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RESUMO

O aumento da geragdo de energia elétrica por meio de fontes renovaveis tem sido uma
estratégia global para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) provenientes do
setor de geracdo de energia, contribuindo assim para mitigar as mudancas climaticas. Este
trabalho teve como objetivo avaliar os impactos ambientais de sistemas fotovoltaicos, com
foco no calculo do tempo de payback ambiental e na redugdo das emissdes de GEE. Foi
utilizada a metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), que permitiu quantificar os
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos sistemas fotovoltaicos. O estudo foi
estruturado em trés artigos: o primeiro realizou uma revisao bibliométrica sobre a difusdo
da ACV em sistemas fotovoltaicos, evidenciando a necessidade de maior participagdo de
paises da América Latina e Africa nas pesquisas sobre o tema. O segundo artigo calculou o
inventario de ciclo de vida do sistema fotovoltaico original de um edificio universitario e
quantificou as emissdes de GEE. No terceiro artigo, foi proposta uma atualizagdo do
sistema fotovoltaico, utilizando modulos mais modernos. Os resultados mostraram que, ao
adotar modelos mais eficientes, a producao de energia aumentou em 39,40% e 106,67% no
cenario 1 de poténcia do sistema e no cendrio 2 de utilizacdo total da area,
respectivamente. Além disso, a escolha dos mddulos mais eficientes contribuiu para a
reducdo das emissdes de GEE, diminuindo o tempo de payback ambiental. No cendrio 0,
que utilizou o sistema original, as emissdes de GEE foram de 182.927 kg CO,-eq, com
158.004,64 kg CO,-eq de emissdes evitadas, e o tempo de payback ambiental foi de 13
anos ¢ 8 dias, com uma produgdo total de 2.539.126 kWh. No Cenario 1, que considerou a
poténcia do sistema, as emissdes de GEE foram de 89.406 kg CO,-eq, com 407.572,54 kg
CO,-eq de emissdes evitadas, e o tempo de payback foi reduzido para 5 anos e 14 dias,
com uma producao de 3.539.646,71 kWh. No Cenario 2, que utilizou a area total
disponivel, as emissdes de GEE foram de 141.006 kg CO,-eq, com 593.644,25 kg CO,-eq
de emissdes evitadas, e o tempo de payback foi de 5 anos, 5 meses e 13 dias, com uma
producdo total de 5.247.501,79 kWh. Esses resultados destacam o potencial de sistemas
fotovoltaicos para mitigar os impactos ambientais da geragdo de energia elétrica,
especialmente ao utilizar tecnologias mais eficientes, que ndo s6 aumentam a producao de
energia, mas também reduzem significativamente as emissdes de GEE e o tempo de
retorno ambiental.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV); Emissdes de Carbono; Energia Solar

Fotovoltaica; Sistemas Fotovoltaicos; Impactos Ambientais.



ABSTRACT

The increase in electricity generation through renewable sources has been a global strategy
to reduce greenhouse gas (GHG) emissions from the energy generation sector, thus
contributing to mitigating climate change. This study aimed to evaluate the environmental
impacts of photovoltaic systems, focusing on the calculation of environmental payback
time and the reduction of GHG emissions. The Life Cycle Assessment (LCA)
methodology was used, which allowed for quantifying the environmental impacts
throughout the life cycle of photovoltaic systems. The study was structured into three
articles: the first conducted a bibliometric review of the diffusion of LCA in photovoltaic
systems, highlighting the need for greater participation from Latin American and African
countries in research on the topic. The second article calculated the life cycle inventory of
the original photovoltaic system for a university building and quantified the GHG
emissions. In the third article, an update to the photovoltaic system was proposed, using
more modern modules. The results showed that, by adopting more efficient models, energy
production increased by 39.40% and 106.67% in Scenario 1 (system power) and Scenario
2 (total area utilization), respectively. Additionally, the choice of more efficient modules
contributed to the reduction of GHG emissions, decreasing the environmental payback
time. In Scenario 0, which used the original system, GHG emissions were 182,927 kg
CO,-eq, with 266,531.48 kg CO,-eq of emissions avoided, and the environmental payback
time was 13 years, 3 months, and 29 days, with a total production of 2,539,126 kWh. In
Scenario 1, which considered the system's power, GHG emissions were 89,406 kg CO,-eq,
with 407,572.54 kg CO,-eq of emissions avoided, and the payback time was reduced to 5
years and 14 days, with a production of 3,539,646.71 kWh. In Scenario 2, which utilized
the total available area, GHG emissions were 141,006 kg CO,-eq, with 593,644.25 kg
CO,-eq of emissions avoided, and the payback time was 5 years, 5 months, and 13 days,
with a total production of 5,247,501.79 kWh. These results highlight the potential of
photovoltaic systems to mitigate the environmental impacts of electricity generation,
especially when using more efficient technologies, which not only increase energy
production but also significantly reduce GHG emissions and environmental payback time.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA); Carbon Emissions; Photovoltaic Solar Energy;

Photovoltaic Systems; Environmental Impacts.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

A geragdo de energia elétrica através de fontes renovaveis vem se ampliando em
diversos paises, como uma medida para reduzir as emissdes de Gases do Efeito Estufa
(GEE) associadas ao setor de geragao de energia, acdo que contribui para mitigar as
mudangas climdticas e, consequentemente, o aquecimento global (IPCC, 2011). Assim,
substituir ou diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis, apostando em tecnologias
de producdo de energia menos poluentes ¢ uma medida essencial. Alguns paises, como o
Brasil, estdo com objetivos de reduzir as emissdes dos GEE para alcancar as metas
acordadas na COP21 com o auxilio da energia solar (Lima et al., 2020). Contudo, deve-se
ressaltar que a energia solar ndo ¢ 100% livre de impactos ambientais. Mesmo que durante
sua utilizacdo ndo ocorra a geragdao de poluentes, seu principal impacto no meio ambiente
se d& durante a fase de produgdo (fabricacdo das pecas e partes) construcdo e
descomissionamento (Antonanzas; Quinn, 2021).

Atualmente, uma das maneiras utilizadas para diminuir impactos ambientais ¢é
conhecer os componentes necessarios para a fabricacdo e constru¢do de um sistema solar
fotovoltaico, além de um plano de agdo para quando o tempo de vida util chegar ao fim.
Esse conhecimento pode auxiliar nas escolhas de materiais ¢ métodos para diminuir os
impactos ambientais. Nesse contexto, entra a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que ¢
uma metodologia para quantificar potenciais impactos ambientais associados com um
produto, processo ou atividade (Weidema; BrandaO, 2020), podendo compreender todo o
ciclo de vida ou apenas uma etapa.

O processo de conscientizagdo ambiental da sociedade gera uma pressdo cada vez
maior para se reduzirem os impactos ambientais associados a produtos, processos e
servicos. Surge, entdo, a necessidade de se considerar o meio ambiente como critério
adicional no dimensionamento de sistemas de energia (Carvalho; Delgado; Chacartegui,
2016). Esta consciéncia ambiental surgiu como resposta a preocupagdes com o0
aquecimento global (parcela devida a emissdes antropogénicas) e esgotamento dos
combustiveis fosseis. Portanto, a avaliagdo do desempenho de produtos, processos ou
servicos depende cada vez menos de critérios econdmicos e passa a incluir,

progressivamente, componentes ambientais.



Nas ultimas décadas, diferentes técnicas de avaliagdo ambiental global tém sido
desenvolvidas. A metodologia da ACV ¢ a mais utilizada e consolidada, estando
normatizada pela International Organization for Standardization (ISO 14040, 2006; ISO
14044, 2006). A ACV ¢ uma das metodologias mais adequadas para o alcance de objetivos
voltados a sustentabilidade, principalmente em sistemas de energia (Volkart; Mutel; Panos,
2018), e fomenta o entendimento das causas e tipos de impactos ambientais relacionados
aos produtos ou servicos, com foco na tomada de decisdes. As normas internacionais da
ISO foram traduzidas pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas — ABNT: NBR ISO
14040 (2014a) e NBR ISO 14044 (2014b).

Indo um passo além da quantificacdo dos impactos ambientais, estabelecer o tempo
de retorno ambiental (payback ambiental) de um sistema solar fotovoltaico pode ter um
grande impacto no planejamento de sistemas energéticos. O tempo de retorno ambiental de
um sistema energético ¢ o periodo necessario para recuperar (ou amortizar) os impactos
ambientais gerados pelo sistema fotovoltaico em comparagdo com o impacto ambiental do
mix de eletricidade (Schultz; Carvalho, 2022). Ainda que seja um conceito relativamente
novo, ja existem estudos que realizam o calculo da amortizagdo do passivo ambiental,
como por exemplo Lorente Rubio et al. (2022) que estudaram o tempo de amortizagao para
comparar alternativas de substituicdo de caldeira convencional na geragao geotérmica ¢ De
Bortoli e Agez (2023) que estudam a amortizagdo dos impactos ambientais ligados a
sistemas fotovoltaicos instalados no Canada. No Brasil, Schultz ¢ Carvalho (2022) e
Fonseca e Carvalho (2022) utilizaram o tempo de payback ambiental (tempo para
amortizacdo do passivo ambiental) para avaliar, respectivamente, uma usina solar ¢ um
aerogerador.

A motivagdo deste estudo ¢ avaliar o potencial de mitigacdo de mudangas
climaticas associado a um sistema de energia solar fotovoltaica projetado para o edificio
universitario do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). Além de estar alinhado com as metas estabelecidas pelo Plano
Decenal de Energia 2030 (Brasil, 2021), que preconiza a ampliagdo da participacao de
fontes renovaveis na matriz elétrica nacional, este trabalho possui o potencial de posicionar
a Universidade Federal da Paraiba, e, em particular, o Centro de Energias Alternativas e
Renovéveis (CEAR), como um modelo de sustentabilidade. Dessa maneira, tal iniciativa

fortalece a proposta intrinseca do CEAR de evidenciar como as fontes alternativas de



energia podem efetivamente contribuir para a elevacdo do grau de sustentabilidade da

comunidade académica.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Determinar a amortizagao do passivo ambiental para um sistema solar fotovoltaico
instalado em um edificio universitario, para verificar em quanto tempo de operacdo ocorre

a compensacao das emissdes associadas a sua fabricag¢do, implantagdo, manutengao e uso.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliométrica a fim de identificar gargalos e principais
conclusoes relacionadas as emissdes de GEE vinculadas ao uso de eletricidade
em edificios e identificar a evolu¢ao dos estudos de ACV entre 2013 a 2022.

e Desenvolver uma ACV para quantificar as emissdes de GEE e determinar o
tempo para amortizacdo do passivo ambiental do sistema solar fotovoltaico
para um edificio universitario (estudo de caso no edificio do Centro de
Energias Alternativas e Renovaveis da UFPB);

e Propor uma atualizacdo do projeto solar fotovoltaico original do item 2 e
verificar as repercussdes na ACV e no tempo para amortizacdo do passivo

ambiental;

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo proposta segue o formato de uma coletanea de artigos e encontra-se
estruturada conforme o seguinte padrao:

O primeiro capitulo delimita os objetivos gerais e especificos, a estrutura da
dissertacdo e a base tedrica que abrange o contexto da energia solar fotovoltaica no Brasil e
no nordeste, a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida e o tempo de retorno ambiental
de um sistema de geracdo de energia.

No capitulo 2, o artigo "Energia Solar Fotovoltaica Para Reduzir As Emissoes

Associadas A Edificios Publicos: Um Estudo Bibliométrico" contempla uma revisdo



bibliométrica sobre artigos disponiveis nas bases de dados Scopus e Web of Science,
publicados entre 2013 e 2022, relacionados ao uso da energia solar fotovoltaica. A
metodologia empregada envolve a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) como mecanismo de
mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa associadas a edificios. O objetivo ¢
compreender a difusdo do tema na comunidade cientifica ao longo dos anos, identificar os
principais autores, publicagdes de maior relevancia e lacunas da tematica. Uma versdo
resumida deste artigo foi publicada no congresso internacional Energetics 2023.

No capitulo 3, o artigo “TEMPO DE RETORNO DE GASES DO EFEITO
ESTUFA DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO EM UM PREDIO UNIVERSITARIO”
apresentara um estudo de caso para o edificio do Centro de Energias Alternativas e
Renovaveis (CEAR) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Este artigo constréi o
inventario de ciclo de vida para o projeto original do edificio do CEAR (feito em 2012),
quantifica as emissdes de GEE associadas, e calcula o tempo necessario para amortizacao
do passivo ambiental.

No capitulo 4, o artigo “IMPACTOS DA MODERNIZACAO DE UM SISTEMA
FOTOVOLTAICO NO SEU RETORNO AMBIENTAL” apresentard uma atualizacdo do
projeto original do sistema solar fotovoltaico proposto para o edificio do CEAR,
contemplando moédulos fotovoltaicos mais modernos. O objetivo ¢ verificar as
repercussoes na quantificacao de GEE, na produgao de eletricidade, e no tempo de payback
ambiental.

O Capitulo 5 apresentara as consideracdes finais Em seguida, sdo elencadas todas

as referéncias citadas ao longo da dissertagao.

1.4. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.4.1. Energia Solar na Regido Nordeste

A matriz elétrica brasileira foi, por muitos anos, majoritariamente dependente de
fonte hidrica. A crise de abastecimento dos reservatorios levou, no ano de 2001, a uma das
maiores crises de abastecimento elétrico do pais, evidenciando a necessidade de
diversificacdo do mix elétrico brasileiro a fim de garantir a seguranca energética do pais.
Em 2022, as fontes renovaveis representavam 88% da matriz elétrica do pais, ainda que,

58,04% proveniente de fonte hidrica (BEN, 2023). Outras fontes como eolica e solar



representaram respectivamente 11,8% e 4,4% da oferta interna no mesmo ano (BEN,
2023). Entretanto, a queda na disponibilidade de recursos hidricos e intensificacdo das
mudangas climaticas evidenciou a tendéncia de agravamento da escassez hidrica levando a
eventos de seca nas regides Norte e Nordeste (Huback ef al., 2016).

Ao longo da ultima década, o pais investiu em fontes de energia como edlica, solar
e biomassa, visando ampliar a diversificacdo da matriz elétrica nacional e reduzir a
consideravel dependéncia em relagdo as fontes hidricas. Essa medida esta de acordo com o
Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 e colabora também com a principal estratégia
do setor para mitiga¢do das emissdes de GEEs (Brasil, 2021).

Dentre as fontes renovaveis, a energia solar se destaca devido a sua abundante
disposi¢cdo ao longo de todo o territorio nacional, com uma irradiagdo solar didria média
que varia entre 3,5 e 6,3 kWh/m?/dia (Pereira et al., 2017). O pais encontra-se em uma
posicdo bastante favoravel para geracdo de energia solar devido a sua baixa variabilidade
interanual da irradia¢do solar global, indicando uma maior estabilidade na produgdo de

energia ao longo do ano (INPE, 2017).
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Figura 1.1. Geragao anual de energia solar do Brasil em GWh
Fonte: SIE (2023)
Como evidenciado na Figura 1.1., o ano de 2015 marcou o inicio da energia solar

na matriz elétrica do Brasil, com uma capacidade instalada de 31,3 GWh que, ano apos



ano, apresentou um substancial e consistente crescimento, chegando a marca de 13.403
GWh de capacidade instalada no ano de 2021 (ONS, 2024).

Apesar de tratar-se de uma fonte de energia abundante, a geracdo de energia solar
ainda possui uma discreta participagdo na matriz elétrica do pais (MME, 2021). Embora
tenha demonstrado uma crescente participacdo na matriz elétrica iniciando com 0,02% em
2015, 0,1% em 2017 e, como demonstra-se na Figura 1.2., a 3% em 2023 (SIE, 2024), ¢

um percentual baixo se comparada a disponibilidade da irradiagdo solar disponivel no pais.
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Figura 1.2. Participagdo por fonte na matriz elétrica brasileira em 2023.

Fonte: ONS (2024)

Ainda que o pais possua uma elevada qualidade de irradiacdo solar ao longo do
ano, a regido Nordeste se destaca devido sua irradiagdo solar didria média entre 5,39 e 5,59
kWh/m?.dia conforme o Atlas Brasileiro de Energia Solar (Pereira et al., 2017). A elevada
média de irradiagdo se deve as caracteristicas climaticas da regido semidrida como altas
temperaturas, baixa pluviosidade e baixa nebulosidade (Ahmad et al, 2020). Com
condi¢des climaticas favoraveis para geracao de energia solar e, riscos de aumento da crise
hidrica e como a mesma pode afetar a producdo das usinas hidrelétricas na regido devido
as mudancas climaticas (Huback ef al. 2016), a diversificacdo do abastecimento de energia
elétrica da regido por meio de energia solar ¢ uma medida favoravel para promover
seguranga energética.

As condi¢des favoraveis para producdo de energia solar abrem precedente para
incentivar o pais no desenvolvimento de politicas publicas que, em acordo com o Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2030 (Brasil, 2021), possam promover contribuir para a
ampliacdo do setor de energia solar e, consequentemente, reduzir as emissdoes de GEE

associadas a produgdo de energia (Thanatrakolsri; Sirithian, 2024).



A regido Nordeste brasileira se destaca por deter o maior percentual de producgdo de
energia solar no pais. Ao longo do ano de 2022 a regido atingiu 30.126 GWh de
capacidade instalada e atualmente detém 62% de toda a capacidade instalada de energia
solar do pais (BEN, 2023).

Embora a regido Nordeste tenha caracteristicas favoraveis para geracdo de energia
solar, como destacado na Figura 1.3., a participacdo dessa fonte ainda representa uma

pequena parcela do mix elétrico se comparado as fontes eolica, térmica e hidrelétrica.
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Figura 1.3. Evolucdo da geracao de energia elétrica anual por fonte no nordeste em GWh
(2015-2023).
Fonte: ONS (2024)

O Brasil, dada a sua vastiddo territorial e a diversidade climatica em diversas
regides, ¢ um pais notavelmente favorecido em termos de irradiagdo solar. Contudo,
determinadas localidades apresentam caracteristicas superiores de irradiagdo solar quando
comparadas a outras. Conforme indicado na Figura 1.4., a variabilidade nas médias anuais
dos totais diarios de irradiagdo global horizontal revela-se relativamente mais acentuada
nas regioes Sul e Sudeste do pais. Em contrapartida, o Nordeste se evidencia pela menor
variabilidade interanual e sazonal, demonstrando maior estabilidade para a geragdo solar.
Essa disparidade entre as regides pode ser atribuida a uma combinacdo de fatores, tais
como a diferenga de latitude, influéncias das massas de ar e topografia distinta.

A avaliacdo das caracteristicas climaticas e da variabilidade nas médias de



irradiacdo global constitui informagdo crucial para o planejamento e otimizagdo de
sistemas de geragdo de energia solar. Essa analise proporciona maior previsibilidade do

potencial da regido e eficiéncia dos sistemas implantados.
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Figura 1.4. Variabilidade das médias anuais dos totais diarios de irradiagao global
horizontal em kWh/m? ao longo dos anos de 2005 a 2015 para cada uma das regides do
Brasil.

Fonte: Pereira et al. (2017)

Explorando as vantagens relacionadas a irradiacdo solar, os estados nordestinos
Ceara e Bahia destacam-se pela apresentagao de uma capacidade instalada superior em
sistemas fotovoltaicos, resultando em uma geragdo anual de energia mais expressiva.
Conforme os dados disponibilizados pela Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
em 2024 apresentados na Figura 1.5., a Bahia se destaca como o estado nordestino que
manifestou o maior volume de geracdo de energia no intervalo entre 2018 e 2023,
totalizando 14.959 GWh. Contudo, o crescimento anual da geracdo de energia solar nesse
mesmo periodo foi de aproximadamente 37%. Em comparagio ao estado do Ceara, ocorreu

um crescimento de 245%, percentual consideravelmente mais expressivo e o estado do



Piaui, segundo maior gerador de energia solar do nordeste, com crescimento médio de
38,04%.

Ao analisar o historico de geracdo de energia solar, constata-se que os estados de
Pernambuco, Rio Grande do Norte e Paraiba apresentaram percentuais de crescimento, no
mesmo intervalo, de aproximadamente 180%, 68,1% e 54,7%, respectivamente.
Considerando-se os dados da ONS (2024) relacionados ao volume de energia gerada
nesses estados ao longo do mesmo periodo de seis anos, observa-se que Pernambuco
alcancou 3.244 GWh, Rio Grande do Norte 3.300 GWh e Paraiba 3.069 GWh. Mesmo
diante dos distintos percentuais de crescimento alcancados por esses estados, o volume de
energia gerada entre eles é notavelmente proximo.

O estado do Maranhdo passou a ter dados contabilizados pelo ONS a partir de
2021. Entretanto, nos anos de 2021, 2022 e 2023, foram gerados 0,1 GWh por ano, ndo
apresentando nenhum percentual de crescimento durante o periodo.

O estado de Alagoas passou a ter dados contabilizados no ONS a partir de 2022,
onde gerou 0,6 GWh, e em 2023, 262,6 GWh. Ja Sergipe, que também passou a apresentar
dados atrelados ao ONS a partir de 2022, ¢ um dos estados que também apresentou baixo
volume de geracgdo, sendo 0,1 GWh em 2022 e 143,1 GWh em 2023. Embora, comparados
aos demais estados, esse tenha um baixo volume de geragdo de energia solar, o crescimento
apresentado entre 2022 e 2023 foi, percentualmente, bastante significativo, podendo
indicar um interesse dessa localidade em ampliar o aproveitamento de sua capacidade de
geracdo de energia de fonte solar. Devido ao baixo volume de dados relativos aos estados
do Maranhdo, Alagoas e Sergipe, os mesmos ndo estao inclusos na Figura 1.5.

Os dados apresentados na Figura 1.5. refletem a ascensao da energia solar na regidao
nordeste do Brasil, evidenciando o comprometimento desses estados em diversificar sua
matriz energética e buscar fontes mais sustentdveis, indicando um setor em constante
evolucdo e destacando a importancia da energia solar como parte integral do mix

energético da regido.
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Figura 1.5. Geragao de Energia Solar Fotovoltaica por Estado no Nordeste em
GWh(2018-2023)
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Para aumentar a participagdo da fonte solar, algumas politicas de incentivo foram
adotadas, incluindo o estimulo a micro e minigera¢do distribuida. Por meio da Resolugdo
Normativa ANEEL n° 482/2012 (ANEEL, 2012), permite-se que o consumidor instale
pequenos sistemas de geragdo, como painéis solares, e receba créditos na conta de energia
por eventuais excedentes de producdo, em uma pratica conhecida como Net Metering
(ANEEL, 2023). Essa resolugdo foi aprimorada pela Resolucdo Normativa ANEEL n°
687/2015 (ANEEL, 2015), que ampliou o limite de poténcia para a gera¢do e a
possibilidade de participacdo de consorcios na geracdo distribuida (ANEEL, 2023). Em
2022, a micro e minigeracdo atingiu 17.378 GWh e 17.006 MW de geragdo e poténcia
instalada, respectivamente (BEN, 2023). Em 2022, entra em vigor a Lei 14.300, que
estabelece o marco legal da micro e minigeragado distribuida, define os seguintes limites de
poténcia para sistemas de energia solar: microgeracao até 75 kW e minigeragdo entre 75
kW e 3 MW (para sistemas solares fotovoltaicos). Em sistemas de minigeracdo ndo

solares, o limite superior ¢ de 5 MW (Brasil, 2022).



Além das resolucdes, outra medida introduzida desde 2004 foram os leildes
de energia, por meio da ANEEL e do MME, foram promovidos leildes especificos para
contratagdo de projetos de geragao de energia solar em larga escala em todo o territorio

brasileiro (ANEEL, 2022), medida que ampliou o interesse e investimentos no setor.

1.4.2. Avaliac¢ao de Ciclo de Vida (ACYV)

No ambito da economia de baixo carbono, as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) surgiram como uma grande preocupacdo e tém sido intensamente estudadas no
dominio das fontes energéticas. Os GEE sdo uma preocupagao vital na luta global contra as
alteragdes climaticas (Jones et al., 2023), assim, ¢ crucial quantificar essas emissdes
associadas as tecnologias para o desenvolvimento sustentavel.

As tecnologias de energias renovaveis baseiam-se em fontes de energia que podem
ser renovadas ao longo da vida humana, sendo que partindo dessa abordagem, a énfase ¢
colocada em metodologias como a Avaliagdao do Ciclo de Vida (ACV). A metodologia da
ACYV centra-se na avaliagdo e andlise dos potenciais impactos ambientais associados a um
processo ou atividade. A ACV pode incluir toda a cadeia de processos, considerando todo
o ciclo de vida (cradle-to-grave, do ber¢o ao timulo) e tendo em consideracao as restricdes
locais e condigdes especificas (WANG et al., 2024).

Para a abordagem cradle-to-grave sdo consideradas as entradas (inputs) e saidas
(outputs) de massa e energia que englobam a etapa de extracdo de matéria-prima,
fabricag¢do do produto, transporte, uso/operacao/manutencao e descarte como representado
na Figura 1.6. J4 os casos onde a etapa final de descarte do produto engloba a sua
reciclagem sdo conhecidos como cradle-to-cradle (do ber¢o ao ber¢o) que ¢ um método
usado para minimizar o impacto ambiental dos produtos, empregando praticas sustentaveis
de producdo, operagdo e descarte, e visa incorporar a responsabilidade social no
desenvolvimento de produtos (CAO, 2017).

A ACV pode também compreender somente uma etapa ou fase de uma atividade,
como por exemplo na abordagem well-to-wheel ou cradle-to-gate.

A abordagem cradle-to-gate engloba as etapas iniciais de fabricagdo do produto,
excluindo as fases de transporte, uso e descarte. Usualmente a abordagem cradle-to-gate ¢
a base para a Declaragdo Ambiental de Produtos (DAP) (CAO, 2017). A DAP ¢ um

certificacdo que quantifica e verifica o ciclo de vida de produtos e bens, de acordo com a



ISO 14025 quantificando o ciclo de vida de um produto para possibilitar comparacdes com

outros produtos que pretendam cumprir a mesma funcao (ABNT, 2015).
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Figura 1.6. Etapas de uma avaliacdo de ciclo de vida

Fonte: Autora (2024)

Como uma perspectiva direcionada a melhora do processo de producao de um
produto, a abordagem well-fo-wheel (do pogo as rodas, WTW) estd direcionada ao
contexto especifico de energia, que engloba o transporte da matéria-prima, processos de
conversao (como refino de petréleo ou produgdo de biocombustiveis), transporte do
combustivel e, finalmente, a utilizacdo do combustivel (Lee; Benavides; Wang, 2020).

A ACV das trajetérias de producdo de energia na abordagem WTW considera toda
a energia e emissdes de GEE associadas a cada processo. Como apresentado na Figura 1.7.,
comecando pela recuperacdo da matéria-prima (recuperagao de petréleo bruto para
producao de combustivel ou cultivo de milho/cana de agucar para produgdao de etanol),
transporte da matéria-prima, conversao (processos de refino para petroleo ou produgdo de
biocombustiveis), transporte do combustivel e uso do combustivel (combustdo do

combustivel) (Lee; Benavides; Wang, 2020).
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Figura 1.7. Trajeto well-to-wheels para produto de combustivel derivado de petrdleo.

Fonte: Adaptada de Lee, Benavides ¢ Wang (2020)

A ACV ¢ uma metodologia consolidada e utilizada para calcular os potenciais
impactos ambientais associados a produtos ou servigos ao longo de sua cadeia produtiva,
ou seja, desde a extragdo da matéria-prima, manufatura, transporte, utilizagdo e reuso ou
descarte. Essa metodologia ndo tem como objetivo prever impactos ambientais absolutos,
mas identificar de forma sistematica potenciais impactos gerados ao longo do ciclo de vida,
bem como apresentar sugestdes de melhoria relacionados ao desempenho ambiental,
permitindo a inddstria ou aos tomadores de decisdo governamentais ou
ndo-governamentais a criagdo de um planejamento estratégico para redugdo dos possiveis
impactos (NBR ISO 14040, 2014a).

O estudo de ACV ¢ composto de quatro fases interrelacionadas como apresentado
nas setas tracejadas na Figura 1.8., em que o modelo de caixas indica os processos fisicos,

e as flechas os fluxos de matéria e energia (Bandeira; Carvalho, 2017).
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Figura 1.8. O modelo de ciclo de vida e o procedimento de ACV.
Fonte: Traduzido de Baumann e Tillman (2004).

De acordo com as normas NBR ISO 14040 (2014a) e NBR ISO 14044 (2014b) na
primeira fase ocorre a defini¢ao de objetivos e escopo, que consiste em determinar qual a
aplica¢do da realizacdo desse estudo; definicdo do produto ou servico a ser estudado; a
delimitagdo da fronteira do sistema que estabelece os processos a serem incluidos no
sistema; as categorias de impacto a serem utilizadas; a unidade funcional visando garantir a
comparabilidade dos dados da ACV que funciona como uma referéncia relacionada as
entradas e saidas do sistema; possiveis limitagoes.

A segunda fase consiste na elaboracdo do Inventario Ciclo de Vida (ICV) que ¢
uma etapa de levantamento e¢ quantificacdo de dados de entradas e saidas de energia e
matéria-prima, emissdes atmosféricas, produtos e residuos gerados, entre outros. Os dados
levantados nessa fase sdao correlacionados a unidade funcional estabelecida na primeira
fase. E na segunda etapa que reside a limitagdo da ACV. A qualidade e confiabilidade dos
resultados apresentados em uma ACV estd intrinsecamente ligada a qualidade dos dados
coletados. Dados inconsistentes, incompletos ou desatualizados podem comprometer
significativamente a precisdo das conclusdes, limitando a validade da andlise e sua
aplicabilidade na tomada de decisdes.

A terceira fase da ACV ¢ a Avaliagao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) que tem
por objetivo analisar detalhadamente os dados quantificados no ICV e relacioné-los aos
possiveis impactos e indicadores de categoria, as correlacdes dos resultados do ICV

(classificagdo) e a realizagdo do calculo de indicadores de categoria (caracterizagdo). Nesta



etapa ocorre a aplicacdo do método de avaliacdo de impacto ambiental. Os métodos de
avaliacdo de impacto ambiental podem ser divididos em midpoint e endpoint. Os
midpoints referem-se aos fatores de caracterizagdo que nao avaliam toda a cadeia. Para que
uma emissdo transcorra € necessario a ocorréncia de uma reagdo quimica/fisica no
ambiente onde a mesma forma uma concentragao constante (conhecida como concentragao
em steady-state). Ao medir o grau de concentracdo steady-state & possivel calcular os
midpoints (Laurin, Dhaliwal, 2017). Alguns exemplos de midpoints sao: mudangas do
clima, radia¢do ionizante, acidificagao terrestre, e destruicdo da camada de ozonio. Os
impactos ambientais, quando expressos em método midpoint, sdo mais faceis de
compreender ¢ de comunicar. As emissoes de GEE sao um exemplo, expressas em CO,-eq.
Ja os endpoints representam o final da cadeia e avaliam o dano real causado por uma
emissdo e pode ser util para determinar a gravidade de um impacto (Laurin; Dhaliwal,
2017). Um dos métodos endpoint mais empregados ¢ o Ecoindicador-99, que inclui etapas
de normalizagdo e ponderagdo. O EI-99 possui 11 categorias de impacto (Figura 1.9.), que
sdao agrupadas em trés categorias de dano, ponderadas e entdo agregadas em um indice
unico (endpoint), que representa a carga ambiental geral em pontos. Mais detalhes podem

ser consultados em Silva et al. (2020).
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Figura 1.9. Categorias de impacto e categorias de dano do método Eco-indicator 99.

Fonte: Traducdo de Carvalho (2011)



A ultima etapa da ACV ¢ a interpretacdo dos resultados obtidos. Essa interpretagdo
deve gerar resultados alinhados com os objetivos e escopo definidos, oferecendo
conclusdes, explicando limitagdes e fornecendo recomendagdes. A interpretagdo deve
refletir a abordagem relativa da ACV, indicando efeitos ambientais potenciais,
extrapolagdo de limites ou riscos. As conclusdes podem ser apresentadas como
recomendacdes aos tomadores de decisdo, visando oferecer uma apresentagdo
compreensivel e consistente dos resultados (ABNT, 2014a).

Como todas as metodologias a ACV possuem limitagdes. A aplicagdo do método
ird englobar somente os pontos delimitados no escopo, ou seja, ndo se trata de uma
avaliagdo completa de todas as questdes ambientais que envolvem o produto sob estudo.
Outros aspectos como: a definicdo de uma fronteira que nao englobe todos os processos
possiveis para um sistema de produto ou que ndo inclua todas as entradas e saidas de cada
processo; dados de inventdrio com qualidade inadequada; a falta das dimensdes espacial e
temporal nos resultados de ICV introduz incerteza nos resultados da AICV (ABNT,
2014a). Apesar das limitagdes apresentadas, essa ¢ uma metodologia bastante consolidada

para avaliar potenciais impactos ambientais na cadeia produtiva de produtos e/ou sistemas.

1.4.3. Tempo de Retorno Ambiental (Payback Ambiental)

As etapas que envolvem o processo de geracdo de energia estdo sempre
relacionadas ao surgimento de impactos ambientais e emissao de GEE. O calculo do tempo
de retorno ambiental ou, também chamado, payback ambiental se configura como uma
métrica que busca mensurar o tempo necessario para que os beneficios ambientais de um
sistema compensem 0s impactos ambientais associados ao seu ciclo de vida (Schultz;
Carvalho, 2022).

Pouco a pouco o calculo do payback ambiental passa a ser um critério adicional nas
analises ambientais: O trabalho de Fonseca e Carvalho (2022) realizou o célculo do
payback ambiental para uma turbina edlica instalada em Patos (interior da Paraiba), e
verificou que o payback das emissdes de GEE foi de menos de um ano. Os autores
mencionam que o tempo de payback pode ser utilizado para construir um ranking de
localidades, favorecendo a instalagao nos locais de menor payback.

O calculo de tempo de payback ja foi empregado em diversos trabalhos como para

comparar um sistema fotovoltaico e um sistema a gas natural (Barbosa ef al., 2022), um



sistema fotovoltaico instalado no nordeste do Brasil (Schultz; Carvalho, 2022), para
sistema fotovoltaico integrado ao edificio montado no telhado (BIPV) em Hong Kong (Lu;
Yang, 2010) e sistemas fotovoltaicos multicristalinos chineses (Xie et al., 2018).

Dessa forma, aumentar a participacdo de fontes de energia de baixa emissdo de
carbono pode ser uma maneira viavel de diminuir o payback ambiental das tecnologias de
geracdo de energia de um pais. Comparando os indicadores emissdes de CO: pelo uso de
energia (10°t CO:) e percentual de fontes renovaveis na matriz elétrica (%) € possivel
avaliar a colaboracdo das fontes renovaveis na variagdo das Emissdes de CO,. Ao
comparar dados relacionados as Emissdes de CO, em paises como Brasil, Alemanha e
Espanha no periodo entre 2016 ¢ 2020 ¢ possivel observar que, como mostrado na Figura
1.10., apesar dos trés apresentarem uma diminui¢do nas suas emissdes, a Alemanha se
destaca com uma queda significativa de seus emissdes devido o expressivo aumento da
participagdo de fontes renovaveis em sua matriz elétrica. Ao observar o empenho de
paises que ampliaram a participagdo de fontes renovaveis em sua matriz elétrica, como
apresentado na Figura 1.11., € possivel estimar que a adocao de fontes de baixa emissdo de

carbono ird influenciar na redugao do payback ambiental do sistema elétrico.
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Figura 1.10. Emissdes de CO: pelo uso de energia (10° t CO2)
Fonte: MME (2024)
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Figura 1.11. Percentual de Participacdo de Fontes Renovaveis na Matriz Elétrica do Pais

Fonte: MME (2024)

O calculo do payback ambiental (7,,,,,.) considera a diferenga entre as emissdes do

sistema em 25 anos (Emissoesgy,s) € as emissdes anuais (Eanual) do ano 1 e a diferenca

entre o fator de emissao do sistema fotovoltaico e do mix elétrico do pais.

As emissdes do sistema fotovoltaico em 25 anos (Emissoesyy,s) podem ser obtidas
por meio do somatorio das emissoes da fase de instalagdo (Emissoes,iaczo) € das emissdes
da fase de operagdo e manutencdo (Emissoesqy) € obtido o total de emissdes geradas em
kg de CO,-¢eq.

Para sistemas solares fotovoltaicos, a maior parte das emissdes de GEE podem
estar relacionadas a etapa de manufatura (Bhandari et al., 2015), seguido das etapas de
fabricagdo e transporte. Sendo a fase de operacdo e manutencdo caracterizadas por uma
baixa contribuicdo com as emissoes relacionadas ao sistema. Assim, o periodo de operagao
dos painéis, que pode variar entre 20 e 25 anos, ¢ considerado um momento de ganho,
visto que outros modelos de geracdo de energia, principalmente aqueles baseados em

combustiveis fosseis, possuem elevada carga de emissdes durante seu periodo de operagao.



Existem fatores que influenciam diretamente o indice de payback ambiental. De
acordo com Grant, Garcia e Hicks (2020) o tipo de tecnologia adotada, a eficiéncia do
sistema e o potencial solar da regido de instalagdo sdo alguns dos fatores que implicam na
varia¢do do payback ambiental.

Sado diversas as tecnologias de sistemas fotovoltaicos disponiveis como silicio
monocristalino (mono-Si), silicio policristalino (multi-Si), silicio amorfo (a-Si), telureto de
cadmio (CdTe), seleneto de cobre e indio (CIS), etc. Entretanto, os sistemas FV
monocristalinos e policristalinos representam 91% do mercado global (Grant; Garcia;
Hicks, 2020). Um ponto negativo da dominancia desse tipo de tecnologia diz respeito ao
tempo de retorno ambiental associado a essas tecnologias. Como apresentado na Figura
1.12., enquanto os sistemas FV a-Si demonstraram o pior desempenho devido a suas
grandes necessidades de energia no ciclo de vida, os sistemas mono-Si demonstraram a
melhor eficiéncia em termos de emissdes de GEE. J4 o sistema de CdTe apresentou a
menor variacdo da taxa de emissdo de GEE, valor que poderia ser ainda menor se fosse

dada maior énfase a reciclagem desse tipo de material.

50
40
§ 30
&
4
20
&
£
[2a]
g 14
10
& 10,5
0 4 } } t I
mono-Si multi-Si a-Si CdTe clIs

Figura 1.12. Taxas de emissdo de GEE da eletricidade fotovoltaica gerada por diferentes
tecnologias

Fonte: Adaptado de Peng, Lu e Yang (2013)



Em conjunto a avaliacdo da tecnologia empregada, a eficiéncia dos materiais
escolhidos ¢ um fator fundamental para contribuir com a diminui¢do do tempo de retorno.
Mesmo apresentando um percentual de eficiéncia (I]) similar individualmente, em um
sistema fotovoltaico de larga escala pequenas variagdes podem representar um percentual
de perdas significativas. Na Figura 1.13. ¢ apresentado o percentual de eficiéncia de
diferentes células fotovoltaicas. Essas células apresentam variagdo entre 21% e 26,7 %,
sendo as células mono-Si com maior eficiéncia (26,7%) e as células de CdTe com menor
aproveitamento (21%). Apesar dos percentuais de eficiéncia ainda ndo serem tao elevados,
de acordo com o Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar ISE (2013), nos
ultimos 10 anos a eficiéncia dos modulos comerciais médios de silicio baseados em wafer
aumentou de cerca de 15% a 20% e, para os modulos baseados em CdTe, o aumento da

eficiéncia foi de 9% para 19%.
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Fonte: Adaptado de Instituto Fraunhofer para Sistemas de Energia Solar ISE (2013)

Considerando os dados apresentados na Figura 1.12 e Figura 1.13., observa-se que
0 payback ambiental pode variar dependendo do tipo de célula empregada. Considerando
outros fatores como a irradiagdao do local e onde os modulos serdo instalados, podem
obter-se tempos de payback ambiental bastante variados conforme verificaram Schultz e

Carvalho (2022).



Entre os modelos citados os modulos de CdTe apresentaram menor quantitativo de
emissoes de GEE. Ainda assim, de acordo com Instituto Fraunhofer para Sistemas de
Energia Solar ISE (2013), no periodo 1996-2012, as células de silicio reduziram
significativamente o uso dessas materias de 16g/Wp para 2,5g/Wp devido ao aumento de
sua eficiéncia. Assim, a evolugdo tecnologica ao longo dos préximos anos deve contribuir
para ampliar a eficiéncia dos materiais e, consequentemente, reduzir o tempo de retorno

ambiental.
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RESUMO

O presente artigo trata-se de uma revisdo bibliométrica a respeito da aplicacdo da
metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) para geracdo de energia solar
fotovoltaica para reducdo das emissdes de gases do efeito estufa (GEE). Esse estudo foi
realizado através das bases de dados Scopus e Web of Science (WOS). Foram utilizados os
softwares de codigo aberto VOSviewer e Rstudio, com suporte do pacote de dados
Bibliometrix e Biblioshiny para mapear as tendéncias académicas, avaliar as produgdes
académicas e a conexdo entre os resultados. Também foram identificados e analisados os
paises que entregaram maior contribui¢do sobre o tema, os principais autores, afiliagdes e
palavras-chave ao longo dos ultimos dez anos. Como principais resultados obtidos foi
identificado que o uso da energia solar fotovoltaica para redu¢do das emissdes de GEE
associadas a edificios ¢ um tema que apresentou um crescimento consideravel nos anos de
2013 a 2022, destacando-se os China, Estados Unidos, Espanha e Italia como os paises que
mais contribuiram para esta expansdao da pesquisa cientifica na area em questdo. Os
periodicos Journal of Industrial Ecology e Applied Energy se destacaram com o maior
numero de publicacdes, mostrando-se sua relevancia dentro da tematica. A analise das
bases de dados mostram que as palavras-chave “environmental impact”, “life cycle” e
“greenhouse gases” possuem maior interesse, evidenciando o atual interesse da
comunidade cientifica e direcionando futuras pesquisas para essas areas de estudo. Em
relacdo ao Brasil, apesar de ser uma nacdo onde se tem grande expressdo aos incentivos
para transicdo as energias renovaveis foi identificado uma grande lacuna em relagdo ao
numero de trabalhos difundidos especificamente sobre a utilizagdo de painéis fotovoltaicos
em edificios, assim, com os resultados alcancados neste trabalho, espera-se contribuir para
este avanco.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV); Emissdes de Carbono; Energia Solar
Fotovoltaica; Sistemas Fotovoltaicos; Impactos Ambientais.



2.1. INTRODUCAO

As emissdes antropogénicas de gases do efeito estufa (GEE) causam grande
preocupacdo devido a sua colaboragdo para ampliagdo das mudangas climaticas (Jones et
al., 2023). O setor de geragdo de energia foi um dos maiores responsaveis pelo aumento de
emissoes de GEE nos tultimos anos sendo, no ano de 2019, responsavel por 34% das
emissoes globais de GEE (IPCC, 2022).

Em consequéncia disto, muitos desafios s3o latentes ao enfrentamento global, os quais
tém sido difundidos por meio dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), na Agenda 2030. A transi¢ao
para energias renovaveis desempenha um papel fundamental na promogdo do
desenvolvimento sustentdvel, uma vez que estd interconectada com diversos ODS e
contribui para a mitigacdo dos impactos ambientais e sociais negativos.

Desta maneira, o uso adequado e racional da energia representa um desafio
significativo e iminente para a sociedade nos proximos anos, para que as futuras geragdes
possam acessar esses recursos com qualidade suficiente e o minimo de impactos
ambientais (Pereira; Carvalho; Mady, 2022). Para atingir esse objetivo, a disseminagdo de
diversas fontes de energias renovaveis no decorrer das ultimas décadas se mostrou um
grande aliado na diminuicdo das emissdes de GEE provenientes do setor de energia
elétrica, auxiliando assim na transi¢do energética (IPCC, 2011).

Assim, o uso eficiente e racional da energia desempenha um papel crucial na promogao
do desenvolvimento sustentavel, na redugcdo do impacto ambiental e na melhoria da
qualidade de vida das pessoas, e estd relacionado a uma série de ODS, que incluem, nesta
ordem interconectada, ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa), ODS 13 (Acdo Contra a
Mudanga Global do Clima), ODS 12 (Consumo e Produ¢do Sustentaveis), ODS 9
(Indtsstria, Inovagdo e Infraestrutura), ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis),
ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento Economico) e o ODS 17 (Parcerias para as
Metas).

Entre as diversas fontes renovaveis a energia solar fotovoltaica mostra-se uma
excelente estratégia para promover a sustentabilidade no setor de geracdo de energia e
contribuir de maneira positiva para mitigar os impactos das mudangas climaticas. De

acordo com Carvalho, Serra, Lozano (2011, p. 3779) desde 1993 a Directiva 93/76/CEE do



Conselho reconhece explicitamente o importante papel dos edificios nas emissdes totais de
CO2.

Desse modo, o uso da energia solar ¢ uma estratégia favoravel para diminuir as
emissdes de GEE associadas a edificios, e isto se deve ao fato de ser uma fonte de energia
limpa que ndo emite carbono durante a geracdo de eletricidade, o que contribui para
combater as mudangas climaticas. Ademais, o uso de painéis fotovoltaicos em edificios
atende especialmente os ODS 13 e 7, pois se configura como uma estratégia essencial para
melhorar o acesso a energia limpa, e que contribui para assegurar o acesso universal a
servigos de energia confidveis, acessiveis, sustentaveis e modernos.

Outrossim, a instalacdo de painéis fotovoltaicos em edificios também esta alinhada aos
principios Environmental, Social and Governance (ESG), que se referem a critérios
ambientais, sociais e de governan¢a, ganhando consisténcia devido a contribuicdo para a
sustentabilidade ambiental, trazendo beneficios sociais e requerendo praticas de
governanga eficazes para sua implementacao e gerenciamento adequados, que sdo aspectos
cada vez mais relevantes para investidores, empresas € instituicdes financeiras que buscam
o cumprimento das legislacdes ambientais em suas operagdes € investimentos.

A fim de quantificar as emissdes de carbono relacionadas a painéis fotovoltaicos e de
oferecer contribuicdo para minimizar as emissdes ligadas a edificios publicos, a Avaliagdo
de Ciclo de Vida (ACV) mostra-se uma metodologia consolidada e pode englobar desde a
extracdo da matéria-prima, produg¢do do produto ou servigo, distribuicdo, uso e seu
descarte final (ABNT, 2014a.). A ACV ¢ uma metodologia internacionalmente
padronizada pela International Organization for Standardization (ISO) em suas normas ISO
14040 (2006) e ISO 14044 (2006) que, no Brasil, sao traduzidas pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) nas normas NBR ISO 14040 (2014a) e NBR ISO 14044
(2014b). Os estudos de ACV baseiam-se em conceitos e avaliagdo do consumo energético
e balancos de massa e energia (primeira lei da termodindmica), que através deles
conseguem quantificar os impactos ambientais a partir de analises termodinamicas,
contabilizando o uso de recursos (Nwodo; Anumba, 2020).

Uma analise bibliométrica e sistémica ¢ uma abordagem que permite uma avaliagdo
quantitativa abrangente dos estudos cientificos mais importantes realizados sobre o
assunto. Essa abordagem ¢ uma ferramenta que permite aos pesquisadores identificar
tendéncias, acompanhar a evolucao do assunto ao longo dos anos e mapear o conhecimento

existente sobre o assunto, bem como identificar lacunas no conhecimento.



O método de revisdo bibliométrica requer um protocolo que especifique a busca
sistematica em bases de dados, os critérios de inclusdo e exclusdo, o periodo de pesquisa, a
analise e o formato da apresentagao dos resultados (Waddington et al., 2012).

Este trabalho traz uma revisdo das pesquisas de ACV aplicadas aos painéis
fotovoltaicos, focando nos gargalos e principais conclusdes quanto as emissdes
relacionadas ao consumo de eletricidade em edificios, verificando a evolugao e dinamica
dos estudos de ACV difundidos ao longo dos tultimos dez anos (2013 a 2022). Por fim,
uma identificacdo dos caminhos que necessitam de mais pesquisas e desenvolvimento para
que a ACV possa ser util para auxiliar os tomadores de decisdo na defini¢ao de politicas de

energias renovaveis mais adequadas no Brasil e no mundo.

2.2. METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada revisdo bibliométrica usando os conceituados bases de
dados Scopus e Web of Science. A revisdo bibliométrica representa uma abordagem
sistemdtica com o proposito de avaliar a eficacia e a lacuna no conhecimento existente,
identificando 4areas nas quais hé& escassez ou auséncia de pesquisa relevante e,
consequentemente, onde novos estudos se fazem necessarios (Petticrew; Roberts, 2008). A
escolha da Scopus e WOS ocorre por ambas serem consideradas as bases de dados
multidisciplinares mais importantes no contexto académico (Wang, 2016).

Na construgdo desta pesquisa as palavras-chave utilizadas nas bases de dados foram:
“solar”, ‘“avaliacao de ciclo de vida”, “fotovoltaica”, “emissdao de carbono”, “gases do
efeito estufa”, “edificios publicos” e “impactos ambientais”. As buscas foram aplicadas
para encontrar publicagdes que apresentassem relagdo com o tema por meio do titulo,
resumo ou palavras-chave.

De acordo com essas condigdes a string de busca aplicada nas duas bases de dados foi:
( ( "solar" OR "solar energy" OR "photovoltaic*" OR "PV" ) AND ( ( "Life cycle" OR
"LCA" OR "Life cycle assessment" OR "carbon emission*" OR "carbon footprint*" OR
"GHG" OR "greenhouse gas emission*" ) ) AND ( "universit*" OR "public building*" OR
"college" OR "campus*" ) AND ( "environmental impact™*" OR "environmental load*")).

Os resultados obtidos pela base de dados Scopus foram submetidos aos seguintes
critérios de inclusdo: (i) estejam no formato artigo ou revisdo; (ii) em estagio final de

publicacdo; (iii) publicados em lingua inglesa; e (vi) com periodo de publicagdo entre o



ano de 2013 e 2022. Para os resultados obtidos na base de dados Web of Science (WOS),
foram aplicados critérios de inclusdo semelhantes, sdo eles: (i) estejam no formato artigo
ou revisao; (i1) publicados em lingua inglesa; e (iii) com periodo de publicacao entre o ano
de 2013 e 2022.

Apos a aplicagdo dos critérios de inclusdo, os resultados das duas bases de dados
foram adicionados ao software Rstudio para remover publicagdes duplicadas. Esse é um
software em linguagem R e foi selecionado por tratar-se de uma ferramenta gratuita e de
codigo aberto. Foram utilizados os pacotes de dados Bibliometrix e Biblioshiny,
permitindo o mapeamento de estudos cientificos com o objetivo de revelar uma estrutura
dindmica dos dados (Cobo et al., 2011). Com auxilio desses pacotes de dados tornou-se
possivel analisar os seguintes dados: nuimero de publicagdes por ano; numero de
publicagdes por paises, facilitando a identificagdo das nag¢des que exercem uma influéncia
académica mais significativa; elaboracdo do ranking de periddicos de mais relevancia na
tematica de acordo com a aplicagdo da Lei de Bradford; definicdo das afiliagdes mais
produtivas; identificagdo dos autores com maior volume de publicacdes a partir da
aplicacdo da Lei de Lotka; e mapeamento dos artigos que receberam o maior volume de
citagdes ao longo dos anos, auxiliando na identificagdo das publica¢cdes que ganharam
maior difusdo académica. A investigacdo desses dados auxilia na compreensao da difusdo
da tematica ao longo dos anos, permitindo identificar topicos em destaque e possiveis
lacunas da pesquisa.

Durante a analise de dados foram aplicadas leis estatisticas para verificar a difusdo
das palavras-chave, identificagdo dos periddicos de maior relevancia e autores que
apresentaram maior contribuicdo ao tema. A Lei de Zipf foi aplicada para compreender a
difusdo de palavras-chave por tratar-se de um principio estatistico que descreve a
distribuicdo de palavras-chave em um corpo de texto ou conjunto de dados, afirmando que
poucas palavras-chave sdo muito comuns, enquanto a maioria das palavras-chave ¢ rara
(Guedes; Borschiver, 2005).

Com objetivo de avaliar a importancia de revistas cientificas no campo especifico deste
estudo a foi empregada a Lei de Dispersdo do Conhecimento Cientifico de Bradford,
formulada em 1934. De acordo com essa lei, as revistas que publicam a maior quantidade
de artigos sobre um topico especifico sdo identificadas como o "nucleo" das revistas,
presumivelmente representando uma maior qualidade ou relevancia dentro daquela area em

particular (Guedes; Borschiver, 2005).



Para reconhecer os autores mais influentes dentro de um tema ¢ imprescindivel a
aplicacdo da Lei de Lotka. Essa lei argumenta que a relacao entre o nimero de autores ¢ a
quantidade de artigos que eles publicam, em qualquer campo da ciéncia, segue um padrao
descrito pela Lei do Inverso do Quadrado, que ¢ representada pela formula 1/n?. Em termos
simples, durante um periodo de tempo especifico e ao examinar n artigos, o numero de
cientistas que contribuem com quatro artigos seria cerca de 1/16 do niumero de cientistas
que contribuem com um unico artigo (Aratjo, 2006).

Visando ampliar a investigacdo da tematica, os resultados obtidos apds aplicacdo dos
critérios de inclusdo, foram submetidos ao software VOSviewer na versao 1.6.8, usando a
versao 9 do Java. Dentre outras ferramentas, o VOSviewer foi escolhido por tratar-se de
uma ferramenta gratuita e de cddigo aberto, aceitar a formatagao das bases de dados
utilizadas, e de outras principais como PubMed e Google Scholar. Nesse estudo, o software
foi utilizado para mapear as tendéncias académicas, a conexao entre os resultados e avaliar
a producdo académica em torno do tema, cruzando os metadados obtidos nas duas
plataformas em questao, baseando-se no conceito de cluster.

A andlise das publicacdes por meio dos softwares VOSviewer e Rstudio permitiu
uma aprofundada avaliagdo quantitativa das produgdes académicas, deteccao de tendéncias

e de lacunas que requerem maior investigagao académica.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a base de dados Scopus, foram difundidas 90 publicag¢des entre os
anos de 2013 a 2022, em que aplicaram a metodologia ACV em edificios para relacionar as
emissoes de GEE e o uso de painéis fotovoltaicos, sendo: 53 artigos (58,8%), 27 artigos de
conferéncia (30%) e 5 revisdes (5,5%). Para livros, capitulos de livro, revisio em
conferéncia, considerando uma breve pesquisa, foram detectados uma publicacdo de cada
formato, sendo que cada uma delas corresponde a 1,1% do total de publicagdes
encontradas. Em seguida, foram aplicados os critérios de inclusdo resultando em 56
publicacdes, 51 artigos (91,07%) e 5 revisoes (8,92%).

A busca na base de dados WOS resultou em 56 publicacdes, sendo 44 artigos
(78,57%), 13 artigos de conferéncia (23,21%) e 4 revisdes (7,14%). Apds aplicagdo dos

critérios de inclusdo foram obtidas 33 publicacdes, 30 artigos (90,9%) e 3 revisdes (9,1%).



Entre as 90 publicagdes encontradas na base de dados Scopus e as 56 publicacdes
obtidas na base de dados WOS, como apresentado por meio da Figura 2.1., o software
Rstudio detectou 20 artigos duplicados.

Acompanhar o volume de publicagdes sobre um determinado tema ao longo dos anos
permite identificar as tendéncias do objeto de estudo. Conforme ilustrado na Figura 2.2,
observa-se que entre os anos de 2013 e 2014 houve uma reducdo no numero de
publicacdes, de 6 artigos para 4 artigos. Entre os anos de 2014 e 2016, houve uma
estabilidade no nimero de publica¢cdes, mantendo a marca de 4 artigos publicados por ano
e, em 2017, a tematica atingiu o menor nimero de publica¢cdes. Entretanto, entre os anos
de 2018 e 2020, as publicagdes alcangaram um recorde chegando a 9 artigos publicados em
2020.

O intervalo entre 2020 e 2021, registrou uma expressiva queda na quantidade de
publicagdes, podendo ser justificada devido a brusca reducao das atividades globais devido
a pandemia da COVID-19. No entanto, no ano de 2022 o tema retornou ao crescimento de
publicacdes, atingindo o nimero de 6 artigos publicados, estabelecendo que o interesse
pelo tema apenas foi adiado.

Um dos possiveis catalisadores para esse ressurgimento do interesse no tema foi em
funcdo do fortalecimento do debate sobre as contribui¢des das atividades humanas para as
mudancgas climaticas, evidenciado durante o periodo da pandemia (IPCC, 2021). Isso
aumentou a conscientizagdo publica e suscitou interesse politico € econdmico em pesquisas
e tecnologias que visam a mitiga¢do das emissdes de carbono.

Uma andlise da linha de tendéncia do nimero de publicagdes ao longo dos anos
revelou que, mesmo com a tendéncia de crescimento entre 2017 e 2020 nas pesquisas
relacionadas ao tema, a linha de tendéncia, por si s6, ndo pode assegurar de maneira
definitiva o crescimento continuo do tema nos anos subsequentes. E importante notar que
essa tendéncia poderia ter alcangado um percentual mais elevado se ndo fosse considerado
o periodo de queda devido a pandemia, entre 2020 e 2021. Portanto, isso sugere que outros
fatores podem influenciar nessa dindmica. No entanto, a retomada das publicagdes em

2022 representa a retomada no interesse e na producdo académica relacionada ao tema.
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Figura 2.1. Quantitativo do niimero de artigos difundidos por ano encontrados sobre o
tema uso da energia solar para redug@o de emissdes de carbono associadas a edificio

Fonte: Autoras (2023)

Os cinco paises onde as publicagdes a respeito do uso de energia solar fotovoltaica
para redu¢do de emissdes de carbono em edificios t€ém sido notaveis, como ilustrado na
Figura 2.2, sdo: Estados Unidos (27 publicagdes), China (18 publicacdes), Espanha (12
publicacdes), Italia (12 publicacdes) e Portugal (9 publicagdes). Essa andlise enfatiza que
esses paises demonstram um investimento significativo em pesquisas cientificas na area, o
que reflete o compromisso com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas.

Entretanto, outra observacdo relevante € que, os paises que possuem maior
participa¢do no desenvolvimento de pesquisas sdo paises localizados no hemisfério norte
principalmente na Europa e América do Norte. Esse dado evidencia a necessidade de maior
participagdo de paises da América Latina, Africa e Oceania visto que, os paises do
hemisfério sul possuem uma elevada irradiancia solar e grande potencial para geragdo de
energia solar. O Brasil aparece na 9° posi¢do entre os paises que mais produzem pesquisas
sobre o tema com 5 publicacdes e em 10° posicdo entre os paises mais citados nos artigos

analisados com 42 citacdes.



Além da necessidade de maior desenvolvimento de pesquisas nos paises do
hemisfério sul, a colaboracdo entre pesquisadores com essa regido ndo foi expressiva,

demonstrando a necessidade de maior colaboragdo global.
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Figura 2.2. Mapa de numero de artigos publicados por pais

Fonte: Adaptado de Bibliometrix (2023)

A analise de co-ocorréncia de palavras-chave ¢ um instrumento de relevancia para
pesquisas no ambito de sistemas solares fotovoltaicos e emissdo de carbono, devido a sua
capacidade de identificar tendéncias emergentes, areas de pesquisa interdisciplinares,
conceitos-chave, interconexoes entre os dois campos, identificacdo de lacunas na literatura,
apoio na revisdo da literatura, além de fornecer orientacdo para futuras investigagdes
académicas e o planejamento de estudos relevantes.

Os mapas de co-ocorréncia agrupam as palavras-chaves estreitamente relacionadas
através de clusters identificados por cores. As publicacdes obtidas na base de dados Scopus
estdo divididas em cinco clusters como apresentado na Figura 2.3. Entre os membros do
cluster destaca-se as seguintes palavras-chave: cluster vermelho “carbon footprint” com 14
ocorréncias; cluster roxo ‘“sustainable development” com 18 ocorréncias; cluster azul

“greenhouses gases” com 22 ocorréncias; cluster amarelo “solar power” com 24



ocorréncias; € o cluster verde “environmental impact” com 59 ocorréncias tornando-se a
palavra-chave de maior relevancia. A palavra-chave “environmental impact” foi

amplamente utilizada pelos autores para criar conexao entre os demais temas.
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Figura 2.3. Mapa de visualiza¢do de co-ocorréncia de palavras-chave na base de dados

Scopus
Fonte: VOSviewer (2023).

As publicagdes obtidas na base de dados WOS demonstraram uma tendéncia
diferente de palavras-chave das que foram identificadas na base de dados Scopus. Como
apresentado na Figura 2.4, o mapa foi organizado em cinco clusters, as principais
palavra-chave de cada grupo foram: cluster azul com 5 ocorréncias cada “environmental
impact”, “life cycle assessment (LCA)” e “greenhouse gas emissions”; cluster roxo
“environmental impacts” com 6 ocorréncias; cluster amarelo “design” com 7 ocorréncias;
cluster vermelho “renewable energy” com 8 ocorréncias; e cluster verde “energy” com 8
ocorréncias.

Assim, as publicagdes encontradas na WOS demonstraram uma tendéncia
diferenciada da Scopus, sendo que nesta ultima a palavra-chave que mais se destacou foi
“environmental impact” refletindo a propensdao dos autores focaram mais em topicos

relacionados a impactos ambientais em uma base. Enquanto na WOS foram “renewable



energy” e “energy” revelando a tendéncia dos autores que publicam nesta base possuirem

maior foco em abordar as aplicacdes de temas voltados a producao de energia.
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Figura 2.4. Mapa de visualizacao de co-ocorréncia de palavras-chave na base de dados
Web of Science (WoS)
Fonte: VOSviewer (2023).

Aplicar a Lei de Zipf permitiu identificar as principais palavras-chave nas duas
bases de dados, suas respectivas frequéncias de ocorréncia e o percentual de crescimento
de ocorréncia entre 2013 e 2022, sdo elas: environmental impact (25) , life cycle (15), life
cycle analysis (11), greenhouse gases (9), energy conservation (8), gas emissions (8), solar
energy (8) e carbon footprint (7).

Ao avaliar o volume de ocorréncias dessas palavras-chave entre os anos de 2013 e
2022 foi possivel detectar uma tendéncia de crescimento relevante entre algumas delas, o
que indica quais dessas palavras possuem maior tendéncia de crescimento futuro, sdo elas:
environmental impact aumento de 162,5%, greenhouse gases com 133,3% e gas emissions
também com 133,3% e carbon aumento de 250%.

Os critérios da Lei de Bradford foram aplicados, resultando na identificagao
dos seguintes dados: revistas, frequéncia, frequéncia acumulada e zona. A classificacio de

revistas por meio de ranking implica na organiza¢cdo das mesmas de acordo com o niumero



significativo de publicagcdes relacionadas ao tema em consideracdo. A frequéncia
acumulada, por sua vez, representa a soma cumulativa das frequéncias de publicagdo de
todas as revistas até um ponto especifico na classificagdo. Com base na ordenacao
decrescente das revistas, estas podem ser divididas em trés categorias, cada uma
compreendendo um ter¢o do total de publicacdes. A primeira categoria engloba um
nimero limitado de revistas altamente produtivas. A segunda categoria inclui um maior
numero de revistas, mas com uma produtividade inferior. Por fim, a terceira categoria
abrange um nimero ainda maior de revistas, embora cada uma delas seja caracterizada por
uma produtividade ainda menor (Aratijo, 2006).

As revistas que apresentaram um menor indice de publicacdes foram classificadas,
conforme a metodologia de Bradford, na periferia, especificamente nas denominadas 'Zona
2' ¢ 'Zona 3'. A 'Zona 3' inclui um total de 22 revistas que demonstraram uma
produtividade ainda mais reduzida em comparagdo com as revistas da 'Zona 2'. Por sua
vez, a 'Zona 2' é composta por 18 revistas que exibiram um nivel de produtividade inferior
aquelas da 'Zona 1'.

De acordo com Bradford, as revistas listadas na Tabela 2.1. formam o ntcleo'. Em
outras palavras, as 6 revistas que compdem a 'Zona 1' foram consideradas altamente
produtivas e influentes no campo tematico. A revista Alexandria Engineering Journal
ocupou o sexto lugar, com uma frequéncia de 2 publicagdes, enquanto a revista Journal of
Industrial Ecology conquistou o primeiro lugar, sendo a mais produtiva, com uma

frequéncia de 6 publicacdes.

Tabela 2.1. Ranking de fontes mais relevantes a respeito da Energia Solar para reducao de

emissoes de carbono associadas a edificios de acordo com a Lei de Bradford

Revista Ranking Frequéncia cumFreq Zona
Journal of Industrial Ecology 1 6 6 Zona 1
Applied Energy 2 5 11 Zona 1
Energies 3 5 16 Zona 1
Energy Reports 4 3 19 Zona 1
R 1 inable E
enfzwab e and Sustainable Energy 5 3 ) Zona 1
Reviews
Alexandria Engineering Journal 6 2 24 Zona 1

Fonte: Adaptado de Bibliometrix (2023)



A identificagdo das principais universidades e centros de pesquisa ¢ uma

abordagem crucial para determinar o grau de comprometimento € envolvimento dessas
instituigdes na conducdo de pesquisas relacionadas ao tema. As afiliagdes incluem
instituicdes de diferentes partes do mundo como Espanha, Estados Unidos e Suécia, o que
ressalta a natureza global da pesquisa e a colaboracdo internacional.
Como apresentado na Figura 2.5, a Chalmers University of Technology localizada em
Gothenburg, Suécia, foi a sexta afiliacdo de maior volume de publicagdes. Onde entre 2017
e 2022 publicou trés artigos ao ano dentro do tema. A Universidad Politécnica de
Cartagena na Espanha ocupou a quinta coloca¢@o no ranking entre as principais afiliagdes
devido a sua permanente contribuicdo desde 2015 com 3 publicag¢des para o tema, nimero
que persiste em 2015 e 2022, enfatizando o interesse da universidade pela tematica. As
afiliagdes University Illinois e Michigan State University, ambas nos Estados Unidos,
entraram no ranking dada sua consistente colaboracdo com 3 trés publicacdes anuais entre
2013 e 2022. A universidade que apresentou a maior contribui¢do com o tema ao longo dos
ultimos anos foi a Universidad de Lleida na Espanha que, desde 2013 apresenta
publicacdes acerca do tema com uma evolucdo de 2 artigos publicados no ano de 2013
para 7 artigos publicados anualmente entre o ano de 2019 e 2022, o que denota o grau de
engajamento dentro da tematica.

A participacdo de afiliagdes de diversos paises como Estados Unidos, Espanha e
Suécia reforca o interesse internacional pelo desenvolvimento cientifico e tecnoldgico a
respeito do tema e também corrobora com a necessidade de maior participagdo de
afiliagdes de paises da América Latina, Africa e Oceania com afiliagdes da América do

Norte e Europa.
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Figura 2.5. Principais afiliagdes dos artigos publicados

Fonte: Autoras (2023)

Na Tabela 2.2. foram apresentados os resultados da aplicagdo da Lei de Lotka que
mapeia ¢ identifica o nimero de autores que publicaram um determinado volume de
artigos. Através da aplicagdo da Lei do Inverso do Quadrado, foi possivel calcular a
frequéncia de publicacdes. Com base nos dados de frequéncia obtidos, observamos que
220 autores, correspondendo a 93,61% do total, publicaram apenas um artigo no contexto
do tema em questdo. Seguindo a mesma linha de raciocinio, 13 autores (5,53%) publicaram
dois artigos, 1 autor (0,42%) publicou quatro artigos, e 1 autor (0,42%) publicou cinco
artigos. Como resultado da aplicagcdo da Lei de Lotka, conseguimos identificar os autores

altamente produtivos em termos de volume de artigos publicados sobre o tema.

Tabela 2.2. Identificagdo de produtividade dos autores de acordo com a lei de Lotka

) . Numero de ~
Artigos escritos Propor¢io do autor
autores
1 220 0,9361702128
2 13 0,05531914894
4 1 0,004255319149
5 1 0,004255319149




Fonte: Adapted from Bibliometrix (2023)

Entre os autores mais produtivos, foram identificados dois autores com grande
destaque, sdo eles: Lamnatou, C., da University of Lleida, na Espanha, com quatro
publicagdes; e Chemesiana, D., também da University of Lleida, na Espanha, com cinco
publicagdes. A presenca dos autores da University of Lleida como os de maior
produtividade reforca a importancia dessa afiliagdo. Além disso, a existéncia de
publicacdes no mesmo tema em colaboracdo entre os autores fortalece a relevancia e o
impacto do trabalho realizado por eles na area de pesquisa.

Além de destacar os principais autores, para determinar os artigos que encontraram
maior relevancia e difusdo no meio cientifico sdo analisadas o volume de citagdes
conforme apresentado na Tabela 2.3. O artigo Design and assessment of solar PV plant for
girls hostel (GARGI) of MNIT University, Jaipur city: A case study foi o quinto artigo com
maior volume de publicagdo no periodo analisado apresentando um total de 49 citacdes.
Esse artigo analisa a viabilidade financeira de uma usina de energia solar fotovoltaica para
um alojamento estudantil da Universidade MNIT em Jaipur. De acordo com Khatri, R.
(2016) os resultados indicaram que, embora a energia solar seja uma fonte abundante, os
precos de mercado em tempo real podem afetar significativamente a viabilidade financeira
do projeto e seu potencial de economia de energia. Além disso, a vida util da usina, a taxa
de desconto, a inflagdo e os custos crescentes de energia devem ser cuidadosamente
considerados para uma andlise completa. Esse estudo contribuiu para identificar lacunas
nas politicas e estratégias de energia, fornecendo informacgdes Tteis para paises ou estados
que buscam reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa e tornar a tecnologia de energia
solar mais atrativa e financeiramente viavel.

O artigo Assessment of technical and economic feasibility for a hybrid
PV-wind-diesel-battery energy system in a remote community of north central Nigéria
recebeu um total de 62 citagdes ocupando a quarta posicao do ranking. O artigo propds um
sistema hibrido de energias renovaveis (RES) para fornecer eletricidade a vila de Giri, na
Nigéria, combinando aerogerador, painéis fotovoltaicos, bateria e gerador a diesel. Por
meio de modelagem e simulagdo com o software HOMER, os autores identificaram quatro
configuragdes Otimas, sendo o sistema PV/diesel/bateria o mais eficiente em termos de
Custo Nivelado de Energia (LCOE) e Custo da Eletricidade (COE). Os autores também

apontaram que a configuracdo PV/bateria, apesar de ndo emitir emissdes, apresentou



valores elevados para o COE e NPC devido aos custos das baterias e dos painéis
fotovoltaicos. Além disso, observaram que a radiacao solar e o preco do diesel exercem um
impacto significativo na viabilidade econdmica do sistema. Custos mais baixos de diesel e
maior radiagdo solar resultam em NPC e COE mais baixos (Kim, H. C.; Fthenakis, V.,
2013). Este estudo contribui ao oferecer uma andlise tecnoecondmica que pode ser adotada
em outras areas em desenvolvimento ou em locais onde a populacdo rural ndo possua
acesso a eletricidade da rede, apresentando um modelo eficiente para adocao de fontes de
energia renovavel e mitigacdo dos impactos ambientais.

A terceira publicagdo a apresentar maior volume de cita¢des foi Life Cycle Energy
and Climate Change Implications of Nanotechnologies com 72 citagdes. Esse artigo
revisou 22 estudos de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) sobre nanotecnologias, abordando
energia e emissoes de gases de efeito estufa. Conforme Kim, H. C. e Fthenakis, V. (2013)
aponta que foram observadas variagdes significativas nos estudos devido a parametros
inconsistentes ¢ a falta de dados confiaveis, atribuido ao estdgio imaturo de muitas
nanotecnologias. Apesar das altas demandas energéticas na producdo de materiais
nanoestruturados, essas demandas sdo frequentemente diluidas ao longo do ciclo de vida,
resultando em beneficios liquidos de eficiéncia, destacando a necessidade de mais estudos
de LCA para confirmar essas descobertas devido a incertezas e cendrios hipotéticos
frequentes nos estudos analisados.

A segunda publicagdo a receber maior numero de citagdes foi Life Cycle
Assessment of a Building Integrated Concentrated Photovoltaic Scheme com 82 citagdes.
Esse artigo apresenta uma ACV de um esquema Edificio Fotovoltaico Concentrado
Integrado Building Integrated Concentrated Photovoltaic (BICPV) na Universidade de
Lleida, Espanha, com foco na fase de montagem e seu impacto ambiental. De acordo com
Karim M.; Chemisana, D.; Rosell, J. (2013) os resultados apresentados indicam que a
tecnologia Concentrated Photovoltaic (CPV) tem um impacto ambiental significativamente
baixo em comparagdo com o sistema PV, representando apenas 10% do impacto total no
esquema BICPV. Além disso, a substituicio do BICPV pelo BIPV aumenta o impacto
ambiental em cerca de 13,5 vezes, com o sistema PV sendo 2,35 vezes mais impactante
que o sistema CPV, sendo esse impacto causado principalmente pelos tubos de
resfriamento e os refletores. Assim, os autores destacam a importancia da escolha entre
tecnologias BICPV e BIPV com base em consideragdes ambientais e destaca areas para

melhorias na eficiéncia e escolha de materiais.



A publicagdo com o maior volume de citagdes foi Renewable energy technologies
for sustainable development of energy efficient building com 166 citacdes. O artigo
enuncia que ha varias maneiras de reduzir o uso de energia convencional de combustiveis
fosseis para atender as necessidades energéticas de um edificio. Conforme Arvind, C. e
Kaushik, G. (2018) essa redugdo pode ocorrer através de estratégias de conservagdo de
energia, como o uso de design passivo solar e materiais de constru¢do com baixa energia
incorporada por meio da promocao de tecnologias de energia renovavel para atender as
necessidades energéticas dos edificios, visando edificios de emissdo zero de carbono. Os
autores também destacam a importancia da meta da Unido Europeia de atender a 12% do
consumo total de energia a partir de fontes renovaveis, aumentando assim a participacao de
fontes renovaveis na matriz energética e reforgando a necessidade de politicas globais para

integracao de sistemas de energia renovavel em edificios.

Tabela 2.3. Artigos publicados entre 2013 e 2022 com maior volume de citagdes.

Total de TC por

Artigos . Referéncia
citacoes ano

Renewable energy technologies for
sustainable development of energy efficient 166 27 66 Arvind, C.; Kaushik, G.
building ’ (2018)
Life Cycle Assessment of a Building
Integrated Concentrated Photovoltaic 2 7 45 Karim M.; Chemisana, D.;
scheme ’ Rosell, J. (2013)
Life Cycle Energy and Climate Change . .

Lo . Kim, H. C.; Fthenakis, V.
Implications of Nanotechnologies 72 6,54 m enakis

(2013)

Assessment of technical and economic

feasibility for a hybrid

PV-wind-diesel-battery energy system in a 62 12,4 Sani S. et al. (2019)
remote community of north central Nigeria

Design and assessment of solar PV plant for
girls hostel (GARGI) of MNIT University, 49 6,12 Khatri, R. (2016)
Jaipur city: A case study

Fonte: Autoras (2023)

Desta maneira, tomando como base o conjunto de descobertas obtidas nesse

trabalho, diz-se que apesar das buscas usando palavras-chaves especificas diretamente



relacionadas ao tema explorado, que refletem o interesse na area, por outro lado, infere-se
também que até o presente momento, o numero de publicagdes ainda ¢ baixo, quando
considerado o grau de importancia englobado no campo particular da energia solar
fotovoltaica para reduzir as emissdes associadas a edificios publicos. Assim, configura-se
este trabalho como uma contribui¢do na cobertura dessa lacuna da pesquisa, a qual
necessita ser mais preenchida, especialmente no caso do Brasil, onde nao foi identificado
em nenhum dos campos considerados, como exemplo a presenga de autores, filiagdes e

revistas.

2.4. CONCLUSOES

O presente trabalho realizou uma revisao bibliométrica sobre o uso da energia solar
fotovoltaica com o objetivo de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas a edificios publicos. Foram utilizadas as bases de dados Scopus e Web of
Science, ambas amplamente reconhecidas no meio académico. Para a sele¢do dos dados,
foram considerados artigos e revisdes publicados entre 2013 e 2022, escritos em inglés e
em estagio final de publicagdo.

A analise quantitativa dos dados foi conduzida utilizando os softwares VOSviewer
e Rstudio, com o auxilio dos pacotes Bibliometrix e Biblioshiny. Uma analise do nlimero
de publicagdes ao longo dos ultimos anos revelou uma tendéncia de crescimento no
interesse pelo tema. Paises como China, Estados Unidos, Italia, Espanha e Portugal se
destacaram como os principais contribuintes para o desenvolvimento desse campo de
estudo. Isso reforca o compromisso desses paises, que sao signatarios da Agenda 2030, em
promover o avango cientifico e a inovagao para alcancar os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizacao das Na¢des Unidas (ONU).

A investigacdo também identificou que, de acordo com a Lei de Zipf, as
palavras-chave mais frequentes associadas ao tema incluem "impacto ambiental", "analise
de ciclo de vida", "gases de efeito estufa" e "conservacao de energia". Isso sugere que os
artigos que aplicam a metodologia de ACV frequentemente estdo relacionados a estudos de
impacto ambiental. Além disso, a aplicacdo da Lei de Bradford identificou seis periodicos
cientificos como o "ntcleo" do tema, com destaque para o Journal of Industrial Ecology e
Applied Energy. Para uma avaliagdo mais abrangente da disseminagdo do tema, também

foram identificados os autores mais influentes e as publicacdes com o maior nimero de



citagdes.

Essa andlise contribuiu para destacar o crescente interesse dos paises em ampliar os
estudos sobre o uso da energia solar como uma ferramenta para promover o uso de
energias renovaveis, reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e contribuir para a
descarbonizagdo da matriz elétrica.

O presente estudo também ressaltou a necessidade de maior desenvolvimento de
pesquisa e colaboragdo dos paises da América do Norte e Europa com paises como o Brasil
e demais paises da América Latina e da Africa, que possuem condigdes favoraveis de

irradiagdo solar para a geragao de energia solar fotovoltaica.
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RESUMO

Este estudo avalia a pegada de carbono de um sistema fotovoltaico solar instalado
em um edificio universitario em Jodo Pessoa, no Nordeste do Brasil. A geragdo de
eletricidade ¢ calculada a partir de dados climaticos historicos e parametros técnicos, € as
emissoes de gases de efeito estufa sdo avaliadas utilizando a metodologia de Avaliagao do
Ciclo de Vida (ACV). O objetivo do estudo ¢ determinar o tempo de retorno das emissdes
de gases de efeito estufa do sistema fotovoltaico, ou seja, o tempo necessario para que o
sistema compense as suas emissoes incorporadas. O sistema € composto por painéis
semitransparentes ¢ uma estrutura de suporte significativa feita de agco e concreto, instalada
no telhado do edificio. O sistema fotovoltaico produz aproximadamente 2.430.970 kWh ao
longo de 25 anos, emitindo um total de 182.927 kg de CO:-eq, o que equivale a um fator
de emissao de 0,0773 kg CO:-eq/kWh. Esses resultados indicam um retorno ambiental de
13 anos e 8 dias. Embora o fator de emissdo do sistema solar seja inferior ao da matriz
elétrica brasileira (0,140 kg CO:-eq/kWh), os resultados destacam a necessidade de
atualizar alguns pardmetros do sistema fotovoltaico e considerar a possibilidade de
reutilizacdo de alguns dos materiais que atualmente estdo sendo descartados em aterros
sanitarios.

Palavras-chave: Retorno de carbono; Avaliagdo do Ciclo de Vida; Pegada de
carbono; Emissoes de carbono; Emissdes de GEE; Energia solar; Edificios publicos.

3.1. INTRODUCAO

As adigdes globais anuais de capacidade de energia renovavel aumentaram em
quase 50% em 2023 em comparacdo com 2022, apresentando a taxa de crescimento mais
rapida em vinte anos e alcancando 510 GW em 2023 (IEA, 2024). As fontes de energia
renovavel tém se expandido em vdarios paises, especialmente apds a pandemia de
COVID-19 (Cavalcanti; Barbosa; Carvalho, 2024), com o beneficio ambiental adicional de



sua capacidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas ao setor
de geracdo de energia (IPCC, 2021). Como o consumo de energia dos edificios representou
55% do consumo de eletricidade e 40% das emissdes globais de carbono em 2021
(Maghrabie et al., 2021), diversos esquemas energéticos podem ser implementados para
reduzir o consumo de energia e as emissdes associadas no setor da construgao.

As politicas globais tém se direcionado para a promog¢ao da descarbonizagao,
buscando diminuir o uso de combustiveis fosseis e adotar fontes de energia renovavel em
seu lugar (Kiehbadroudinezhad et al., 2023). Embora as emissdes de GEE variem
significativamente entre os estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), as emissdes
associadas aos sistemas fotovoltaicos (FV) solares sdo muito menores do que aquelas dos
combustiveis fosseis (Zhu et al., 2024; Malode; Prakash; Mohanta, 2023) — destacando o
potencial da energia solar fotovoltaica para reduzir as emissoes de GEE. A geragdo de
energia por fontes renovaveis, especialmente a solar fotovoltaica, aumentou nos ultimos
anos (Figura 3.1), possivelmente devido ao seu potencial de reducao de emissdes de GEE e
aos custos mais baixos (IEA, 2024).
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Figura 3.1. Tendéncia global de gerag¢do de energia a partir de fontes renovaveis e de
energia solar fotovoltaica.
Fonte: IEA (2024)

Em relagdo as emissdes de GEE associadas a eletricidade solar fotovoltaica (FV) e
a eodlica, geralmente essas emissOes sdo muito baixas durante as fases operacionais
(Schultz e Carvalho, 2022; Fonseca e Carvalho, 2022). Quando se considera todo o ciclo
de vida, desde a extracdo das matérias-primas até a disposicao final, a maioria das
emissoes de GEE ocorre durante as etapas de fabricagdo (Cellura et al., 2024). Schultz e
Carvalho (2022) quantificaram as emissdes de GEE para um sistema solar FV mono-Si de
16,4 MW e verificaram que a fase de fabricacdo foi responsavel por 97,9% das emissdes
totais, das quais 89,47% correspondiam aos painéis fotovoltaicos. As emissdes durante as



fases de operagdo e manutencdo corresponderam a 2,1% das emissdes totais, € as emissodes
durante o transporte representaram 0,26%. Ao considerar a produ¢do de eletricidade do
sistema FV, o fator de emissao foi de 0,044 kg CO:z-eq/kWh, significativamente inferior ao
da matriz elétrica brasileira na época, que era de 0,227 kg CO:-eq/kWh (Schultz e
Carvalho, 2022). Pinto et al. (2020) obtiveram 0,068 kg CO:-eq/kWh para uma usina FV
de 3 MWp instalada no Sudeste do Brasil (estado de Minas Gerais). Yue et al. (2014)
obtiveram 0,0373, 0,0318 e 0,0285 kg CO:-eq/kWh para tecnologias mono-Si, multi-Si e
ribbon-Si europeias, respectivamente, quando os painéis foram instalados nos EUA.
Quando se consideraram painéis FV fabricados na China, os fatores de emissdao quase
dobraram: 0,0722, 0,0692 e 0,0543 kg CO:-eq/kWh. Na India, os fatores médios de
emissdo variam entre 0,050 e 0,075 kg CO:-eq/kWh (Krishna et al., 2020). No entanto, o
consumo de energia e as emissdes de GEE de sistemas de energia renovavel sdo muito
especificos do local estudado, dos equipamentos instalados e até mesmo da vulnerabilidade
do local as mudancas climaticas.

Além do fator de emissdo, ha uma ampla gama de indicadores de desempenho
relatados na literatura cientifica (Rahman et al., 2017). Indo além da simples quantifica¢ao
das emissdes de GEE e dos fatores de emissdao associados, o retorno de GEE (também
chamado de retorno de carbono) mede o tempo necessario para que as emissdes evitadas
por um sistema compensem as emissoes incorporadas ao longo de seu ciclo de vida, em
comparagdo com o fator de emissdo local da eletricidade. O retorno de GEE pode ser
utilizado para avaliar os méritos de uma instalagdo energética (Pinto et al., 2020),
descrevendo adequadamente o valor da eletricidade renovavel em termos de
sustentabilidade.

O objetivo deste estudo ¢ calcular o retorno de GEE de um sistema solar FV
instalado no telhado de um prédio universitario localizado em Jodo Pessoa, no Nordeste do
Brasil. Para isso, a eletricidade gerada ao longo de sua vida util (25 anos) ¢ calculada a
partir de dados climaticos e especificagdes técnicas dos equipamentos, € as emissoes de
GEE sao quantificadas por meio da aplicagdo da metodologia de Avaliagdo do Ciclo de
Vida (ACV). Este estudo ¢ inovador por ser o primeiro a estimar o retorno de gases de
efeito estufa para um prédio universitario em Joao Pessoa, no Nordeste brasileiro. Para tal,
a producdo de eletricidade ¢ calculada e os dados ambientais sdo obtidos por meio de uma
ACYV, enfatizando a necessidade de considerar variagdes no fator de emissao nas avalia¢des
de retorno ambiental. Este estudo destaca que mesmo sistemas de energia renovavel
exigem ajustes para que seus beneficios ambientais se concretizem dentro de um prazo
razoavel, inferior a sua vida 1til. Essas medidas sdo cruciais para garantir a
sustentabilidade e otimizar os beneficios ambientais, a0 mesmo tempo em que se
minimizam os impactos ao longo do ciclo de vida.



3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Sistema Solar Fotovoltaico

O estudo de caso concentrou-se em um sistema de energia solar fotovoltaica
conectado a rede, situado em Jodo Pessoa (coordenadas geograficas -7,14 S, -34,85 O), no
Nordeste do Brasil, e projetado para o prédio do Centro de Energias Alternativas e
Renovaveis da Universidade Federal da Paraiba (Figura 3.2). O projeto original foi
desenvolvido utilizando os parametros da Tabela 3.1 no software PVsyst V7.2.11 (PVsyst,
2024). Embora a constru¢do do edificio tenha comegado em 2011 e o sistema de energia
tenha sido projetado em 2013, devido a restri¢des financeiras e mudangas governamentais,
as obras foram interrompidas diversas vezes ao longo dos anos e retomadas em 2023.

Os painéis fotovoltaicos utilizam tecnologia de células monocristalinas e
apresentam 14,9% de eficiéncia. Outras especificagdes estdo disponiveis nas Tabelas 3.1A
e 3.2A do Apéndice. Esses painéis sao formados por duas camadas de vidro temperado
com as células fotovoltaicas encapsuladas entre elas. As especificagdes do sistema
fotovoltaico estdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Figure 3.2. (a) (b) Edificio do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis da
Universidade Federal da Paraiba.



Tabela 3.1. Paramétros usados para dimensionar o sistema solar fotovoltaico com o
sotfware PV Syst.

Més Irradiacao Glebal Temperatura pe:‘r;(()ill:zailece
(KWh/m?*/més) ©O) (PR)
Janeiro 188.2 26.74 0.764
Fevereiro 161.8 26.89 0.772
Margo 183.7 27.09 0.758
Abril 155.5 26.21 0.770
Maio 143.8 25.97 0.782
Junho 126.3 24.55 0.795
Julho 130.5 24.23 0.795
Agosto 155.5 24.21 0.789
Setembro 164.9 24.57 0.775
Outubro 184.6 25.84 0.775
Novembro 198.0 26.28 0.768
Dezembro 194.1 26.84 0.766
Anual 1986.9 25.78 (média) 0.775 (média)
Tabela 3.2. Especificagdes do sistema fotovoltaico
Modelo de mddulo fotovoltaico 243 Wp VidurGlass VS27 C60 P243
Numero de modulos (Npypjina) 276
Area total dos modulos fotovoltaicos 450 m?
Modelo de Inversor SMA Sunny Tripower 12000TL-20
Numero de inversores (IV,,,) 4

3.2.2. Producao de eletricidade

A producao de eletricidade dos sistemas fotovoltaicos (FV) é afetada pela radiacao
solar incidente, pela orientacdo dos painéis, pelo angulo de inclinacdo e pela tecnologia FV
utilizada, entre outros fatores (Kahl, Dujardin & Lehning, 2019). Além disso, o
sombreamento € uma consideracao crucial (Zsiboracs, 2021). No entanto, este sistema esta
localizado no telhado de um prédio e, portanto, 0 sombreamento nao sera considerado.

A eletricidade produzida anualmente (E,,.;;) para o primeiro ano ¢ calculada por
meio da equagdo 3.1. (Zhu et al., 2024):

B, = A *r*H*PR (3.1)



Onde A refere-se a area total do sistema (m?), r € a eficiéncia do painel solar (%), H
¢ a radiacdo solar média anual (kWh/m?) e PR ¢ a razdo de desempenho (performance
ratio). Onde A =450 m?, r = 14.9%, H = 1987 kWh/m?, e PR = 0.775.

Segundo Jordan & Kurtz (2013), os painéis solares sofrem degradacao ao longo do
tempo, o que afeta diretamente a produgdo de energia. Essa degradagdo costuma ser maior
nos primeiros anos, mas se estabiliza depois. No caso de painéis de silicio monocristalino,
a taxa média anual de degradacdo (Regadacao) @0 longo de 25 anos € de Rdegradagdo =
0,5% ao ano. O calculo da energia produzida pelo sistema seguiu a Equagao 3.2.

Eanual(Z) = Eanual * (1 - Rdegradagéo)
Eanual(3) = Eanual(Z) * (1 - Rdegradagio) (32)

Eanua1(25) = Eanua](24) *(1- Rdegradagﬁo)

A eletricidade total produzida pelo sistema fotovoltaico solar (E;graros) € @ soma da
produgdo anual ao longo de 25 anos.

3.2.3. Avaliacao de Ciclo de Vida (ACYV)

A ACV ¢ uma metodologia para avaliar os aspectos ambientais e 0os impactos
potenciais associados a um produto ou servi¢o, sendo uma das abordagens mais adequadas
para alcangar metas de sustentabilidade, especialmente em sistemas energéticos (Volkart et
al., 2018). Essa metodologia ¢ bem consolidada e foi padronizada pela International
Organization for Standardization (ISO) nas normas ISO 14040 (2006) e ISO 14044
(2006).

A aplicagdo dessa metodologia compreende basicamente quatro etapas (ISO 14040,
2006; ISO 14044, 2006): defini¢ao de objetivo e escopo; andlise de inventario; avaliagdo
de impactos; e interpreta¢do dos resultados.

Na primeira fase, de definicdo de objetivo e escopo, o estudo de ACV ¢ delineado
da forma mais clara possivel, incluindo a unidade funcional (a qual todos os fluxos de
energia e massa sdo referenciados). A segunda fase envolve a coleta de dados e
procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas relevantes do objeto de
estudo. A terceira fase aplica um método de avaliagdo ambiental para traduzir os dados do
inventario em indicadores ambientais desejados. Por fim, a interpretacdo dos resultados
permite tirar conclusdes, identificar pontos criticos ("hotspots") e comunicar essas
informagdes aos tomadores de decisao.

A ACYV foi desenvolvida utilizando o software SimaPro (2024) ¢ a base de dados
Ecoinvent (2023). O método de avaliagdo ambiental selecionado foi o IPCC 2021 GWP
100y (IPCC, 2021), que agrupa as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) em termos de
CO: equivalente (CO:z-eq) em um horizonte de tempo de 100 anos.



A unidade funcional deste estudo, a qual todas as entradas e saidas estdo
relacionadas, ¢ o sistema fotovoltaico (FV) com vida util de 25 anos. A Tabela 3.3 mostra a
composi¢do material principal do sistema FV.

Tabela 3.3. Composicao material principal do sistema fotovoltaico estudado

Descricao Composicao dos materiais Transporte
Vidro solar com baixo teor de g)oSPorto.de Ba?celon'c} a0 Hoiig
276 médulos ferro (16.330 kg), células ¢ Suape: porrt via mt%r.mma em
solares, fotovoltaicas de silicio l;n(;o%allo porta-conteineres por
243 Wp (450 m?)  monocristalino (396 m?), filme : m.
(tempo de vida 25  de polifluoreto de vinila - PVF
anos) (51’83 kg)7 cobre (31’10 kg), Do Porto de Suape a0 local de

10 inversores
(18000 Wp)
(tempo de vida 10
anos)

Estrutura de
sustentacao
(tempo de vida 25
anos)

filme de polifluoreto de vinila
(30,5 kg).

Aco (baixa liga) 152,5 kg,
Aluminio (liga) 35 kg,
Poliestireno 9,30 kg,
Cobre 145 kg

Blocos de concreto 3284 kg, Aco
69.649 kg.

instalacdo em Jodo Pessoa: por
via terrestre em um caminhao de
16 toneladas por 120 km.

De Niestetal até o Porto de
Hamburgo: por rodovia em um

caminhao de 16 toneladas por
290 km.

Do Porto de Hamburgo até o
Porto de Suape: por via maritima
em um navio porta-contéineres
por 8.400 km.

Do Porto de Suape até o local de
instalacdo em Jodo Pessoa: por
rodovia em um caminhao de 16
toneladas por 120 km.

Blocos de concreto: De Campina
Grande até o local de instalagdo
em Joao Pessoa por rodovia, em
um caminhao de 16 toneladas,
por 120 km.

Outros materiais: De Sao Paulo
até o local de instalagao em Jodo
Pessoa por rodovia, em um
caminhdo de 16 toneladas, por
2.784 km.



Cabos, 6mm?, Para 350 m: cobre 13,07 kg, De Sio Paulo até o local de

1kVa polietileno de alta densidade . ~ ~

. instalacao em Jodo Pessoa por
(tempo de vida 25 14,54 kg. : o

rodovia, em um caminhdo de 16
4nos) toneladas, percorrendo 2.784 km.
. Para 450 m: cobre 76,52 kg, De Sao Paulo até o local de

Cabos, 35mm?, polietileno de alta densidade instalagdo em Jodo Pessoa por
1kVa ‘ 85,06 kg. via terrestre, em um caminhdo de
(tempo de vida 25 16 toneladas, por 2.784 km.

anos)

Para o cenario de descarte final, os materiais dos cabos foram reutilizados e
reciclados. O restante dos materiais foi enviado para aterro sanitario.

3.2.4. Tempo de retorno (payback) dos gases do efeito estufa (GEE)

A Equagdo 3.3 define o tempo de retorno das emissdes de GEE (payback de GEE),
e o ponto de equilibrio (breakeven point) ¢ alcancado quando a equacao ¢ igual a zero.

GEE = Emissoes

payback1l - ( EF

— EF,)

(EFMix - EFPV)

PV25 - Eanuall. Mix

payback (n) - GEEpaybaCk (n—1) o Eanual (n—1) ' (33)

GEE,iyback(ano) € 1 variam de 2 a 25. O GEE,, ¢ foi avaliado anualmente, pois seu
valor depende do E,,.., que também varia a cada ano. As Emissdespy,s sdo dadas em kg
CO:z-eq, 0 E,, € dado em kWh, e o EF,;, € o EF}y sdo dados em kg CO:-eq/kWh.

O fator de emissdo do sistema fotovoltaico solar (EFpy) € a razdo entre as emissoes
totais de GEE do sistema FV (Emissionspy,s, em kg CO,-eq) e a eletricidade gerada
durante toda a sua vida util (Ergrarss, em kWh), sendo expresso pela Equacgao 3.4.

EFPVZ Ebfnissf)es (34)

TOTAL25

O fator de emissdo do consumo de eletricidade da rede (EF,;) seguiu a
metodologia de Carvalho e Delgado (2017), juntamente com os dados mais recentes do
Operador Nacional do Sistema (ONS, 2024): hidrelétrica 68,23%, edlica 14,64%, solar



6,77%, biomassa 3,74%, gas natural 3,05%, nuclear 2,25%, carvdo 1,19% e petroleo
0,12%.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo de conversao de energia, ocorrem perdas energéticas, reduzindo
diretamente a producdo e a eficiéncia do sistema. As perdas de energia identificadas no
projeto original foram determinadas por meio do software PvSyst e estdo descritas na
Tabela 3.4. A perda de energia devido ao efeito Joule — ou seja, a conversao de energia
elétrica em energia térmica — ¢ o fator com maior influéncia percentual entre as perdas do
sistema, representando 13,71%. Isso indica que, apesar da alta irradiag@o solar no Nordeste
brasileiro, caracteristicas climaticas como elevada temperatura do ar e baixa incidéncia de
ventos podem aumentar diretamente as perdas do sistema e reduzir a producao de energia.

Tabela 3.4. Percentual de perdas do sistema fotovoltaico

Perdas Devido ao Nivel de Irradiacao -0,33 %
Perdas Devido a Temperatura do Grupo - 13,71 %
Perdas por Qualidade dos Modulos -1,5%
Perdas por Mismatch, Modulos e Strings -2,1%
Perdas Ohmicas na Fiacao -1,13 %
Perdas por Operacdo do Inversor (Eficiéncia) -2,73 %
Perdas do Inversor Acima da Poténcia Nominal -0,16 %
Perdas do Inversor e Limite de Poténcia -0,01 %

No primeiro ano, considerando os fluxos de energia e todas as perdas apresentadas
na Tabela 3.4, a energia total gerada pelo sistema foi de 103.200 kWh/ano. As taxas de
degradacdo em células fotovoltaicas de silicio monocristalino sdo, em média, de 0,5% ao
ano durante sua vida util (Jordan & Kurtz, 2013). A Tabela 3.5 mostra a produgdo de
energia elétrica pelo sistema fotovoltaico.

Segundo Schultz e Carvalho (2022), a taxa de degradag¢do depende da tecnologia
fotovoltaica e de fatores climaticos, como a intensidade da radiacdo solar, temperatura,
velocidade e direcdo do vento, poeira, precipitagdo ¢ umidade. Considerando as perdas
associadas ao sistema ao longo de sua vida util e as taxas de degradagdo das células
fotovoltaicas, ap6s 25 anos, o sistema produz 2.430.970 kWh.

Em rela¢do a quantificagdo dos GEE, a Tabela 3.6 mostra as emissdes associadas
ao sistema fotovoltaico, por item.



Tabela 3.5. Produgdo de eletricidade anual pelo sistema fotovoltaico.

Ano Rate Eletricidade anual Eletricidade acumulada
[kWh/ano] [kWh]

1 0,5% 103.200 103.200
2 0,5% 102.684 205.884
3 0,5% 102.170 308.054
4 0,5% 101.659 409.714
5 0,5% 101.151 510.865
6 0,5% 100.645 611.511
7 0,5% 100.142 711.653
8 0,5% 99.641 811.295
9 0,5% 99.143 910.439
10 0,5% 98.647 1.009.086
11 0,5% 98.154 1.107.241
12 0,5% 97.663 1.204.905
13 0,5% 97.175 1.302.080
14 0,5% 96.689 1.398.770
15 0,5% 96.206 1.494.976
16 0,5% 95.725 1.590.701
17 0,5% 95.246 1.685.948
18 0,5% 94.770 1.780.718
19 0,5% 94.296 1.875.014
20 0,5% 93.824 1.968.839
21 0,5% 93.355 2.062.195
22 0,5% 92.889 2.155.084
23 0,5% 92.424 2.247.509
24 0,5% 91.962 2.339.471
25 0,5% 91.502 2.430.974




Tabela 3.6. Divisao das principais emissdes de GEE associadas ao sistema fotovoltaico.

Emissoes
Item kg CO,-eq
Células fotovoltaicas 119.882
Vidro solar 22.676
i . Outros materiais 2550
Modulos fotovoltaicos
Transporte 1417
Descarte (aterro sanitério) 340
Total 146.866
Aco 4634
Blocos de concreto 18.015
Sistema de sustenta¢do  Transporte 4983
Descarte (aterro sanitario) 1031
Total 28.663
Cobre 1492
Circuitos integrados 1158
Consumo de energia 2131
Tantalo 759
Aco 711
Inversores .
Aluminio 283
Poliestireno 35
Transporte 56
Descarte (aterro sanitario) 334
Total 6.959
Cobre 668
Poliestireno 272
Cabos CA e CC Transporte 89
Descarte (reciclagem) -592
Total 437
Emissoes totais 182.927

O aluminio, as células de silicio e o vidro utilizados nos painéis foram os
componentes que mais contribuiram para as emissdes totais de GEE (Tabela 3.6). E
importante destacar que, embora o sistema fotovoltaico exija quatro inversores, sua vida
util € de 10 anos e, por isso, foram considerados 10 inversores para o céalculo do sistema

FV.

Como mostra a Tabela 3.6, Emissdesgy,s = 182.927 kg CO:-eq, sendo que 80,59%
correspondem aos painéis fotovoltaicos, 15,32% estdo associados ao sistema de suporte,
3,71% referem-se aos inversores € os 0,23% restantes dizem respeito aos cabos CC e CA.
Em relacdo a estes ultimos, sdo obtidas emissdoes negativas quando a reciclagem ¢



considerada, o que reduz as emissdes associadas. Essa ¢ uma pratica comum para esses
tipos de componentes. Se a possibilidade de reciclagem fosse estendida a todos os
materiais do sistema, as emissoes totais de GEE seriam ainda menores, mas essa ndo ¢ a
realidade no local em questao.

O modelo de painel semitransparente utilizado aqui possui caracteristicas
especificas, como o uso de um sanduiche de vidro ao redor da célula, o que ndo s6 aumenta
a quantidade de vidro em comparacdo com modelos mais modernos, mas também eleva o
peso total do sistema, exigindo uma estrutura de suporte mais robusta. Esses fatores
contribuem significativamente para o aumento das emissdes de GEE. A Figura 3.3
apresenta o detalhamento das emissdes totais do sistema e a figura 3.4 dos mddulos

fotovoltaicos.
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Figura 3.3. Divisao das principais emissdes de GEE associadas ao sistema fotovoltaico.
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Figura 3.4. Divisdo das principais emissdes de GEE associadas aos mddulos fotovoltaicos.

Em comparagdo com painéis mais modernos, como o Canadian Solar CS6K-280M
(Schultz & Carvalho, 2022), que possui eficiéncia similar ao modelo utilizado neste
estudo, cada painel pesa 18,2 kg, o que representa %3 a menos que o modelo VidurGlass. O
modelo VidurGlass demanda trés vezes mais matéria-prima do que os painéis mais
modernos, o que impacta diretamente a quantidade de emissdes de GEE.



A escolha de painéis fotovoltaicos mais modernos, eficientes e leves implica
diretamente na redugdo de emissdes, uma vez que, no modelo estudado, os painéis
fotovoltaicos representaram uma parcela significativa das emissoes totais do sistema.

O fator de emissdao do sistema FV (FEgpy) ¢ calculado pela Equacdo 3.4 e
corresponde a 0,0773 kg CO:-eq/kWh. Ja o fator de emissao da matriz elétrica brasileira
(FE,i) € de 0,140 kg CO2-eq/kWh.

O tempo de payback das emissdes de GEEdo sistema fotovoltaico ¢ dado pela
Equacdo 3.3 e estd ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Amortiza¢do das emissdes de GEE e identifica¢ad do tempo de payback.

O saldo de emissdes de GEE mostrado na Figura 3.5 representa o momento em que
o sistema fotovoltaico compensou todas as emissdes de GEE incorporadas (ponto
vermelho na Figura 3.5). O sistema apresenta um payback de GEE de 13 anos e 8 dias. Um
payback tao longo se deve a grande quantidade de material (e, consequentemente, as
emissoes de GEE envolvidas) necessaria para o sistema.

Virias estratégias podem ser implementadas para otimizar a eficiéncia dos sistemas
fotovoltaicos e, assim, reduzir o payback ambiental. Uma delas ¢ o uso de modulos mais
eficientes, j& que a ado¢do de modulos com maior eficiéncia estd diretamente ligada a
reducdo do tempo de payback do sistema (Santos, G.; Francisco, J.; Florian, 2022). Um
sistema fotovoltaico que utilizou modelos mais modernos de painéis solares, como o
Canadian Solar CS6K-280M, apresentou um payback de GEE de 5 anos ¢ 8 meses
(Schultz & Carvalho, 2022).

Uma estratégia adicional, conforme proposto por Ng e Mithraratne (2014) e Wang
et al. (2024), envolve reconhecer que uma parte significativa do impacto ambiental
associado aos sistemas fotovoltaicos estd relacionada aos processos de fabricacdo dos



painéis solares, que demandam grandes quantidades de energia. Portanto, a escolha de
painéis fotovoltaicos produzidos em paises com uma matriz energética predominantemente
renovavel representa uma abordagem viavel para reduzir as emissdes de GEE. Isso, por sua
vez, pode diminuir efetivamente o periodo de payback ambiental associado a implantagao
desses sistemas.
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Figura 3.6. Composicao do mix elétrico brasileiro (2019-2023).

Além disso, o tipo de painel utilizado desempenha um papel critico no retorno
ambiental. Modelos bifaciais demonstraram um impacto ambiental menor em comparagao
aos monofaciais, devido a um aumento de 23% na eficiéncia de geracdo de energia
observado nos primeiros (Wang et al., 2024). Em termos de materiais, as células solares de



perovskita (PSC) apresentaram uma pegada ambiental significativamente menor,
aproximadamente sete vezes inferior a das células fotovoltaicas de silicio (Vidal ef al.,
2021).

No entanto, hd casos em que o retorno ambiental pode exceder a vida ttil dos
sistemas fotovoltaicos. Regides com uma matriz energética predominantemente renovavel,
como a cidade de Vermont, nos Estados Unidos, apresentaram periodos de retorno
ambiental que superam a vida operacional de seus sistemas (Grant et al., 2020). Esse
achado sugere que, em locais com predominédncia de fontes renovaveis, ¢ essencial que os
sistemas fotovoltaicos sejam excepcionalmente eficientes para oferecer beneficios
ambientais significativos. Por outro lado, em 4reas que utilizam uma matriz elétrica com
alta proporcao de fontes ndo renovaveis, os beneficios ambientais da adocao de sistemas
fotovoltaicos solares sdo percebidos mais rapidamente, resultando em tempos de retorno
mais curtos.

O célculo do retorno de emissdes de GEE depende da eletricidade local disponivel
no local (EF,;). Aqui, foi considerada a matriz brasileira de 2023, com EF,;, = 0,140 kg
CO:-eq/kWh. No entanto, a composi¢do da matriz nacional tem variado consideravelmente
nos ultimos anos (Figura 3.6).

Ao considerar a metodologia de Carvalho e Delgado (2017) e as tecnologias de
geracdo que compuseram a matriz elétrica nacional, conforme publicado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), os valores calculados de EFmix sao mostrados na Figura 3.7.
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Figura 3.7. Evolugdo das emissdes de GEE associadas ao mix elétrico brasileiro.

Por exemplo, se o payback de GEE do sistema fotovoltaico tivesse considerado a
matriz elétrica de 2021 — composta por géas natural (11,36%), hidrelétricas (64%), dleo
(1,98%), carvao (2,80%), nuclear (2,49%), biomassa (3,84%), eolica (12,23%) e solar
(1,30%) —, o EFmix seria de 0,263 kg CO:-eq/kWh. Isso indicaria um payback de GEE de
10 anos e 14 dias.

Se considerarmos a matriz elétrica de 2013, quando o sistema FV foi projetado, o
EFmix = 0,593 kg CO:-eq/kWh (ONS, 2013). Naquele ano, a composi¢ao das tecnologias
de geracao de energia era: gas natural (11,3%), hidrelétricas (70,6%), oleo (4,4%), carvao
(2,6%), nuclear (2,4%), biomassa (7,6%) e edlica (1,1%) (BEN, 2014). Como a matriz de
2013 era duas vezes mais poluente que a de 2021 e quatro vezes mais que a de 2023, o
payback de GEE do sistema seria de 3 anos, 4 meses e 17 dias. Vale ressaltar que, embora
o sistema tenha sido projetado em 2013 e todo o equipamento adquirido na época, a
instalagdo s6 ocorreu em 2024 devido a diversas restri¢des or¢gamentarias. No momento
desta andlise, o prédio da universidade ainda nao foi ocupado.

Um ponto que merece reflexdo ¢ se a escolha de um ano estatico para o calculo do
payback ¢ a mais adequada. Outra possibilidade seria usar um valor médio dos ultimos 10
anos ou até mesmo uma projecdo anual ao longo da vida util do sistema. Esta ultima
abordagem poderia se basear em projegoes publicadas pelo Ministério de Minas e Energia
(ou orgao equivalente) e refletiria a dindmica anual da evolucao da matriz elétrica ao longo
do tempo.

Outro fator que pode influenciar o payback de GEE ¢ a produgdo de eletricidade, e
a influéncia de fatores climaticos. Com o avang¢o das mudangas climaticas, hd uma
tendéncia de aumento da temperatura do ar e reducdo das chuvas no Nordeste (Silva et al.,
2020). A temperatura média superficial no estado da Paraiba, onde fica Jodo Pessoa, deve
aumentar significativamente nos proximos anos. De acordo com um ensemble de modelos
do Banco Mundial (2024), entre os cinco cenarios analisados — do mais otimista ao mais
pessimista —, a temperatura média pode variar de 26,79°C a 27,78°C (cenario mais
favoravel) até 29,05°C a 32,88°C (cendrio mais critico) até¢ 2100 (Banco Mundial, 2024).
Isso impactaria diretamente no aumento das perdas em sistemas FV instalados na regido.

O Brasil tem um papel estratégico no cendrio global das mudangas climdticas, tanto
por sua posicdo como poténcia ambiental quanto por seu compromisso com o Acordo de
Paris. Nele, o pais se comprometeu a estabelecer metas nacionais de reducdo de emissoes
de GEE. O aumento da participacao de energias renovaveis na matriz elétrica brasileira e a
diversificacdo das fontes ao longo dos anos sdo resultados diretos desse compromisso,
alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), em especial o ODS 7
(Energia Limpa e Acessivel), ODS 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura), ODS 11
(Cidades e Comunidades Sustentaveis), ODS 12 (Consumo e Produ¢do Responsaveis) e
ODS 13 (A¢ao Contra a Mudanga Global do Clima).



Nos ultimos anos, a matriz elétrica brasileira passou por mudancas significativas, o
que impacta diretamente a analise de retorno ambiental, especialmente no calculo do
payback de sistemas de energia renovavel. Um dos fatores que influenciam esse calculo ¢ a
metodologia usada para determinar o periodo de retorno. Atualmente, utiliza-se o fator de
emissdo de um ano especifico como base. No entanto, como esses fatores variam
consideravelmente ao longo do tempo, uma abordagem que calcule o payback ano a ano
traria maior precisdo, refletindo as variagdes reais da matriz energética e seus impactos
ambientais.

3.4. CONCLUSAO

Este estudo de caso quantificou as emissdes de GEE associadas a um sistema
fotovoltaico solar instalado no telhado de um edificio publico na cidade de Jodao Pessoa,
Paraiba, Brasil. A produ¢do de eletricidade ao longo da vida util do sistema foi
quantificada, e o tempo de payback das emissdes de GEE foi determinado.

As emissoes de GEE associadas ao sistema fotovoltaico solar sdo de 182.927 kg
CO:-eq, sendo que 80,59% originaram-se dos proprios modulos fotovoltaicos, destacando
seu significativo impacto ambiental em comparacdo com outros componentes, como
inversores e estruturas de suporte.

Ao longo de 25 anos, o sistema gera 2.430.970 kWh, resultando em um fator de
emissao de 0,0773 kg CO:-eq/kWh. Embora o fator de emissao da rede elétrica seja muito
maior (0,140 kg CO:-eq/kWh), o payback de gases de efeito estufa foi de 13 anos e 8 dias.

Apesar do longo tempo de retorno estar associado a grande quantidade de materiais
no sistema fotovoltaico solar, os resultados apresentados demonstram a necessidade de
repensar o conceito de payback.

Trabalhos futuros podem abordar duas frentes: atualizar o sistema fotovoltaico com
componentes mais modernos e realizar uma proje¢ao da matriz elétrica brasileira para os
proximos 25 anos. Esta ultima implica o uso de valores variaveis anuais para os fatores de
emissao da rede elétrica, obtendo um payback mais representativo.
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3.7 APENDICE

Tabela 3.1A. Especificagdes Técnicas do Painel Fotovoltaico VidurGlass VS27 C60 P243

Tipo de tecnologia
Dimensdes

Peso

Corrente no Ponto de Méaxima Poténcia (MPP)

Tensao no Ponto de Maxima Poténcia (MPP)

Corrente de curto-circuito
Tensdo de circuito aberto
Poténcia de pico
Transparéncia

Eficiéncia

Células mono-cristalina

1990 mm x 1068 mm x 115 mm
60 kg

8.07 A

30,23V

8,56 A

38,16 V

243 W

27%

14,9%

Tabela 3.2A. Especificagdes técnicas do inversor Sunny Tripower 12000TL

Tipo de inversor

Tensdo maxima de entrada
Poténcia maxima do gerador
Corrente maxima de entrada FV
Poténcia nominal de saida

Tensdo nominal CA

Corrente maxima de saida do inversor
Eficiéncia maxima

Eficiéncia CEC

Dimensodes

Peso

Central Inverter
1000 V
18000Wp
11A/10A

12 kW

160V - 280V

17,4 A

98,3%

97,90%

2740mm % 4840mm X% 1134 mm
38 kg
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RETORNO AMBIENTAL

Ana Paula Freire de Araujo’, Jodo Marcelo Fernandes Gualberto de Galiza?, Raphael Abrahao?,
Silvia Guillén-Lambea* e Monica Carvalho?

'"Programa de Pés-graduacdo em Energias Renovaveis, Universidade Federal de Jodao Pessoa, Jodo
Pessoa, Brasil.

2Programa de Pos-graduag@o em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Jodo Pessoa, Jodo
Pessoa, Brasil.

*Departamento de Engenharia de Energias Renovaveis, Universidade Federal de Jodo Pessoa, Jodo
Pessoa, Brasil

*Grupo de Engenharia Térmica e Sistemas Energéticos (GITSE), Instituto de Pesquisa em
Engenharia de Aragdo (I3A), Universidade de Zaragoza, Edificio Agustin Betancourt, C/Maria de
Luna 3, 50018 Zaragoza, Espanha.

RESUMO

Este estudo investiga os impactos ambientais da modernizagdo de sistemas
fotovoltaicos, avaliando dois cendrios distintos para um prédio universitario e
comparando-os com o sistema original instalado. O Cenario 1 propde um sistema que
atende a demanda de energia do sistema original, enquanto o Cendrio 2 utiliza toda a area
disponivel, resultando em um aumento significativo na producdo de energia. O Cenario 2
gera 5,247 GWh em 30 anos, em comparacdo com 3,540 GWh no Cenario 1. O sistema
original emite 182.927 kg de CO:-eq, com um payback (retorno) de 13 anos e 8 dias.
Apesar de o Cenario 2 apresentar maiores emissoes de GEE (141.006 kg de CO:-eq contra
87.978 kg de CO:-eq no Cenario 1), o aumento na producao de energia resulta em um
tempo de retorno menor para o Cenario 1—5 anos e 14 dias—enquanto o Cenario 2 tem
um payback de 5 anos, 5 meses e 13 dias. Ambos o0s cendrios contribuem
significativamente para a mitigagcdo de emissdes, com o Cenario 2 reduzindo um total de
593.644,25 kg de CO:-eq durante seu ciclo de vida. O estudo destaca a importancia de
utilizar equipamentos mais eficientes para aumentar a gera¢do de energia e maximizar os
beneficios ambientais. Esta pesquisa demonstra que, por meio de um projeto estratégico e
selecdo adequada de materiais, os sistemas fotovoltaicos podem contribuir para a
descarbonizacdo e os objetivos globais de sustentabilidade.

Palavras-chave: Retorno ambiental; Emissdes de gases de efeito estufa; Sistemas
de energia solar; e Edificios publicos.

4.1. INTRODUCAO



A industria de energia solar tem registrado um crescimento notavel nos ultimos
anos. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), em um cenario de ampla
adogdo de tecnologias de energia renovavel até 2040, a energia solar fotovoltaica devera
representar 16% do consumo global de eletricidade, consolidando-se como uma das
principais fontes de energia no mundo (Liu et al., 2021). Consequentemente, a tecnologia
fotovoltaica vem sendo cada vez mais reconhecida como uma solucdo-chave para reduzir
as emissoes de carbono no setor energético e enfrentar os desafios das mudancas climaticas
(Mwase, 2024).

No entanto, o crescente uso dessa tecnologia também levanta preocupacdes sobre o
descarte futuro de seus componentes ¢ as emissoes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas a eles, considerando que a vida util dos modulos fotovoltaicos varia entre 25 e
30 anos (Li er al.,, 2024). A selecdo de materiais € componentes para um sistema
fotovoltaico desempenha um papel vital na redugdo das emissdes de GEE relacionadas a
sua operagdao. Quando o descarte dos componentes envolve aterros sanitarios, o impacto
ambiental esta diretamente relacionado a massa dos materiais, tornando modulos mais
leves uma opg¢do mais atraente (Li ef al., 2024). Embora os aterros ainda sejam o destino
mais comum para modulos fotovoltaicos no fim de sua vida 1til, a reciclagem desses
componentes tem aumentado ao longo dos anos (Bueno et al., 2024).

Entre as técnicas recentemente empregadas para reciclar componentes de méodulos
fotovoltaicos e mitigar os impactos ambientais causados por seu descarte, alguns avangos
tém sido adotados: tecnologia combinada livre de acidos para a recuperacdo completa de
residuos de silicio cristalino (Lin et al., 2024), reutilizagao de plasticos fotovoltaicos por
meio de pirdlise (Chen et al., 2025) e recuperagdo de prata e aluminio de modulos
fotovoltaicos descartados (Mwase et al., 2024). A reciclagem fotovoltaica oferece
beneficios ambientais significativos, como reducdo no consumo de energia, nas emissoes
de CO: e na geracao de residuos, destacando seu papel como estratégia fundamental para
otimizar o uso de recursos e promover a circularidade na industria solar (Gera ef al., 2024).

Além das medidas de reutilizagdo e reciclagem, outras estratégias devem ser
consideradas para reduzir as emissdes totais de GEE associadas aos sistemas fotovoltaicos,
j& que a maior parte dessas emissdes ocorre na fase inicial, especificamente durante a
fabricagdo dos moddulos (Liang & You, 2023). Por exemplo, em 2020, modulos
fotovoltaicos produzidos na Malésia apresentaram um aumento de 42% nas emissdes de
GEE durante a fabricagdo em comparacao com os produzidos nos Estados Unidos no
mesmo ano, principalmente devido a tecnologia utilizada na produ¢ao do silicio (Liang &
You, 2023). Quando todo o ciclo de vida de um mddulo € analisado, a tecnologia ¢ a matriz
energética do pais de fabricagdo tornam-se fatores determinantes para as emissoes totais de
GEE associadas ao sistema (Badza, Soro & Sawadogo, 2023).

Considerando que o processo de fabricacdo do silicio em painéis fotovoltaicos ¢
responsavel pela maior parte das emissoes de GEE ao longo de seu ciclo de vida (Tushar et
al., 2023), a otimizacao da produg¢dao ou a escolha de médulos mais eficientes poderia
reduzir o nimero de painéis necessarios, implicando em menor uso de materiais. Essa
medida poderia levar a uma reducdo nas emissdes de GEE, o que seria crucial para tornar a
geracdo de energia fotovoltaica mais sustentavel.



Nesse contexto, este estudo tem como objetivo atualizar o sistema fotovoltaico do
prédio do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), localizado no Nordeste do Brasil, e calcular seu tempo de retorno
ambiental. O estudo projetard um sistema fotovoltaico atualizado, com foco no aumento da
eficiéncia dos modulos, na melhoria da geracao de eletricidade e na redugdo das emissdes
de GEE associadas ao sistema como um todo. Para isso, serd aplicada a metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para quantificar as emissdes de GEE e compara-las
com as emissdes € o tempo de retorno do sistema fotovoltaico original. Este estudo ¢
relevante por representar a primeira tentativa de estimar o retorno das emissdes de GEE em
um prédio universitario na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba.

4.2. MATERIAL E METODOS
O sistema fotovoltaico originalmente projetado estéd instalado no telhado do prédio

do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis da Universidade Federal da Paraiba,
localizado na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba (Figura 4.1), no Nordeste do Brasil.

(a) (b)
Figura 4.1. (a) Telhado e (b) edificio do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis de
UFPB.

4.2.1. Sistema solar fotovoltaico

O software PVsyst V7.2.11 (PVsyst, 2024) foi utilizado para projetar o sistema
fotovoltaico solar atualizado. Esse programa utiliza dados climaticos globais do banco de



dados Meteonorm, escolhido por sua ampla cobertura de diversas localidades. Os
parametros climaticos usados no dimensionamento do sistema estdo apresentados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Parametros utilizados pelo software PvSyst no projeto do sistema fotovoltaico
atualizado.

Mas Irradiacao Global (H) Temperatura Performance
(kWh/m?/més) °O) Ratio (PR)

Janeiro 220.3 26,38 0,806
Fevereiro 206.3 27,23 0,805
Margo 212.5 27,74 0,804
Abril 172.9 26,76 0,810
Maio 174.4 26,74 0,811
Junho 143.8 25,03 0,817
Julho 137.1 24,26 0,817
Agosto 185.5 24,40 0,819
Setembro 190.2 24,73 0,817
Outubro 221.7 25,85 0,809
Novembro 220.3 26,37 0,808
Dezembro 214.2 26,68 0,807
Anual 2299.1 (total) 26,05 (média) 0,811 (média)

O modulo fotovoltaico utilizado neste estudo de caso para os Cendrios 1 € 2 é 0
modelo BiHiKu7 da Canadian Solar (Figura 4.2a). Dentre as variagdes desse modelo, foi
selecionado o tipo CS7N-650MB-AG (Canadian Solar, 2024), que possui um ganho
bifacial de 20%, poténcia nominal méxima de 780 W, 132 células monocristalinas,
eficiéncia de 25,1% e vida 1til de 30 anos.

O inversor escolhido foi o modelo R6-50K-T4-32 da SAJ (SAJ Eletric, 2024)
(Figura 4.2b), com capacidade maxima de poténcia de 75.000 Wp. As especificacdes
técnicas dos modulos fotovoltaicos e dos inversores, conforme suas fichas técnicas, sao
apresentadas nas Tabelas 4.1A e 4.2A do Apéndice.



Figura 4.2. Modulo fotovoltaico Canadian Solar BiHiKu7 (a) e Inversor SAJ
R6-50K-T4-32 (b).

Assim, os cenarios serdo desenvolvidos:

e Cenario 1 — Poténcia do Sistema: dimensiona um novo sistema fotovoltaico com
base na capacidade de poténcia do sistema original (67,3 kWp). Esse parametro
garante que a demanda de geracdo de energia previamente estabelecida no projeto
do sistema fotovoltaico original seja atendida (Tabela 4.2). O objetivo deste cenario
¢ alcancar uma poténcia de 67,3 kWp utilizando um modelo de mddulo mais
eficiente, reduzindo a demanda por materiais. Isso permite analisar e comparar os
impactos dessa mudanga nas emissoes de GEE, na producao de energia e no tempo
de retorno do investimento.

e Cenirio 2 — Area do Sistema: refere-se a um sistema fotovoltaico projetado para
utilizar toda a éarea disponivel no telhado do prédio (450 m?) (Tabela 4.3). No
projeto original, a area disponivel foi o pardmetro principal, com o objetivo de
maximizar o nimero de mddulos fotovoltaicos instalados. O objetivo deste cenario
¢ analisar os impactos na geracdo de energia, nas emissdes de GEE e no tempo de
retorno do investimento ao utilizar modulos fotovoltaicos mais eficientes,
mantendo o uso de toda a area disponivel.



Tabela 4.2. Especificagdes do sistema fotovoltaico atualizado para o Cenario 1

Modulo fotovoltaico

Total de modulos (Npypfinal)

Area total dos médulos fotovoltaicos (A)
Moédulos em série (Ng 1)

Eficiéncia do modulo (1)

Tempo de vida do modulo (n)

Inversor

Total de inversores(N;,,)

Junction Box

CS7N-650MB-AG ganho bifacial 20%
88

273,4 m?

4 string x 22 em série

25,1%

30 anos

SAJ R6-50K-T4-32

6
IP68, 3 bypass diode

Tabela 4.3. Especificagdes do sistema fotovoltaico atualizado para o Cenario 2

Modulos fotovoltaicos

Nuamero de modulos fotovoltaicos (Npyp finai)
Area total dos médulos fotovoltaicos (A)
Moédulos em série (Ng 1)

Eficiéncia do moédulo (1)

Tempo de vida do modulo (n)

Inversor

Total de inversores (N;,,,)

Junction Box

CS7N-650MB-AG ganho bifacial
20%

144

447 m?

8 string x 18 em série
25,1%

30 anos

SAJ R6-50K-T4-32

6
IP68, 3 bypass diode

4.2.2. Producao de eletricidade

geracao de eletricidade do sistema fotovoltaico atualizado foi calculada seguindo as

equacdes apresentadas por Zhu et al. (2024).

A energia gerada durante o primeiro ano de operacao do sistema (E,,,;;), conforme
descrito na equacdo (4.1), ¢ considerada o produto da area do sistema em m? (A), da



eficiéncia percentual do mddulo solar (r), da radiacdo solar média anual em kWh/m? (H) e
do performance ratio (PR). Esses valores sdo mostrados na Tabela 4.2 e na Tabela 4.1,
respectivamente.

= A*r*H*PR (4.1)

anual 1

Para calcular a energia gerada nos anos seguintes, a energia produzida no ano
anterior sera multiplicada pela taxa de degradagdao dos mddulos fornecida pelo fabricante
(Rycgradaio)> conforme mostrado na equagdo (4.2). No caso dos modulos BiHiKu7 da
Canadian Solar, 0 R grdacso indicado na ficha técnica do fabricante ¢ de 2% no primeiro ano
de operacao e 0,45% nos anos subsequentes.

= F *(1 — R
anual 2 anual 1 ( degradagéo)
= F *(1 — R
anual 3 anual 2 ( degrada(;éo)
(4.2)
= E *1 - R
anualn anual (n—1) ( degradagéo)

A energia total dependera da vida util dos modulos utilizados, onde n representa o
ultimo ano de operacao do sistema. A soma da energia gerada ao longo de todo o ciclo de
vida do sistema correspondera a energia total (E,,) produzida pelo sistema.

4.2.3. Avaliacio de Ciclo de Vida (ACV)

Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma metodologia que avalia todas as etapas
do ciclo de vida de um produto ou sistema. A ACV abrange desde a extracdo de
matérias-primas até a produgado, transporte, uso e descarte final, um processo comumente
chamado de do ber¢o ao tumulo (Ludin et al., 2018). Essa metodologia foi estabelecida e
padronizada pela International Organization for Standardization (ISO) em 1997. Como um
método reconhecido internacionalmente, a ACV tornou-se uma ferramenta essencial para
tomadores de decisdo que buscam reduzir os impactos ambientais causados por seus
produtos e servicos (Guinée, 2016). Ao longo dos anos, esse método foi aprimorado e hoje
estd padronizado nas normas ISO 14040 e ISO 14044 (ISO 14040, 2006; ISO 14044,
20006).

O desenvolvimento de uma ACV envolve quatro etapas iterativas: definicdo de
objetivo e escopo; analise de inventario; avaliacdo de impacto; e interpretacdo dos
resultados (Figura 4.3).

A etapa 1) exige a definicdo do objetivo do estudo, a determinag¢do das unidades
funcionais para fluxos de massa e energia e o estabelecimento dos limites do sistema em



analise. A etapa ii) consiste na coleta e quantificacdo de todas as entradas e saidas de
massa e energia do sistema. Com base nos resultados da analise de inventario, a etapa iii)
pode entdo ser realizada. Nessa terceira fase, os dados sdo traduzidos em indicadores
(midpoints e endpoints). Por fim, na etapa iv), sdo apresentados cenarios futuros potenciais
aos tomadores de decisdo para garantir que as medidas adequadas sejam implementadas.

Interpretagio de
Resultados

Figura 4.3. A metodologia interativa da ACV.
Fonte: Adaptado de Golsteijn (2022)

Para garantir a confiabilidade de uma ACV , a sele¢do do banco de dados ¢
essencial, pois assegura a qualidade e a precisdo das informagdes utilizadas na andlise
(Ciroth, 2021). O banco de dados utilizado neste estudo de caso € o Ecoinvent (2023), por
ser um dos mais completos disponiveis. Os dados selecionados sdo aplicados no software
SimaPro (2024) utilizando o método IPCC 2021 GWP 100a (IPCC, 2021), que expressa as
emissoes de GEE em termos de CO:-eq em um horizonte de 100 anos.

Os dados de materiais utilizados no Cendario 1 ¢ no Cenario 2 sdo apresentados,
respectivamente, na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5.

Tabela 4.4. Composi¢do principal do material do sistema fotovoltaico adaptado no
Cenario 1.

Descricao Composicao do material Transporte




88 painéis
solares
fotovoltaicos,
780 Wp

(273,4 m?)

(vida util de 30
anos)

6 inversores
(75.000 Wp)
(vida util de 15
anos)

Estrutura de
instalagao

(vida util de 30
anos)

Cabo solar,
6mm, isolamento
de 1kV (vida util
de 30 anos)

Vidro solar (baixo teor de ferro)
2.479,65 kg; Filme de fluoreto de
polivinila 30,5 kg; Célula
fotovoltaica (multi-Si) 396 m?;
Liga de aluminio (AIMg3)
725,64 kg; Cobre 31,10 kg;
Etilvinilacetato (pelicula) 276 kg;
Plastico reforcado com fibra de
vidro (PRFV) 51,83 kg

Aco (baixa
aluminio

liga) 152,5 kg,
(liga) 35 kg,
poliestireno 9,30 kg, cobre 145
kg.

Bloco de concreto: 3.284 kg
Acgo: 69.649 kg

Para 112 m: cobre 4,18 kg,
polietileno de alta densidade 4,65
kg.

Cidade de Sugian, China, até o
Porto de Lianyungang: por
rodovia, mais de 180 km. Porto
de Lianyungang, China, até o
Porto de Suape, Brasil: por
navio de carga (container), mais
de 18.000 km. Porto de Suape
até o local de instalagdo em
Jodao Pessoa: por rodovia, em
caminhdo de 16 toneladas, mais

de 120 km.

Do Porto de Fuzhou, China, ao
Porto de Suape, Brasil: por via
maritima em um navio de
contéineres, mais de 19.000 km.
Do Porto de Suape ao local de
instalacdo em Joao Pessoa: por
via terrestre em um caminhdo
de 16 toneladas, mais de 120
km.

Blocos de concreto: De
Campina Grande até o local de
instalacdo em Jodo Pessoa por
rodovia, em um caminhdo de 16

toneladas, percorrendo 120 km.

Outros materiais: De Sao Paulo
at¢ o local de instalacio em
Jodo Pessoa por rodovia, em
um caminhdo de 16 toneladas,
percorrendo 2.784 km.

De Sao Paulo até o local de
instalacdo em Jodo Pessoa por
rodovia, em um caminhdo de 16
toneladas, percorrendo 2.784
km.



Cabo
35mm,
isolamento 1kV
(vida util de 30
anos)

solar,

Para 144 m = cobre 24,49 kg,
polietileno de alta densidade

27,22 kg.

De Sao Paulo até o local de
instalacdo em Jodao Pessoa por
rodovia, em um caminhdo de 16
toneladas,
km.

percorrendo 2.784

Tabela 4.5. Composicao principal do material do sistema fotovoltaico adaptado no Cenério

2.
Descricao Composicad do material Transporte
Cidade de Sugian, China, até o
Vidro solar (baixo teor de ferro) Porto de Lianyungang: por
144 painéis  2.479.65 kg, filme de fluoreto de  rodovia, mais de 180 km. Porto
solares polivinila 30,5 kg, célula de Lianyungang, China, até o
fotovoltaicos, fotovoltaica (multi-Si) 396 m?, Porto de Suape, Brasil: por

780 Wp (447 m?)
(vida util de 30
anos)

6 inversores
(75.000 Wp)
(vida util de 15
anos)

liga de aluminio (AIMg3) 725,64
kg, cobre 31,10 kg,
etilvinilacetato (folha) 276 kg,
plastico reforcado com fibra de
vidro (PRFV) 51,83 kg

liga) 152,5 kg,
(liga) 35 kg,
poliestireno 9,30 kg, cobre 145
kg.

Aco (baixa
aluminio

navio de contéineres, mais de
18.000 km. Porto de Suape até
o local de instalagdo em Jodo
Pessoa: por rodovia em um
caminhdo de 16 toneladas, mais
de 120 km.

Porto de Fuzhou, China, até o
Porto de Suape, Brasil: por via
maritima em um  navio
porta-contéineres, percorrendo
mais de 19.000 km. Porto de
Suape até o local de instalacdo
em Jodo Pessoa: por
rodovidria em um caminhdo de
16 toneladas, percorrendo mais
de 120 km.

via



Estrutura de

instalacao
(vida 1til de 30
anos)

Cabo solar,
6mm, isolamento
de 1kVa

(vida 1til de 30
anos)

Cabo
35mm,
isolamento  de
1kVa

(vida 1util de 30
anos)

solar,

Blocos de concreto 3284 kg,
aco 69649 kg.

Para 183,27 m = cobre 4,18 kg,
polietileno de alta densidade 4,65
kg.

Para 235,64 m = cobre 24,49 kg,
polietileno de alta densidade
27,22 kg.

concreto:  De
Campina Grande até o local de
instalagdo em Jodo Pessoa, por
via  rodoviaria, em
caminhdo de 16 toneladas,
percorrendo 120 km. Outros
materiais: De Sao Paulo até o
local de instalacio em Joado

Blocos de

um

Pessoa, por via rodoviaria, em
um caminhdo de 16 toneladas,
percorrendo 2.784 km.

De Sao Paulo até o local de
instalacdo em Jodao Pessoa por
via  rodoviaria, em um
caminhdo de 16 toneladas,
percorrendo 2.784 km.

De Sao Paulo até o local de
instalacdo em Jodo Pessoa por
via  rodoviaria, em um
caminhdo de 16 toneladas,

percorrendo 2.784 km.

No final de sua vida util, os cabos serdo reciclados em ambos os cenarios, enquanto

0s materiais restantes serdao descartados em um aterro sanitario.

4.2.4. Tempo de Retorno dos Gases do Efeito Estufa

As emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida do sistema foram quantificadas
usando a metodologia de ACV. Para estimar o tempo de retorno das emissdes de GEE
(GEE, ) €m anos, € necessario comparar as emissoes totais geradas pelo sistema

fotovoltaico (Emissdesgy) com as emissdes que seriam produzidas se a mesma quantidade



de energia fosse gerada pela matriz elétrica nacional. As equagdes (4.3) e (4.4) sdo
baseadas no trabalho de Schultz e Carvalho (2022). O célculo segue as equagdes abaixo:

GEE = Emiss()esp ) (EF

payback1l %4 anuall. - EFPV)
(EF . — EFp)

Mix

Epayback m GEEpayback (n—1) B Eanual (n—1) . (43)

O fator de emissdo do sistema fotovoltaico (EFyy) ¢ determinado pela razdo entre as
emissoes totais e a energia total gerada em um periodo de 30 anos, conforme apresentado
na Equacao (4.4):

Emissides
IEI:P\’:: — D0 (‘1.41)

TOTAL30

Os parametros considerados incluem:

° O fator de emissdo da matriz elétrica nacional (EFyy;,), expresso em kg
COq-eq/kWh.

) A geracdo anual de eletricidade (Eanual,_;), medida em kWh.

° O fator de emissdo do sistema fotovoltaico (EFyy), também expresso em kg
COq-eq/kWh.

Para calcular o EFy;, brasileiro, aplicou-se a metodologia proposta por Carvalho e
Delgado (2017), utilizando dados do Operador Nacional do Sistema (ONS, 2024)
referentes ao ano de 2023. A matriz elétrica considerada ¢ apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Percentage of energy sources in Brazil's electricity generation in 2023.

Hidrelétrica Eolica  Solar  Biomassa Nuclear Carvao

Fontes de Gas . Petrole
Energia natural 0

Percentual 68,23% 14,64% 6,77%  3,74% 3,05% 2,25% 1,19% 0,12%




4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Cenario 1: Poténcia do Sistema

Para quantificar a produgdo total de energia de um sistema, ¢ essencial considerar
as perdas que ocorrem durante o processo de geracdo de eletricidade. O software PVsyst
identifica varios percentuais de perda de energia, conforme detalhado na Tabela 4.7, sendo
as perdas relacionadas a temperatura, causadas pelo efeito Joule, as mais significativas,
reduzindo a producdo de energia em 6,84%.

Tabela 4.7. Percentual de perdas no sistema fotovoltaico adaptado no Cenario 1

Cenario 1
Fator IAM na degradacao global do modulo - 1,94 %
Perda por degradacao dos modulos -4,75 %
Perda PV devido ao nivel de irradiancia -0,32 %
Perda PV devido ao nivel de irradiancia - 6,84 %
Perda por incompatibilidade (moddulos e strings) -3,69 %
Perda 6hmica em fia¢des -1,17 %
Perda no inversor durante a operagao - 1,64 %
Perda no inversor devido ao limite de poténcia -0,01%
Consumo noturno -0,70 %

Além das perdas globais de producdo de energia do sistema, também sao
consideradas as perdas por degradagao dos modulos fotovoltaicos. De acordo com dados
fornecidos pelo fabricante, os modulos fotovoltaicos sofrem uma degradacdo de 2% no
primeiro ano de operagdo. Nos anos subsequentes, a taxa de degradacdo serd de 0,45% ao
ano. A energia teodrica gerada pelo sistema no primeiro ano ¢ estimada em 128.435 kWh.
Com base nesse valor e considerando as taxas de degradacdo anuais, a Tabela 4.8 apresenta
a geracao anual de eletricidade, bem como a energia acumulada gerada pelo sistema ao
longo de todo o seu ciclo de vida.

No final de seu ciclo de vida, o sistema foi capaz de gerar 3.539.646 kWh de
eletricidade. Em comparagdo, o sistema fotovoltaico original produziu 2.430.974 kWh
(Capitulo 3) durante seu ciclo de vida. Isso significa que o sistema fotovoltaico adaptado
alcangou um aumento de 45,6% na producdo total de energia.



Tabela 4.8. Annual electricity production considering the degradation of photovoltaic

modules in Scenario 1.

Ano Taxa de Eletricidade anual Eletricidade acumulada
degradacao [kWh/ano] [KWh]
1 2% 125.866,3 125.866,3
2 0,45% 125.299,90 251.166,20
3 0,45% 124.736,05 375.902,25
4 0,45% 124.174,73 500.076,99
5 0,45% 123.615,95 623.692,94
6 0,45% 123.059,68 746.752,62
7 0,45% 122.505,91 869.258,54
8 0,45% 121.954,63 991.213,17
9 0,45% 121.405,84 1.112.619,01
10 0,45% 120.859,51 1.233.478,53
11 0,45% 120.315,22 1.353.794,18
12 0,45% 119.774,22 1.473.568.,40
13 0,45% 119.235,24 1.592.803,64
14 0,45% 118.698,68 1.711.502,33
15 0,45% 118.164,53 1.829.666,87
16 0,45% 117.632,79 1.947.299,67
17 0,45% 117.103,45 2.064.403,12
18 0,45% 116.576,48 2.180.979,60
19 0,45% 116.051,89 2.297.031,5
20 0,45% 115.529,65 2.412.561,15
21 0,45% 115.009,77 2.527.570,93
22 0,45% 114.492,23 2.642.063,16
23 0,45% 113.977,01 2.756.040,18
24 0,45% 113.464,11 2.869.504,29



25 0,45% 112.953,53 2.982.457,82

26 0,45% 112.445,23 3.094.903,06
27 0,45% 111.939,23 3.206.842,30
28 0,45% 111.432,50 3.318.277,81
29 0,45% 110.934,04 3.429.211,86
30 0,45% 110.434,84 3.539.646,71

Considerando que o sistema original tem um ciclo de vida de 25 anos e o sistema
adaptado tem um ciclo de 30 anos, essa melhoria na gera¢do de energia poderia ser
atribuida apenas aos cinco anos adicionais de operagdo. No entanto, a0 comparar a
producgdo de energia do sistema adaptado ao longo de 25 anos, que totaliza 2.982.457 kWh,
ele ainda supera o sistema fotovoltaico original, gerando 22,7% a mais de energia.

O aumento da eficiéncia na geracdao de energia por modulo impacta diretamente na
redu¢do do numero de mddulos necessarios para atender a demanda energética do edificio.
Assim, para produzir os 67,3 kWp de energia exigidos pelo sistema, o nimero total de
modulos fotovoltaicos foi reduzido de 276 para 88. Essa diminui¢do no nimero de
moédulos também leva a redug@o de outros materiais necessarios para o sistema, incluindo a
diminui¢do de 4 inversores para 2, de 350 metros de cabos de 6 mm para 112 metros, de
450 metros de cabos de 35 mm para 144 metros, e nos materiais necessarios para a
estrutura de suporte.

Além da reducao no ntimero de médulos, o0 médulo utilizado tem uma massa de
37,8 kg, em comparacao com os 60 kg dos modulos usados no projeto original. Essa
redu¢do na demanda de materiais resultou em uma diminui¢do na quantidade de emissoes
de GEE. A quantificacdo das emissdes de GEE para o sistema fotovoltaico adaptado ¢
apresentada na Tabela 4.9.

Moddulos fotovoltaicos sdo os componentes que mais contribuem para o
aumento das emissdes de GEE, devido a porcentagem de emissdes associadas a produgdo
de silicio (Liang; You, 2023). Dentre esses, as células fotovoltaicas de silicio e o vidro
solar sdo os materiais responsaveis pelas maiores emissdes de GEE (Figura 4.5, Figura
4.6).

Ao substituir médulos semitransparentes por aqueles que exigem menos vidro, foi
possivel reduzir as emissdes relacionadas ao uso desse material. No sistema fotovoltaico
originalmente projetado (Capitulo 3), as emissdes totais de GEE associadas ao vidro solar
somavam 19.353 kg CO:-eq, enquanto no sistema fotovoltaico atualizado, essas emissdes
cairam para 3.075 kg CO:-eq, uma redugdo significativa de 84,1%.



Tabela 4.9. Detalhamento das principais emissdes de GEE em kg de CO,-eq associadas ao
sistema fotovoltaico no Cendrio 1 ao longo de sua vida util.

Composicao dos materiais Emissoes Percentual
Células fotovoltaicas 57.405 65,25%
Vidro solar 3.075 3,5%
Etilvinilacetato 258 0,3%
Médulos fotovolfaicos Aluminio (AIMg3) 3.887 4,41%
Outros materiais 813 0,92%
Transporte 727 0,82%
Descarte (aterro sanitario) 109 0,12%
Total 66.275 75,32%
Aco 10.913 12,4%
Blocos de concreto 2.816 3,2%
fstsrul;tttzagao Transporte 3.020 3,43%
Descarte (aterro sanitario) 626 0,71%
Total 17.375 19,74%
Cobre 895,32 1,07%
Circuitos integrados 694,8 0,78%
Consumo de energia 1.278,72 1,45%
Tantalo 455.,4 0,51%
Inversores Aco 426,78 0,48%
Aluminio 169,74 0,19%
Poliestireno 21,24 0,02%
Transporte 46 0,05%
Descarte (aterro sanitario) 2004 0,22%
Total 4.188 4,76%
Cobre 214 0,24%
Poliestireno 87 0,09%
nglg)s cA Transporte 28 0,03%
Descarte (aterro sanitario) -189.48 -0,21%
Total 140 0,15%

Total Emissoes| 87.978 100%




Da mesma forma, o uso de modulos fotovoltaicos mais eficientes reduziu o nimero
de modulos necessarios, o que, por sua vez, diminuiu a demanda por células fotovoltaicas.
No sistema fotovoltaico original, as células eram responsaveis por 119.882 kg CO:-eq,
enquanto no sistema atualizado, as emissdes cairam para 57.405 kg CO:-eq, representando
uma reducdo de aproximadamente 52,1%.

T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Participagao percentual

Sistema Fotovoltaico
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Figura 4.5. Distribui¢do das emissdes de GEE associadas ao sistema fotovoltaico no
cenario 1.
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Figura 4.6. Distribuicdo das emissdes de GEE associadas aos modulos fotovoltaicos no
cenario 1.

A redugdo nas emissodes associadas ao vidro solar e as células fotovoltaicas, juntas,
representaram uma diminui¢ao de 78.755 kg de CO:=-eq. Em comparacgao, todo o sistema
fotovoltaico atualizado emitiu um total de 89.406 kg de CO:-eq, indicando uma reducdo
significativa na mitigagdo das emissoes de GEE relacionadas ao sistema.

A redugdo no nimero de moédulos fotovoltaicos também levou a uma menor
demanda por ago e concreto na estrutura de suporte. O sistema original foi projetado para
acomodar 276 moddulos, com peso total de 16.560 kg, cobrindo uma area de 450 m?. Ja o
sistema atualizado, configurado para 88 mddulos (pesando 3.326 kg no total), exigiu uma



estrutura de suporte em uma area de 273 m? Essa mudanga resultou em menor uso de
concreto e ago, contribuindo diretamente para a queda nas emissdes de GEE da estrutura
de suporte, que passou de 28.663 kg de CO:-eq no projeto original para 17.375 kg de
COq-eq — uma redugao de 39,4%.

O aumento na eficiéncia do sistema fotovoltaico contribuiu significativamente para
a reducdo das emissoes totais de GEE. Em um ciclo de vida de 25 anos, o sistema original
emitiu 182.927 kg de CO:-eq (Capitulo 3), enquanto o sistema adaptado emitiu 89.406 kg
de CO:-eq, alcangando uma reducdo de 52,2% nas emissdes totais. Esse resultado
impactou diretamente no tempo de retorno do sistema (payback time).

De acordo com a Equagdo (4.4), o fator de emissdo do sistema fotovoltaico
atualizado (EFpyy) € de 0,02485 kg de CO:z-eq/kWh — 67,85% menor que o fator do
sistema original (0,0773 kg de CO:-eq/kWh, Capitulo 3) e 82,25% menor que o fator de
emissao da rede elétrica brasileira em 2023, calculado com base nos percentuais da Tabela
6 (0,140 kg de CO:-eq/kWh). Esses achados reduziram drasticamente 0 GEEpyygacx do
sistema. Calculado pela Equacdo (4.3), 0 GEEpsypack para o sistema atualizado no Cenario
1 foi de 5 anos e 14 dias (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Amortizagdo das emissdes de GEE e identificagdo do tempo de retorno das
emissdes de GEE do sistema fotovoltaico adaptado no Cenario 1.

Além de compensar as emissdes geradas durante seu ciclo de vida em 5 anos e 14
dias, o sistema dimensionado para o Cenario 1 ¢ capaz de mitigar 407.572,54 kg de
CO:q-eq, contribuindo para a redugdo de impactos ambientais.



4.3.2 Cenario 2: Utilizaciio da Area Total

O sistema fotovoltaico original foi dimensionado com base na area de 450 m?
disponivel para a instalacio dos modulos fotovoltaicos no telhado do prédio do CEAR.
Assim, o segundo cenario apresenta um dimensionamento que utiliza os mesmos modelos
de equipamentos empregados no Cenario 1 (Tabela 4.3), mas com um nimero maior de
equipamentos para melhor aproveitar a area disponivel.

Foram utilizados um total de 6 inversores e 144 mddulos fotovoltaicos ao longo do
ciclo de vida, ocupando uma darea total de 447 m?. O percentual de perdas associadas ao
sistema fotovoltaico dimensionado para o Cenario 2 ¢ descrito na Tabela 4.9.

Tabela 4.9. Percentual de perdas do sistema fotovoltaico do cenario 2.

Cenario 2
Fator IAM no global -2,04 %
Incidente global no plano de incidéncia +0,3 %
Perda de PV devido ao nivel de irradiancia -0,52 %
Perda de PV devido a temperatura - 8,82 %
Qualidade do modulo +0,37%
Perda por mismatch (descasamento) entre modulos e strings -2,00 %
Perda 6hmica na fiagdo - 1,08 %
Perda do inversor durante a operacao -1,31%
Perda do inversor acima da poténcia nominal - 0,02%

A expansdo do sistema fotovoltaico no Cendrio 2 resultou em um aumento na
energia elétrica tedrica produzida pelo sistema em seu primeiro ano de operacdo. De
acordo com o software PvSyst, a producgdo de energia elétrica no primeiro ano de operagao
foi estimada em 190.404 kWh/ano. Considerando a produgao tedrica e uma perda de 2%,
estimada para o primeiro ano pelo fabricante, ao final do primeiro ano de operacao,
espera-se que o sistema produza 186.595,92 kWh/ano (Tabela 4.10). Ao final do ciclo de
vida de trinta anos, espera-se que o sistema dimensionado para o Cenario 2 tenha
produzido 5.247.501,79 kWh, j& considerando as perdas anuais ao longo do ciclo de vida
(Tabela 4.10).

No final de seu ciclo de vida, o sistema projetado para o cendrio 2 serd capaz de
produzir 115,86% a mais de energia do que o sistema original. Esse aumento significativo
na producao de energia ocorre ocupando a mesma area do sistema original (450 m?). Esse
resultado demonstra o impacto que escolhas baseadas em eficiéncia energética, como o uso
de modulos mais eficientes, podem ter em um sistema fotovoltaico.



Tabela 4.10. Annual electricity production considering the degradation of photovoltaic
modules in Scenario 2.

Ano Taxa de Eletricidade anual Eletricidade acumulada
degradacao [KkWh/ano] [KWh]

1 2% 186.595,92 186.595,92
2 0,45% 185.756,23 372.352,15
3 0,45% 184.920,33 557.272,49
4 0,45% 184.088,19 741.360,68
5 0,45% 183.259,79 924.620,48
6 0,45% 182.435,12 1.107.055,61
7 0,45% 181.614,16 1.288.669,78
8 0,45% 180.796,90 1.469.466,68
9 0,45% 179.983,31 1.0649.450,00
10 0,45% 179.173,39 1.828.623,40
11 0,45% 178.367,11 2.006.990,51
12 0,45% 177.564,46 2.184.554,98
13 0,45% 176.765,42 2.361.320,40
14 0,45% 175.969,97 2.537.290,38
15 0,45% 175.178,11 2.712.468,49
16 0,45% 174.389,81 2.886.858,30
17 0,45% 173.605,05 3.060.463,36
18 0,45% 172.823,83 3.233.287,19
19 0,45% 172.046,12 3.405.333,32
20 0,45% 171.271,92 3.576.605,24
21 0,45% 170.501,19 3.747.106,44
22 0,45% 169.733,94 3.916.840,38
23 0,45% 168.970,13 4.085.810,52
24 0,45% 168.209,77 4.254.020,29
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163.718,89

4.421.473,12
4.588.172,41
4.754.121,55
4.919.323,93
5.083.782,89

5.247.501,079

Como o cendrio 2 representa uma expansao no numero de modulos em comparagao
com o cenario 1 (de 88 modulos para 144 modulos), espera-se um aumento nas emissoes
de GEE devido aos materiais adicionais utilizados.

Neste cenario, as células fotovoltaicas e o aco (estrutura de suporte) foram os
materiais com as maiores emissoes, atingindo 93.936 kg CO2-eq e 17.788 kg CO2-eq,
respectivamente (Tabela 4.11). Assim, os mddulos fotovoltaicos permanecem como o0s
componentes cujos materiais mais contribuem para as emissoes de GEE (Figura 4.7 e

Figura 4.8).

Tabela 4.11. Detalhamento das principais emissoes de GEE em kg de CO2-eq associadas
ao sistema fotovoltaico no Cenario 2 ao longo de sua vida 1til.

Composicao dos materiais Emissoes Percentual
Células fotovoltaicas 93.936 66,62%
Vidro solar 5.032 3,57%
Etilvinilacetato 240 0,17%
Médulos fotovolfaicos Aluminio (AIMg3) 6.361 4,51%
Outros materiais 1.331 0,94%
Transporte 1190 0,84%
Descarte (aterro sanitario) 178 0,13%
Total 108.267 76,78%
Aco 17.788 12,62%
Blocos de concreto 4.591 3,26%
dE:iru‘;tt‘;;:agﬁo Transporte 4.922 3,49%
Descarte (aterro sanitario) 1.020 0,72%
Total 28.321 20,08%
Cobre 895,32 0,63%




Circuitos integrados 694,8 0,49%

Consumo de energia 1.278,72 0,90%
Tantalo 455.,4 0,32%
Aco 426,78 0,30%
Aluminio 169,74 0,12%
Poliestireno 21,24 0,01%
Transporte 46 0,03%
Descarte (aterro sanitério) 200 0,14%
Total 4.188 2,97%
Cobre 350 0,25%
Poliestireno 142 0,10%
nglg)s cA Transporte 47 0,03%
Descarte (aterro sanitario) -310 -0,22%
Total 229 0,16%
Emissdes totais| 141.006 100%

O Cenario 2 apresenta um resultado notdvel. Embora tenha utilizado toda a area
disponivel, resultou em emissdes totais de 141.006 kg de CO:-eq, em comparagdo com 0s
182.927 kg de CO:-eq do cenario original (Capitulo 3). Isso representa uma reducio de
24,61% nas emissoes, uma melhoria significativa.

Além disso, o Cenario 2 também proporcionou um aumento de 106,67% na
producao de eletricidade ao longo do ciclo de vida do sistema. Esse incremento na geragao
de energia, combinado com a reducdo das emissoes, indica que a otimiza¢do do uso da area
pode ser uma estratégia eficaz para melhorar o desempenho ambiental e energético do
sistema.
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Figura 4.7. Distribui¢do das emissdes de GEE associadas ao sistema fotovoltaico no
cenario 2.
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Figura 4.8. Distribuicao das emissdes de GEE associadas aos mddulos fotovoltaico no
cenario 2.

Considerando as emissodes totais do segundo cendrio, o fator de emissdo do sistema
fotovoltaico atualizado (EFgys), calculado de acordo com a Equacao (4.4), ¢ de 0,02687 kg
CO:2-eq/kWh — 65,24% menor que o fator de emissdo do sistema original (0,0773 kg
CO2-eq/kWh, Capitulo 3) e 80,81% menor em comparagdo com o fator de emissdo da rede
elétrica brasileira em 2023 (0,140 kg CO:-eq/kWh).

Calculado conforme a Equacao (4.3), 0 GEEpaygack (tempo de retorno das emissodes
de gases de efeito estufa) para o sistema fotovoltaico atualizado no cendrio 2 ¢ de 5 anos, 5

meses e 6 dias (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Amortizagdo das emissdes de GEE e identificagdo do tempo de retorno das
emissoes de GEE do sistema fotovoltaico adaptado no Cenario 2.

Além disso, além de alcangar um periodo de retorno do investimento dentro de sua
vida util, o sistema foi capaz de mitigar 593.644,25 kg de CO:-eq ao longo de 30 anos.
Portanto, esse cenario demonstrou o melhor desempenho e eficiéncia em aumentar a
quantidade de energia gerada, reduzir as emissdes de GEE — contribuindo para a
diminui¢do do impacto ambiental — e reduzir o fator de emissdo em comparagdo com a
matriz elétrica brasileira, o cendrio original e o Cenario 1.

4.3.3 Comparacio entre cenarios e discussiao

Os cenarios desenvolvidos tém propostas distintas. Enquanto o Cenério 1 propde
dimensionar um sistema fotovoltaico que atenda a poténcia do sistema original, o Cenario
2 propoe dimensionar um sistema que utilize toda a area disponivel. A principal diferenca
entre os cenarios €, portanto, a quantidade de energia produzida ao longo do ciclo de vida
do sistema, o que se reflete diretamente nas emissdes de GEE e no tempo de retorno do
investimento (Figura 4.10).

O Cenario 2 apresenta um aumento significativo na produ¢do de energia elétrica,
com 186.595,92 kWh no primeiro ano e 5.247.501,79 kWh ao longo de 30 anos. Em
comparag¢do, o Cendrio 1 gera 125.866,30 kWh no primeiro ano e 3.539.646,71 kWh em
30 anos. Assim, o Cenario 2 conseguiu produzir 48,2% a mais de energia no primeiro ano
e 48,2% a mais ao longo do ciclo de vida em relagdo ao Cenario 1. Esse aumento na
producdo de energia resulta de uma maior utilizacdo da area disponivel para a instalacao
dos moédulos fotovoltaicos.
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Figura 4.10. Compara¢ao da energia acumulada ao longo dos anos para o Cendrio 1 e o
Cenario 2.

Os cenarios apresentados foram dimensionados utilizando os mesmos modelos de
equipamentos (mddulos, inversores, etc.), com a Unica variacdo sendo a quantidade desses
componentes, ajustada de acordo com a demanda de cada cenario. Embora o Cenario 2
exija um nimero maior de modulos e cabos, o que leva a um aumento nas emissdes de
GEE, a producdo anual de energia elétrica deste cenario supera a do Cenario 1.

Um fator interessante entre os resultados dos dois cenarios ¢ que o fator de emissao
de ambos ¢ semelhante, mas ndo idéntico. Isso se deve ao aumento significativo das
emissOes associadas a estrutura de suporte. Comparando as emissdes da estrutura de
suporte entre os cendrios, ela foi a Gnica responsavel pelo aumento de 10.946 kg CO2-eq, o
que resulta no ligeiro aumento no fator de emissdo do Cendrio 2 (Tabela 4.12).

Essa diferenca na producdo de energia impacta diretamente no tempo de retorno,
conforme descrito na Equagdo 3. Portanto, embora o Cenario 2 apresente um volume total
maior de emissdes de GEE, o tempo de retorno entre o Cenario 1 e o Cenario 2 ¢ bastante
semelhante, mesmo que a producdo de energia elétrica entre eles apresente um resultado
significativamente diferente (Tabela 4.12).



Tabela 4.12. Comparagao entre os resultados dos cendrios desenvolvidos.

Energia Elétrica . . o Emissoes Emissoes
Produzida no Pr ¢ dg % dao ?n Totais de Tempo de Totais de GEE
Primeiro Ano 3 O(Zml:)Zsl (k\i’h) GEE (kg Retorno Mitigadas (kg
(kWh) CO2-eq) CO2-eq)
Cendrio 1 12586630  3.539.646.71 87.978 (51 anoseld 40579 54
1aS
Cendrio 2 186.595.92 5.247.501,79  141.006 3AN0S, S MES g0 1405

e 13 dias

Essa diferenga ¢ importante porque, ao longo da vida 1til do sistema, a maior
producao de energia no Cenario 2 ndo apenas melhora a eficiéncia energética, mas também
ajuda a reduzir significativamente as emissoes de gases de efeito estufa, contribuindo para
os objetivos globais de sustentabilidade. Além disso, ao utilizar melhor a 4rea disponivel, o
Cenario 2 se mostra uma escolha mais estratégica, maximizando os beneficios tanto para o
meio ambiente quanto para a economia. Isso ¢ especialmente relevante em situagdes onde

o0 espago ¢ limitado ou tem alto valor.

Diante desses beneficios ambientais, também ¢é crucial considerar o contexto mais
amplo em que esses sistemas fotovoltaicos sdo implantados. Ao comparar a participagao
das fontes de energia na matriz elétrica nacional ao longo dos anos (Figura 4.11),
observa-se uma tendéncia de redu¢ao no percentual de fontes nao renovaveis e um

aumento na participagao de fontes renovaveis.
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Figura 4.11. Porcentagem de fontes de energia na composicao da matriz elétrica nacional
em diferentes anos.

Essa variagdo influencia diretamente o fator de emissdo da matriz elétrica nacional.
Seguindo essa tendéncia, o ano de 2023 atingiu o menor fator de emissdo da matriz
brasileira. Esse ¢ um dado importante porque, para calcular o tempo de retorno ambiental
dos cenarios deste trabalho, utilizamos a diferenca entre o fator de emissdo da matriz
elétrica nacional e o fator de emissdo do sistema fotovoltaico (Eq. 4.3). Sabendo do
impacto desse parametro ¢ de sua tendéncia ao longo dos anos, € interessante que, em
estudos futuros, a variagdo do fator de emissdo ao longo do tempo seja levada em
consideracdo. Para isso, modelos computacionais de previsdo deveriam ser desenvolvidos
para projetar os fatores de emissdo futuros, o que ndo ¢ viavel para este trabalho. Essa
medida ¢ relevante porque, considerando que os sistemas fotovoltaicos tém ciclos de vida
de 25 a 30 anos, seria necessario estimar os fatores de emissdo dos anos futuros, o que
forneceria um valor de tempo de retorno mais preciso.

4.4. CONCLUSAO

Este estudo demonstra que a atualizagdo de sistemas fotovoltaicos ndo apenas
melhora a eficiéncia na geracdo de energia, mas também reduz significativamente as
emissdes de GEE associadas ao ciclo de vida do sistema. O sistema fotovoltaico
atualizado, dimensionado para o telhado do prédio do CEAR na Universidade Federal da
Paraiba, alcangou uma reducgdo notavel nas emissoes totais de GEE: de 182.927 kg CO:-eq



no projeto original para 89.406 kg CO:-eq no Cendrio 1 e 141.006 kg CO:-eq no Cenario 2,
representando uma diminuicao de 52,2% e 24,6%, respectivamente.

O Cenario 2 destaca-se por aumentar a producdo de eletricidade em 48,2% em
comparagao ao Cenario 1, gerando 186.595,92 kWh no primeiro ano e 5.247.501,79 kWh
ao longo de 30 anos. Esse aumento na produgdo de energia resulta de um uso mais
eficiente da area disponivel para instalacdo dos médulos fotovoltaicos. Embora o Cenario 2
apresente emissdes de GEE mais altas (141.006 kg CO:-eq contra 87.978 kg CO:-eq do
Cenario 1), o ganho substancial na produgdo energética compensa essas emissoes,
resultando em um tempo de retorno similar para ambos os cendrios. O tempo de retorno do
Cenario 1 ¢ de 5 anos e 14 dias, enquanto o do Cenario 2 ¢ ligeiramente maior: 5 anos, 5
meses e 13 dias.

Apesar das emissoes mais elevadas, o Cenario 2 ainda € a op¢ao mais eficiente em
termos de produgao total de energia e emissdes mitigadas. Ele demonstra que maximizar o
uso do espaco disponivel ¢ uma escolha estratégica, trazendo beneficios significativos
tanto ambientais quanto econOmicos — especialmente em areas onde o espaco € limitado
ou de alto valor.

Além disso, considerar a variagdo na composicdo da matriz elétrica nacional ao
longo dos anos e, consequentemente, a variacdo no fator de impacto da matriz elétrica para
calcular o tempo de retorno seria uma estratégia para maior precisdo desses dados. Como o
fator de impacto da matriz elétrica nacional para os anos futuros precisaria ser previsto,
seriam necessarios modelos computacionais de previsao.

Esses resultados reforcam a importancia de utilizar materiais avangados, reciclagem
e designs inovadores para maximizar os beneficios ambientais. Embora a tecnologia
fotovoltaica seja inerentemente sustentavel, este estudo ressalta que um projeto cuidadoso
e a selecdo adequada de materiais sdo essenciais para alcancar uma descarbonizac¢ao
efetiva e alinhar os sistemas de energia renovavel com as metas climaticas globais.
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4.7. APENDICE

Tabela 4.1A. Especificagdes Técnicas do Painel Fotovoltaico Canadian Solar BiHiKu7
CS7N-650MB-AG

Ganho Bifacial
Dados Elétricos Ganho Frontal (20%)
Tipo de tecnologia c¢lulas mono-cristalinas —
Dimensdes 2384 mm x 1303 mm x 33 mm —
Peso 37,8 kg —
Corrente de operagdo 6tima 17,16 A 20,59 A
Tensao no ponto de maxima
poténcia (Vmp) 379V 379V
Corrente de curto-circuito (Isc) 18,39 A 22,07 A
Tensao de circuito aberto (Voc) 45V 45V
Poténcia maxima nominal (Pmax) 650 W 780 W
Eficiéncia 20,9% 25,1 %

Tabela 4.2A. Especificacdes Técnicas do Inversor SAJ R6-25-50K-T3(T4)

Tipo de inversor Inversor Central
Tensdo maxima de entrada CC 1100 V
Poténcia maxima do gerador 75000Wp
Poténcia nominal CA 50000W
Corrente méaxima de entrada CC / Corrente de

curto-circuito 32A /38 4A
Tensao de partida (entrada) 200V

Faixa de tensao MPP 180V - 1000V
Corrente maxima de saida do inversor 75,8 A
Eficiéncia maxima 98.,8%

Numero de MPPT 4

Eficiéncia CEC 97,50%
Dimensao 473 x 659,4 x 240 mm

Peso 37,5 kg




CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

A implementagdo de sistemas fotovoltaicos tem se mostrado uma alternativa eficaz
para reduzir os impactos ambientais provocados pela geragdo convencional de energia
elétrica. No caso do Brasil, que apresenta altos niveis de incidéncia solar, o aproveitamento
da energia solar surge como uma solugdo promissora para ampliar a participagdo de fontes
renovaveis na matriz energética. No entanto, conforme discutido no Artigo 1 (Capitulo 2),
uma revisdo bibliométrica revelou que ainda hd uma escassez de estudos voltados a
avaliacdo dos impactos ambientais dessa tecnologia, especialmente em paises da América
Latina e da Africa, incluindo o proprio Brasil. Essa lacuna evidencia a importincia de se
aprofundar as pesquisas nesse campo e reforca a relevancia do presente trabalho, que busca
contribuir para o entendimento mais amplo dos efeitos ambientais da energia solar em
contextos ainda pouco explorados.

Este trabalho investigou o payback ambiental de um sistema fotovoltaico
dimensionado para o edificio do CEAR da UFPB. Para tanto, construiu-se o inventario de
materiais utilizados no sistema fotovoltaico, e aplicou-se a metodologia da ACV para
quantificagdo das emissoes de GEE. Com base na producao de energia elétrica, calculou-se
0 tempo necessario para amortizagdo do passivo ambiental (emissdes embutidas no sistema
fotovoltaico). No artigo 2 (Capitulo 3), uma ACV foi desenvolvida, confirmando que a
adocdo de um sistema fotovoltaico ¢ uma medida eficiente para mitigar impactos
ambientais causados pela geracdo de energia elétrica. Mesmo em paises cujo mix elétrico
nacional ja ¢ majoritariamente renovavel, como ¢ o caso do Brasil, a adoc¢do a sistemas
fotovoltaicos contribui ainda mais para a reducdo do fator de emissdo por kWh (Tabela
5.1). Entretanto, a escolha dos materiais e sua eficiéncia ¢ um fator significativo para a
redugdo ainda maior das emissdes de GHG e mitigacdo de impactos ambientais. Dessa
forma, o artigo 3 (Capitulo 4) propde uma atualizag¢ao do sistema.

Tabela S.1. Fator de emissdo (kg CO,-eq/kWh).

Mix elétrico Cenario 0: Cenario 1: Cenario 2:
nacional projeto poténcia do utilizacao da area
(2023) original sistema total
Fator de Emissao
(kg CO,-eq/kWh) 0,140 0,0773 0,02485 0,02687

O terceiro artigo apresenta uma atualiza¢do do sistema dividida em dois possiveis
cenarios, o primeiro baseou-se na poténcia do sistema original e o segundo, baseado na
area ocupada pelo sistema original. O uso de modelos mais modernos no primeiro e



segundo cenario, geraram impacto significativo na produ¢do de energia elétrica ao longo

do ciclo de vida que, comparado ao cenario original, um aumento de 39,40% e 106,67%
respectivamente (Figura 5.1).
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Os resultados do terceiro artigo também demonstraram o impacto do uso de
modulos mais eficientes nos cenarios 1 e 2, que resultaram em uma significativa redugao

das emissdes de GHG e, consequentemente, dos impactos ambientais e do tempo de
payback ambiental (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Emissdes de GHG e tempo de payback dos cenarios estudados.

Emissoes de GHG Emissoes de GHG
. . Tempo
do sistema(kg evitadas de payback
CO,-¢q) (kg CO,-eq)
Cenario 0 182.927 158.004,64 13 anos e 8 dias
Cendrio 1 89.406 407.572.54 5 anos
e 14 dias
Cenério 2 141.006 593.644.,25 3 anos, 5 meses
e 13 dias




Como sistemas fotovoltaicos possuem ciclos de vida de 25 a 30 anos, estimar os
fatores de emissdo futuros poderia fornecer valores mais precisos de tempo de payback.
Assim, para trabalhos futuros, desenvolver modelos computacionais para prever os fatores
de emissao futuros seria imprescindivel; realizar um estudo de viabilidade economica e o
tempo de retorno do investimento; desenvolvimento de um cenario que atenda a demanda
elétrica do edificio; viabilidade de geragdo de créditos de carbono atraves das emissdes
mitigadas; ampliagdo do estudo de caso do sistema fotovoltaico do CEAR para sistemas
que podem ser implementados em outros edificios da universidade.

Além disso, este trabalho desenvolveu um estudo de caso aplicado a um edificio do
CEAR, contribuindo para o aprofundamento do conhecimento sobre as emissoes de GEE
associadas a um sistema solar fotovoltaico que integra o patriménio da Universidade
Federal da Paraib. Esse sistema, localizado justamente no centro de pesquisa que abriga o
Programa de Pos-Graduagao em Energias Renovaveis (PPGER), representa nao apenas um
objeto de estudo, mas também um exemplo pratico da aplicacdo de tecnologias
sustentdveis no proprio ambiente universitario. Ao investigar os impactos ambientais de
uma estrutura inserida no contexto institucional, o presente estudo oferece subsidios
concretos para que a UFPB desenvolva uma compreensdo mais aprofundada sobre seus
proprios sistemas e praticas sustentdveis. Dessa forma, refor¢a-se a importancia de
iniciativas de pesquisa voltadas para o autoconhecimento institucional e para a promogao
de estratégias mais eficazes de gestdo ambiental dentro da propria universidade.
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