07 (1,2,1.1,1.3}; de Wild 2007

1.07 (1.2,1.1,1.3); de Wild 2007, for cleaning

1.07 (1.2,1.1,1.3); de Wild 2007, for swrface atching

1.07 (1.2,1.1,1.3); de Wild 2007, for etching phosphor glass

1.07 {1.2,1.1,1.3); de Wild 2007, for etching phosphor glass

1.07 (1.2,1.1,1.3); de Wild 2007, for etching and cleaning

1.07 {1,2,1.1,1.3); de Wild 2007, company data
1.07 {1.2,1.1,1.3); de Wild 2007, diffusion
107 11:2.1.1,1.3); de Wild 2007, diffuzion and damage
" etching
107 11.2.1.1,1.3); de Wild 2007, aggregate value for
" different fluorinated source gases
1.07 {1,2,1.1,1.3); de Wild 2007, packaging
200 {4.5.na.na,na.na); 20% of wafer production from
" overseas, 10000km
200 {4.5.na.na,na.na); Standard distance 100km, S00km for
7 wafers
2.09 {4.5,nanana,na); Standard distance G00km
1.07 {1,2,1.1,1.3); de Wild 2007, company data

o7 1.2,1.1,1.3); de Wild 2007, company data, mix of
" neutral, alkafine and acid solution and organic waste

1.07 (1.2,1.1,1.3); de Wild 2007, company data

1.07 {1.2,1.1,1.3); Caleulation
5.00 {1.2,1.1.1.3); de Wild 2007,
151 1.2,1,1,1.3); de Wild 2007,

eq for FC-gases
1.51 (1.2.1.1,1.3): de Wild 2007,
1.51 (1.2,1.1,1.3); de Wild 2007,
5.00 (1.2,1,1,1.3); de Wild 2007,
151

11.2.1.1,1.3); de Wild 2007, company data
1.81 (3,4,3.3,1.5); Hagedom 10892, due to nitre acid use
151 (12.1.1,1.3); de Wild 2007, calculated as 50% of CO2-
eq for FC-gases
3.00 (1.2,1,1,1.3); de Wild 2007,
5.00 (12111
500 (12111 , company data

5.00 (121,11 , company data
5.00 (1.2,1.1,1.3); de Wild 2007, company data

company data
cabculated as 50% of CO2-

company data
company data
company data

company data
, company data

Figura A.2 — Entradas e saidas processo de producdo da célula, fonte: ecoinvent, 2009.
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Mame 5
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InfrastruciureProcess
Unit
alectnch
¥, Medium voitage, production TEE
technosghere .. at grid
natural gas, burmed In Industrial furnace -
how-MO = 100EW
Infrastructine photovoltale paned factory GLO
tap water, at user RER
tempering, fat glass RER
wire drawing, copper RER
cells photovoltale cell, single-51, at plant RER
photovoltale cail, mull-S1, at plant RER
photovoltale cell, ribbon-S1, at plant RER
materials aluminium alioy, AIMg3, at plant RER
nicked, 95.5%, at plant GLO
brazing solder, cadmilum free, at plant RER

solar glase, low-ron, a reglonal storage RER

copper, at reglonal shorage RER
glass Nbre rednforced plastic, polyamide, -
Injection mouldng, at plant
athylvinylacetate, foll, at plant RER
polyvinyuoride fim, at plant us
polysthylene terephthalate, granulate, azm
amarphaous, at plant
sllicons proguct, at plant RER
auxillary acetone, Iquid, at plant RER
materials mathanol, at reglonal storage cH
vinyl acetata, a1 plant RER
ubricating o, at pant RER
comugated board, mixed fibre, single wall,
at plant
1-propana, at plant RER
transpon fransport, lomy =164, fleat average RER
transport, frelght, &Il RER
disposal, municipal solld wasie, 22.9%
== waler, to municipal Incineration Ch
disposal, palyvinyfuodde, 0.2% water, o
municipal Incineration
dizposal, plastics, mixture, 15.3% water, 1o CH
municipal Ingineration
disposal, esed mineral ol, 10% water, o CH
hazardous waste Incineration
freatment, s2wage, fom r2sidence, 1o cH

wastewater treatment, class 2
emission alr Haat, waste -

total wekght
Disposal

=T = T = R = |

0 o o 90

EWh

m3
M

kg
kg

SA1E+D
4 0OE-6
2 13E+1
101E+1
1.13E-1

9.32E-1

163E-4

B.TEE-3

1.01E+1

1131

1.868E-1

1.00E+D

1.10E-1

I TIE1

1211

1.30E-2
216E-3

1.64E-3
1.61E-3
1.10E+D

B.14E-3

1.35E+D
T.B7E+D
3.00E-2

1.10E-1

1.E8E+D

1.61E-3

213E-2
1.70E+1

12.0
1.8

5, at plant

4TIEHD

SAIE+D
4 0OE-B
213E+1
1.0ME+1
1.13E1

9.32E-1

2.63E+D
1.63E-4

B.TGE-3

1.01E+1

1.13E1
1.88E-1

1.00E+D

1.10E-1

3.7TIE1

1261

1.30E-2
216E-3

1.64E-3
161E-3
1. 10E+D

B.14E-3

1.61E+D
9.45E+D
3.00E-2

1.10E-1
1.69E+D
161E-3

21362
1.70E+1

146
18

113
1.13

1.13

1.13

1.13
1.13
113

1.13

1.1

143 (1.4.1.3,1, 31 de Wild 2007, porypnenylenoxid

11

1.13

1.13

113

113

1.13

20

2.0% {4,5.na.na,na,naj Standard distance 500km

1.13

4 43 11:4.1.3,1 3 Calculation, ncuging disposal

11

113

1.13
129

GeneralComment

{3,3,1,1,1,3; calcuiated mean iguse of 3

{1.4,1,3,1,.3) de Wiid 2007
{1.4,1,3,1,3; estimation for wse of copper
wingg

{1.4.1.2,1,3) de Wild 2007, Estimation &0
cells 3 1.560m2 +2% cell loss
{1.4,1,3,1,.3); de WIiid 2007, Estimation 60
cells 3 1.560m2 +2% cell loss
§1.4,1,3,1,3]); de WIid 2007, Estimation 60
cells 3 1.560m2 +2% cell loss

§1,4,1,3,1,31 de Wild 2007, profile for frame
§1,4,1,3,1,3) de Wiid 2007, plating on
Interconnect nbbons

§1,4,1,3,1,31 de Wild 2007, SnelPo4l plating

on tabbing matenal, Sn plating on
Interconnectienminal ribbans

{1.4.1,3,3,31; de Wild 2007, 4mm tickness
1.24 {3.2-4 mm for diferent producers), 1% losses,

danslty 2.5 giem3

3 {1.4,1,3,1,3]; de WIlld 2007, copper ribbons Tor

cell Interconnecton

for Junction box

3 §1,4,1,3,1,31 de Wild 2007, EVA consumption

10.85 kg/m2, §% more than giass area

§1,4,1,3,1,31 de Wild 2007, back foll, for solar

cell module, 350 micron thickness: 2x37
mizron polyvinyl flugride, 250 micron

palyetnylane terephinalate; 0.436 gim2, 7%

cutting loss

§1,4,1,3,1,31 de Wild 2007, back foll, for solar

cell module, 350 micron thickness: 2x37
mizron polyvinyl flugride, 250 micron

palyetnylane terephtnalate; 0.436 gim2, 7%

cuting Ioss

{1.4.1.2.1,3) de Wild 2007, kit to aliach frame

and [unction box and for diaphragm of
laminator

{1,4,1,2,1,31 de Wiid 2007, cleaning fluld
G55 2001, auxliiary material

§1,4,1,3,1,3] de WIId 2007, solsening flux,
35% propanal

" {4,5,na,na,na,na}; Standard distanca 100km,
cells Shokm

11.4,1,2,1,3] Alsema (parsonal
communication) 2007, production waste

of the panal atter Ife Ime

3 11:4.1.3.1.3); Calculation, Inciuging disposal

of the panal after Iife ime
{1.£,1.3,1,3); Calculation, oll used during
production

11,4,1,3,1,2% Calculation, water us2
{3.4,3,3,1,5]; Calculation, electncity uss

Figura A.3 - Entradas e saidas processo de montagem do painel e instalacao, fonte: ecoinvent, 2009.
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5
§ B _ slanted-roof
Hame ‘§' £ :E, construction,
e E mounted, on roof
Location RER
InfrastructureProcess 1
Unit m2
technosphere aluminium, production mix, wrought alloy, at plant RER 0 kg 2.84E+0
corrugated board, mixed fibre, single wall, at plant RER 0 kg 1.33E1
polyethylene, HDPE, granulate, at plant RER 0 kg 1.40E-3
polystyrene, high impact, HIPS, at plant RER 0 kg T.02E-3
polyurethane, flexible foam, at plant RER 0 kg -
synthetic rubber, at plant RER 0 kg -
steel, low-alloyed, at plant RER 0 kg 1.50E+0D
gravel, unspecified, at mine CH 0 kg -
section bar extrusion, aluminium RER 0 kg 3.03E+D
sheet rolling, steel RER 0 kg 1.50E+0
section bar rolling, steel RER 0 kg -
transport transport, lorry =16t, fleet average RER 0 tkm 225E1
transport, freight, rail RER 0 thm 1.50E+0
transport, van =3.5t RER 0 tkm 4.34E-1
_ disposal, packaging cardboard, 19.6% water, to municipal
disposal incineration CH 0 kg 1.33E1
dlspc:;al, building, polyethylene/polypropylense products, to CH 0 kg 1 40E-3
final disposal
dlspn;al, building, polystyrene isclation, flame-retardant, to CH 0 kg 7 02E.3
final disposal
product facade construction, mounted, at building RER 1 m2 0
facade construction, integrated, at building RER 1 m2 0
flat roof construction, on roof RER 1 m2 i
glanted-roof construction, mounted, on roof RER 1 m2 1.00E+0
slanted-roof construction, integrated, on roof RER 1 m2 -
information total weight, materials kg 45
total weight, structure kg 43
panel area m2 1.0
minimum weight, construction kg 1.0
maximum, construction kg 20.0
number, examples 1 35
mean, construction, 2008, weighted with the installed
i kg 4.5
capacity
standard deviation kg 1.2
correction factor % 1.54
mean, construction, 2007, ecoinvent v2.0 kg 40
mean, construction, 2003, ecoinvent v1.0 kg 4.4

Figura A.4 — Entradas e saidas producao estrutura de suporte, fonte:ecoinvent,2009.
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T
& ;—"j - inverter,
Mame ‘g 2% £ 500W.at
- ,ﬁ plant
£
Location RER
InfrastructureProcess 1
Unit unit
product inverter, 500W, at plant RER 1  wnit 1.00E+D
product inverter, 25000, at plant RER 1 unit [u]
technosphere  electricity, medium voltage, production UCTE, at grid UCTE 0 EWh  424E+D
aluminium, production mix, cast alloy, at plant RFER 0O kg 6.82E-1
copper, at regional storage RER 0O kg 2.00E-3
steel, low-alloyed, at plant RER 0O kg T.80E-2
acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer, ABS, atplant RER 0O kg 1.48BE-1
polycarbonate, at plant RER 0O kg &.80E-2
polyethylene, HDPE, granulate, at plant RER 0O kg 1.40E-2
styrene-acrylonifrile copolymer, SAM, at plant RER O kg 2.00E-3
polyvinylchlornde, at regional siorage RER 0O kg 200E-3
sl=ctronieal o ied wiring board, through-hole, at plant GLO 0 m2 596E2
transformer, high voltage use, at plant GLO O kg 3.10E-1
connector, clamp connection, at plant GLO O kg 5.00E-2
inductor, ring core choke type, at plant GLO 0O kg T40E-2
integrated circuit, IC, logic type. at plant GLO O kg 6.00E-3
t;l.:nn:lsmr. wired, small size, through-hole mounting, at a0 o kg 20023
diade, glass-, through-hale mounting. at plant GLO O kg 1.00E-2
capacitor, film, through-hole mounting, at plant GLO 0O kg T.20E-2
capacitor, electrolyte type, > 2em height, at plant GLO 0 kg 5.40E-2
capacitor, Tantalum-, through-hole mounting, at plant GLO O kg 4. 80E-3
resistor, metal film type, through-hole mounting, at plant  GLO 0O kg 1.00E-3
processimg sheet rolling, steel RER O kg T.80E-2
wire drawing. copper RER O kg 2 00E-3
section bar extrusion, aluminium RER 0O kg 6.82E-1
infrastructure  metal working factory RER 1 unit 1.04E-8
packaging cormmugated board, mixed fibre, single wall, at plant RER 0O kg 1.12E+D
polystyrene foam slab, at plant RER 0O kg 1.30E1
fleece, polyethylene, at plant RER 0O kg 3.00E-2
fransport transport, lommy =16t fleet average RER 0O tkm 3.86E-1
tramsport, freight, rail RER O thm 1.88E+D
transport, fransoceanic freight ship OCE DO thm 8.08E+D
SMSSBR S Heat, waste - - M 153EH

high pop. dens.

. disposal, packaging cardboard, 19.6% water, to
disposal municipal incineration

disposal, polystyreme, 0.2% water, to municipal
incineration

disposal, polysthylene, 0.4% water, to municipal
incineration

disposal, plastic, industr. electronics, 15.3% water, to
municipal incineration

disposal, treatment of printed wiring boards GLO 0O kg 6.80E-1

CH 0 kg 1.12E+HD
CH O kg 1.32E-1
CH 0 kg 3.00E-2

CH 0 kg 2.30E-1

Figura A5 - Entradas e saidas producdo inversor, fonte:ecoinvent,2009.
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Figura A.6 - Entradas e saidas producéo cabos eléctricos, fonte:ecoinvent,2009.
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General Flow information

sand, at mine

heating energy

Hame Output
* [
o
L —
- =
A 2 [silica zand

Remarks

for drying of zand from 5 to 1% of water

photovoltaic plant,
at plant
CH
1
it
1.00E+0
14TE+1
2 00E-2
4 00E-2
£ BOE-1
2 A0E-1
1.76E+1
213640
2 [0E-1
2 00E-3
14TE+1
2 15E+0
1.34E+1
2 02E+1
6.00E-2

358

Representation in ecoinvent 2000

Infra-
Sub- Loca- Modul name in Mean .
Category struc- | . - Unit
category tion ecoinvent 2000 value
ture
m"""""‘"’_‘"“"" additives Mo €H | zand, at mine 1.04E-DC kg
. heat. light fusl ofl, at incustrial
ail heating cystems | Ha e . 2 0E-0
m"""""‘"’_‘"“"" additives Ha DE  silioasand, at plant 1.00E=00 g

Figura A.7 - Entradas e saidas extracc¢ao de silicio, fonte:ecoinvent,2009.
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Anexo 3 — Estimativa da producdo anual de um sistema 1 kWp

- J R c European Commission
Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre
EURDPEAN COMMISSION Ispra, Italy

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 38°39'45" North, 9°12'19" West, Elevation: 95 m as |,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 kW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 10.9% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2. 5%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 25.3%

Fixed system: inclination=34 deg.,

orientation=0 deg.
Maonth Ed Em Hd Hm
Jan i 96.3 394 122
Feb 390 112 514 144
Mar AT7 148 6.27 195
Apr 4.95 148 .60 198
May 517 160 .95 216
Jun 521 156 TA7 215
Jul 535 166 745 3
Aug 534 166 746 |
Sep 5.00 150 .90 207
Oct 425 132 5.68 176
MNov 339 102 443 133
Dec 2492 906 375 116
Year 446 136 5.98 182
Total for 1630 2180
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)

Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)

Hd: Average daily sum of global iradiation per square meter received by the modules of the given system (KWh/m2)
Hm: Average sum of global irradiation per sguare meter received by the modules of the given system (kKWh/m2)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction iz authorized, provided the source is acknowledged.
hitpiire jrc.eceuropa eulpvgis!

Figura A.8 - Estimativa da produg¢do anual de um sistema 1 kWp, fonte: PVGIS 2015.
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Anexo 4 - Resultados da ACV para 1 kWp

Tabela A-1 - Indicadores para os materiais usados na OpenRenewables por kWp.

2,81

1,25

639

0,0762 3,08 11,7 2,35 0,0479 0,547 250
0,0555 4,70 0,720 2,08 3,03 49,8 2,03
0,707 146 4,13 83,2 1,34 7,05 49,1
0,295 35,9 1,74 25,1 0,350 4,35 24,1
0,00382 0,663 4,25 0,303 0,0129 0,227 0,165
0,292 25,8 2,33 38,5 0,614 5,44 5,94
0,214 0,131 0,0160 0,0591 | 0,000830 | 0,0249 | 0,00804
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Anexo 5 — Factores equivaléncia método EcoBlok

Tabela A-2 - Factores equivaléncia usados pelo método Ecoblok.

CO, 1,00

CH, 23,0

N,O 296
WA

Portugal 1,20

Alemanha 2,50

China 1,80
- feRE ]

Bauxite; Aluminio 1,00

Cobre 3,09

Ferro; Ago 1,56

Mercurio 1,46

Prata 71,22

Chumbo 4,70

Litio 1,00

Areias 4
niquel 2.26

Compostos orgénicos halogenados (AOX) | 50

Arsénio total (As) 10000
Benzeno 250
Cadmio total (Cd) 10000
Cromio total (Cr) 1000
Cobre total (Cu) 1000
Mercurio total (Hg) 50000
Niquel total (Ni) 2500

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos | 10000

PCDD+PCDF (dioxinas + furanos)

NH3 10
Arsénio total (As) 5000
Benzeno 100
Hexaclorobenzeno (HCB) 10000
Cadmio total (Cd) 10000
Mondxido de carbono (CO) 0,2
Crémio total (Cr) 1000
Cobre total (Cu) 1000
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