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Resumo

Com o aumento das alteracGes climéticas, a emissdo de gases do efeito estufa e os impactos ao
meio ambiente, a necessidade de reduzir o uso de combustiveis fosseis tornou-se uma prioridade
global. As energias renovaveis podem ser uma boa alternativa para a mitigacdo de impactos
ambientais. Especialmente a energia solar que € uma energia continua e abundante. A energia
fotovoltaica provém do efeito do mesmo nome e resulta da transformacdo da energia solar em

energia eléctrica.

A matéria-prima na tecnologia fotovoltaica é o silicio de 99,9% de pureza. Para isso, deve-se
purificar o silicio natural para produzir o wafer (bolacha, primeiro produto de silicio puro) e seguir
0s demais processos até se chegar ao modulo fotovoltaico. No entanto, a producdo do modulo pode
gerar impactos ao meio ambiente. Este trabalho tem por objectivo avaliar os impactos ambientais
causados em todo o processo produtivo do médulo fotovoltaico (FV) por meio de uma avaliacéo
do ciclo de vida (ACV) e avaliar os impactos ambientais no local da producéo de energia eléctrica
por meio de pesquisa por inquérito da comunidade local do projecto (bairro de Macharote, na
cidade de Dondo).

A unidade funcional, escolhida para a ACV foi o quilowatt-hora (1 kWh) e toma-se como base o
processo de geracdo de 330 kWh através do efeito FV ou da geragdo fotovoltaica e da energia
hidroeléctrica. Aquela quantidade representa a energia tipica necessaria para alimentar uma
residéncia de porte médio durante um més. Para analisar a ACV, foi utilizado o Software GaBi e
os indicadores analisados foram o consumo de agua e energia, o Potencial de Aquecimento Global
(PAG), o Potencial de Acidificacdo (PA), o Potencial de Eutrofizacdo (PE), o Potencial de
Toxicidade Humana (PTH) e a Depleccdo Abiotica Fossil (DAF). Para analisar os impactos
ambientais no local do projecto foram considerados questionarios por inquérito referente ao meio

fisico, bidtico e socio-econémico.

Os resultados obtidos apontam para a existéncia de maior contribuicdo do médulo fotovoltaico em
todas as categorias de impacto ambiental analisadas, isso se deve ao facto de além do conjunto de
celulas solares, o modulo também ser constituido por vidro e aluminio que agregam grande

contribui¢do nos impactos ambientais. Em seguida a purificagdo do silicio, a extraccéo do silicio,
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e a producdo do wafer. A célula ndo apresentou nenhuma contribuicdo relativa devido ao facto de

seus percentuais ndo terem alcangado 1% em todas categorias.

A populacdo de Macharote, especialmente a populacdo economicamente activa dos nucleos
urbanos mais préximos, cria uma expectativa quanto a melhoria de vida pela oferta de empregos
directos ou indirectos, bem como pelas oportunidades que surgirdo quanto a forma de oportunidade
de negocios, oportunidade de qualificagdo profissional, melhoria dos niveis de escolaridade e

desenvolvimento econémico da cidade de Dondo.

De acordo com a visita efectuada e as entrevistas feitas aos moradores locais do projecto e 0s
estudos preliminares determinaram a inexisténcia de questdes suficientemente significativas para

impedirem o prosseguimento da execucao do projecto de construcéo da Central Solar de Dondo.

Palavras-chave: Energia Fotovoltaica, Avaliacdo de ciclo de vida, Impactos Ambientais.
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Abstract

With the increase in climate change, the emission of greenhouse gases and the impacts on the
environment, the need to reduce the use of fossil fuels has become a global priority. Renewable
energies can be a good alternative for mitigating environmental impacts. Especially solar energy
which is continuous and abundant energy. Photovoltaic energy comes from the effect of the same

name and results from the transformation of solar energy into electrical energy.

The raw material in photovoltaic technology is 99.9% pure silicon. For this, the natural silicon
must be purified to produce the wafer (wafer, the first pure silicon product) and follow the other
processes until reaching the photovoltaic module. However, the production of the module can
generate impacts to the environment. This work aims to evaluate the environmental impacts caused
throughout the production process of the photovoltaic module (PV) through a life cycle assessment
(LCA) and to evaluate the environmental impacts at the place of production of electricity through
research by survey of the project's local community (neighborhood of Macharote, in the city of
Dondo).

The functional unit chosen for the LCA was the kilowatt-hour (1 kWh) and is based on the process
of generating 330 kWh through the PV effect or photovoltaic generation and hydroelectric energy.
That amount represents the typical energy needed to power a medium-sized home for a month. To
analyse the LCA, the GaBi Software was used and the analysed indicators were the water and
energy consumption, the Global Warming Potential (GWP), the Acidification Potential (PA), the
Eutrophication Potential (PE), the Potential of Human Toxicity (PTH) and Fossil Abiotic
Depletion (DAF). In order to analyse the environmental impacts on the project site, survey

questionnaires regarding the physical, biotic and socio-economic environment were considered.

The obtained results point to the existence of a greater contribution of the photovoltaic module in
all categories of environmental impacts analysed, this is due to the fact that in addition to the set
of solar cells, the module also consists of glass and aluminium that add a great contribution to the
environmental impacts. Then the processes of silicon purification, silicon extraction, and wafer
production. The cell did not present any relative contribution due to the fact that its percentages
did not reach 1% in all categories.
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centres, creates an expectation regarding the improvement of life by offering direct or indirect
jobs, as well as the opportunities that will arise in terms of business opportunities, opportunities
for professional qualification, improvement of schooling levels and economic development in the
city of Dondo.

According to the visit carried out and the interviews carried out with the local residents of the
project and the preliminary studies, it was determined that there were no issues significant enough
to prevent the continuation of the execution of the construction project of the Solar Power Station

in Dondo.

Keywords: Photovoltaic Energy, Life Cycle Assessment, Environmental Impacts.
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1. INTRODUCAO

O aproveitamento da energia gerada pelo sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como
fonte de calor quanto de luz, foi sempre uma das alternativas mais promissoras para prover a
energia necessaria ao desenvolvimento humano. Quando se fala em energia, deve-se lembrar de
que o sol é responsavel pela origem de vérias outras formas de energia na terra. Em outras palavras,

as fontes de energia sdo, em ultima instancia, derivadas, em sua maioria, da energia do sol.

E a partir da energia do sol que se da a evaporagéo, origem do ciclo das aguas, que possibilita o
represamento e a consequente geracdo de electricidade nas barragens (hidroelectricidade). A
radiacdo solar também induz a circulagdo atmosférica em larga escala, causando os ventos, que
também sdo fortemente influenciados pela rotacdo da terra e pela forca de Coriolis associada.
Assim, também a energia e6lica é uma forma indirecta de manifestacdo da energia solar, ja que os
ventos se formam a partir da conversao da radiacdo solar em energia cinética, em funcdo de um
balango diferenciado, nas diferentes latitudes, entre a radiacdo solar incidente e a radiacao terrestre
emitida. Os combustiveis fosseis como o petroleo, carvdo e gas natural mineral foram gerados a
partir de residuos de plantas e animais que originalmente obtiveram do recurso solar a energia
necesséria ao seu desenvolvimento. E também através da energia do sol que as plantas, como a
cana-de-acUcar, realiza a fotossintese e se desenvolve para, posteriormente, ser transformada em

combustivel nas centrais.

N&o ha duvidas de que a sociedade moderna necessita de energia para praticamente todas as
actividades do desenvolvimento humano. A tendéncia dessa sociedade é continuar a se expandir e
a se desenvolver, tornando-se ainda mais industrializada, tecnoldgica e globalizada. Igualmente

aumenta-se a demanda por energia, em especial a eléctrica.

A mudanca do clima ja esta a afectar todas as regides do mundo, com a influéncia humana
contribuindo para muitas alteragdes observadas em eventos extremos. O crescimento de emissoes
de gases como dioxido de carbono (CO2), metano (CHa) e clorofluorcarbonos (CFC), os chamados
gases de efeito de estufa (GEE), tem intensificado o fendmeno do efeito de estufa, o que tem
resultado no aquecimento global e, por consequéncia, em mudancas climéaticas. Mais ainda,

aponta-se 0 aquecimento global como principal responsavel pela intensificacdo de catastrofes
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naturais extremas, como derretimento de calotas polares, furacGes, secas e cheias, desertificacdo e
aumento do nivel do mar (ADRIANA, 2017).

A exploracdo de fontes de energia fosseis (carvéo, petrdleo e gas natural), dominantes no sistema
energético mundial, é responsavel pela expressiva emissdo de GEE, e o seu uso indiscriminado

tem levantado criticas e preocupacao.

Mundialmente, cerca de dois tercos das emissdes de GEE advém da producdo e uso de energia
(FU & YUAN, 2014), o que coloca o sector energético na lideranca dos esfor¢cos para combater as

mudancas climaticas.

O caminho para limitar o aumento da temperatura global passa pela reducéo das emissdes de GEE,
e foi recentemente reforcado pelo Acordo de Paris, um documento firmado por diversos paises
para responder a ameaca das mudancas do clima (MME, 2009). Uma das solucfes propostas é a
utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Estas, expandiram-se consideravelmente nas Gltimas
décadas, seja em pesquisas e em investimentos, o que gerou o surgimento de um novo nicho de

mercado e novos tipos de indUstria assim como na sua implementacéo.

A utilizacdo de energias renovaveis, em particular a energia solar fotovoltaica, proporciona
diversos beneficios, tanto do ponto de vista energético como ambiental. A geracdo de energia solar
fotovoltaica é em geral considerada uma fonte limpa. Esta afirmacdo é adequada quando se
considera apenas a etapa de operacao das centrais ja construidas, dado que ndo existem emissfes
de gases poluentes. Entretanto, ao observar o ciclo de vida completo da tecnologia, observa-se que
a etapa de producdo das células fotovoltaicas envolve o manuseio de diversas substancias
poluidoras (ALSEMA et al., 2018).

A partir do exposto, entende-se que é de extrema importancia realizar estudos sobre as
repercussdes ambientais do uso da energia solar, em particular a energia solar fotovoltaica, que é
0 objectivo deste trabalho, além de apresentar um panorama critico sobre este processo de
avaliacdo dos impactos ambientais. Assim, espera-se contribuir com a ampliacdo de conhecimento

sobre essa fonte renovavel no pais.
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1.1. Estado da arte

1.1.1. Problematizacéo
A energia é um dos principais vectores influentes na questdo ambiental e estd no centro das
discussdes globais que originam o conceito de desenvolvimento sustentavel, cuja implementacéao

tem sido talvez, o maior desafio actual da humanidade (RSC, 2018).

Com a crise do petréleo da década de 1970 e as mudancas climaticas globais, preocupacdes
ambientais fizeram com que as fontes alternativas e mais limpas de producao de energias fossem
estendidas. Dentre as vérias alternativas, a energia solar € uma das que mais vem apresentando

uma atencéo significativa para a geracéo futura.

De acordo com o Atlas das Energias Renovaveis de Mogambique (FUNAE, 2017), a energia solar
é a fonte renovavel mais abundante em Mocambique com a capacidade total de 23 TW. A energia
hidrica é a principal fonte renovavel mais usada actualmente em Mocambique e apresenta mais
projectos prioritarios em carteira. Embora a energia hidroeléctrica seja renovavel, para a criacdo
de uma barragem para sua producdo, hd inimeros impactos ambientais como, por exemplo, o
impacto sobre a fauna e flora locais, 0 aumento do efeito de estufa (emissédo de COy), a eutrofizacao
da 4gua da represa, entre outros impactos (ADRIANA, 2017), necessitando-se buscar fontes de
energia limpa que tenham pouco impacto sobre 0 meio ambiente. Desta forma, a energia solar é

uma fonte potencial a ser utilizada na matriz energética de Mogambique.

BARRETO et al., (2007) descreveu em seu artigo a necessidade urgente de novas tecnologias
renovaveis, especialmente a tecnologia fotovoltaica, para lidar com os desafios de escassez de
energia e problemas ambientais como as mudancas climaticas, o aquecimento global, a poluicdo
do ar, a chuva &cida entre outros. E nesse contexto que surge a necessidade de avaliar quio limpas
sdo essas fontes renovaveis, em especial a energia que serd abordada neste trabalho, que é a energia
solar. Mas para isso é necessario avaliar 0s impactos que essa energia possa ter perante 0 meio

ambiente.

Assim, as questdes que surgem sdo: Qual € o dano ambiental causado pela energia solar? Quais
séo as categorias da cadeia de producao da energia solar visto que a natureza apresenta enormes

diferencas nas mais diferentes regides? Quais sdo os impactos no local de producdo dos painéis
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solares? Quais sdo os seus efeitos no local de producdo da electricidade? Além destas questdes

todas, deve-se ter em conta que os impactos sao de diferentes fontes e de diferentes graus.

1.1.2. Justificativa
Tendo como base as informacdes citadas na problematizacéo, surge a necessidade de implementar

fontes de energia renovaveis que possam complementar a energia eléctrica convencional.

A energia solar fotovoltaica € uma fonte promissora de energia para o pais e para 0 mundo, e por
tratar-se de uma alternativa recente em Mocambiqgue, ainda ha muito o que se estudar neste campo
do conhecimento. Um dos estudos importantes nesta area de conhecimento é o estudo dos impactos
ambientais da cadeia de produtos dos médulos fotovoltaicos e os seus efeitos no local de instalacao

dos painéis solares para a producdo da energia eléctrica.

A utilizacdo da energia solar na matriz energética pode ser util para abastecer residéncias,
estabelecimentos comerciais e industriais. Um método bastante estabelecido na area de pesquisa
para avaliar os impactos que um processo produtivo possa ter é a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) de determinado produto ou processo. A ACV é um método bastante utilizado para
quantificar impactos ambientais por ser uma ferramenta consolidada e robusta. Além de avaliar os
impactos ambientais, a ACV é importante para o aprimoramento de um processo produtivo, para

tomada de decises, defini¢cdes de prioridades, entre outros.

Os indicadores obtidos nos resultados gerados pela ACV poderdo mensurar os impactos gerados,
podendo ser indicadores locais, regionais ou globais. Exemplos de indicadores que podem ser
analisados sdo as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), toxicidade humana, potencial de
acidificacdo, eutrofizacdo, potencial de depleccdo da camada de ozénio, entre outros impactos,

além da analise de energia e &gua consumidas em todo o processo produtivo.

Esses indicadores sdo importantes para uma possivel mudanga de tecnologia no processo de
producdo, optimizando o uso de energia, agua e matérias-primas. Desta forma, a avaliagéo do ciclo
de vida serd uma ferramenta muito importante para estudar a viabilidade ambiental e mensurar os
impactos ambientais gerados na producdo do modulo fotovoltaico, comparativamente com a

energia eléctrica mais utilizada na matriz energética mogambicana.
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1.2. Objectivos

1.2.1. Objectivo geral
Este trabalho tem como objectivo geral avaliar as repercussdes ambientais da geracdo de
electricidade a partir do modulo fotovoltaico, desde a sua producéo até a sua aplicagdo como fonte
de energia eléctrica e analisar a viabilidade de maior insercdo da energia fotovoltaica para

desenvolvimento sustentavel no pais.

1.2.2. Objectivos especificos

Constituem objectivos especificos deste trabalho, os seguintes:

e Elaborar o inventério de ciclo de vida de todo o processo produtivo do médulo fotovoltaico
desde a extrac¢do do silicio até a producao do modulo;

e ldentificar os impactos ambientais da cadeia produtiva do painel solar fotovoltaico, desde a
extraccdo da matéria-prima, a producdo do insumo e utilizagdo do mesmo;

e Identificar e realizar o levantamento dos potenciais impactos ambientais que ocorrem na
implantacdo e operacdo da central fotovoltaica de Dondo (provincia de Sofala, Mogambique);

e Analisar o caracter, a magnitude, a importancia, a duracdo, a condi¢do ou reversibilidade, a
ordem, a temporalidade, a escala, a cumulatividade e sinergia das alteracdes ambientais

provocadas pela central fotovoltaica de Dondo nos meios fisicos, biético e socio-econémico;

1.3. Hipdteses
Através do calculo dos impactos ambientais do uso de células fotovoltaicas na producao de energia
na central de Dondo, pelo método da ACV, pretende-se testar a hipotese de que os danos
ambientais sdo pequenos e que podem ser despreziveis quando comparados com as alternativas

actuais de suprimento de energia doméstica para a populag&o.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, em primeiro lugar da-se a definigdo preliminar de conceitos basicos associados ao
tema em estudo, assim como se descreve o funcionamento, a composicdo e a matéria-prima e
origem, bem como as categorias de impactos ambientais dos sistemas fotovoltaico. Descreve-se
também o banco de dados para a analise do inventario do ciclo de vida de médulos fotovoltaicos

e a respectiva metodologia.

2.1. DefinigOes preliminares

Energia: A palavra energia deriva do grego évépyeia (I8-se energuéia), que significa trabalho e foi
utilizada pela primeira vez por Aristoteles. Na concepgdo moderna, este conceito foi criado
associado a termodindmica nos meados do século XIX e utilizado para descrever uma ampla
variedade de fendmenos. A defini¢cdo usual afirma que “energia é a medida da capacidade de
efectuar trabalho”. Entretanto, esta definicdo ndo é totalmente correcta e aplica-se apenas a alguns
tipos de energia totalmente conversiveis em outras formas. Em 1872, Maxwell prop6s uma
definig&o vista como a mais correcta, “energia ¢ aquilo que permite uma mudanga na configuragio
de um sistema, em oposi¢do a uma forga que resiste a esta mudanga” (VIANA et al., 2012).

Energia solar — é conhecida como energia electromagnética da luz solar, que é produzida através
de reaccOes nucleares exotérmicas que ocorrem no nucleo solar, propaga-se através do espaco

interplanetério e incide na superficie da Terra (FERREIRA et al., 2010).

Impacto ambiental — € qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, que resulte de qualquer actividade humana e que altere as condi¢des naturais da saude,
seguranca e bem-estar da populacdo, das actividades sociais e economicas, da biota, das condi¢des
estéticas e sanitarias ambientais e da qualidade dos recursos ambientais, podendo ser positiva ou
negativa (PRISCILA, 2019).

Avaliacao de Impactos Ambientais (AIA) — é um conjunto de procedimentos concatenados de
maneira logica, com a finalidade de analisar a viabilidade ambiental de projectos e fundamentar
uma decisdo, ou seja, um instrumento politico de caracter normativo que pretende preservar 0s
recursos, através da criacdo de medidas de minimizacéo, prevencao e monitoriza¢do de impactos.

A finalidade da avaliacdo de impacto ambiental € considerar os impactos ambientais antes de se
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tomar qualquer decisdo que possa acarretar significativa degradacdo da qualidade do meio

ambiente.

Estudo de Impacto Ambiental (EIA) — é um estudo técnico, realizado por profissionais de
diferentes sectores, ele apresenta uma investigacdo detalhada do cenério sécio- ambiental de uma
area e sua regido. Este estudo permite a comparagdo deste diagndstico com as caracteristicas de

determinado projecto a ser implantado, para que assim, possam ser previstos 0s possiveis impactos.

2.2. Recurso solar
A principal fonte de energia que o planeta terra possui é o sol. A irradiacdo solar é uma fonte de
energia para todos os seres vivos (fauna e flora). O sol possui areas principais designadas como
nucleo, fotdsfera, zona radioactiva, cromosfera, zona convectiva e corona. O nlcleo é a regido

mais densa do sol, onde a temperatura pode chegar até 15 milhdes de Kelvin (ADRIANA, 2017).

. °
Cromosfera

o

Figura 1: Estrutura e partes do sol.
(Fonte: ADRIANA, 2017)

A radiacdo solar consiste na energia solar que é irradiada numa superficie num determinado

momento, sendo geralmente expressa em valores horarios, surgindo também como radiacao diaria,
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radiacdo mensal e anual, ou seja, de acordo com o intervalo de tempo que se pretende (ADRIANA,
2017).

A energia solar representa a fonte permanente de energia mais abundante no planeta. A energia
solar interceptada pelo planeta anualmente é cerca de cinco mil vezes superior & soma de todas as

outras energias (energia nuclear terrestre, geotermal, gravitacional e outras).

Da energia solar extraterrestre, sob a forma de radiacdo, apenas um tergco corresponde ao total da
radiacéo solar terrestre, sendo que dessa porcao 70% incide nos oceanos. No entanto, 0s restantes
30% que incidem em solo terrestre correspondem a uma quantidade significativa de energia
equivalendo a, aproximadamente, seis mil vezes o consumo energético total dos Estados Unidos
da América (em 2009, por exemplo). (GOSWAMI, 2015).

O sol gera energia sob a forma de radiacdo, essencialmente radiacao electromagnética. Na Figura
2, apresenta-se 0 espectro electromagnético com os varios tipos de radiagdo e comprimentos de

onda que limitam cada tipo de radiacéo.
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Figura 2: Espectro Electromagnético

(Fonte: GOSWAMI, 2015)
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2.3. Energia Fotovoltaica

2.3.1. Sobre a energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica provém do efeito do mesmo nome que decorre da excitacdo dos electres
numa jungdo PN de um semicondutor, na presenca de luz solar. Este efeito é obtido pela converséo
directa de energia solar em energia eléctrica. A utilizacéo da energia solar para producéo de energia
eléctrica, surgiu a pouco mais de 160 anos. Em 1839, Edmond Becquerel, um cientista francés,
descobriu o efeito fotovoltaico observando suas experiéncias electroliticas. Em seus experimentos,
ele percebeu que se gerava mais electricidade quando a célula electrolitica era exposta a luz solar,
o efeito fotovoltaico (ADRIANA, 20217).

A producdo em nivel industrial da tecnologia fotovoltaica foi somente iniciada em 1956 com a
corrida espacial e mais impulsionada em 1973 com a crise do petrdleo. Apo6s isso, houve um rapido
desenvolvimento da tecnologia, Em 2015 houve uma producdo global de células fotovoltaicas
entre 56 GW e 61 GW com aumento em 2016 para 65-76 GW 0 que mostra o rapido crescimento
da producéo dos componentes fotovoltaicos. Grande parte dos médulos fotovoltaicos produzidos
no mundo provém da China e as grandes empresas na purificacdo de silicio se encontram neste
pais. (ARANTEGUI & JAGER-WALDAU, 2017).

Mundialmente, a energia fotovoltaica em 2019, apresentou 0 maior crescimento de capacidade
instalada, cerca de 115 GW com um crescimento de 22,5%. Estes dados constam do relatorio

internacional Renewables Global Status Report de 2020.

A energia fotovoltaica contribui para a mitigacdo das emissfes antropogeénicas de gases de efeito
de estufa para a atmosfera, mas a sua contribui¢do ainda ndo é suficiente para se alcancar as metas
propostas no protocolo de Quioto (MASINI & FRANKL, 2002).

A Figura 3 mostra o papel de destaque que a China representa no mercado de tecnologia
fotovoltaica. A competitividade das empresas chinesas contribui para a descida do custo dos

componentes fotovoltaicos.
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Lista dos 10 maiores fabricantes de placas solares no Mundo

N° Fabricante Pais de Fundacéo
1 JinkoSolar China

2 JA Solar China

3 Trina Solar China

4 LONGI Solar China

5 Canadian Solar Canada

6 Hanwha Q — CELLS Coreia do Sul
7 Risen Energy China

8 GCL-3SI China

9 Talesun China

10 First Solar EUA

Figura 3: Ranking dos 10 maiores fornecedores de mddulos fotovoltaicos no mundo (Adaptado de
https://www.ecoaenergias.com.br/wp-content/uploads/2019/10/L ista-de-fabricantes-300x252.png)

Dentre as varias tecnologias existentes na area de energia solar, os modulos fotovoltaicos se
destacam em 80% das vendas realizadas no ramo do silicio policristalino, completado com 20%

das vendas de silicio amorfo. A Figura 4 ilustra a cadeia produtiva do silicio cristalino (ADRIANA,

2017).

Maior escala e maior concentracio  Menor escala e menor concentraciao

>

-

Silicio Silicio Lingotes

(mineral)

I I

80% do valor agregado da cadeia

Figura 4: Cadeia de producao do silicio cristalino
(Fonte: ADRIANA, 2017).
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2.3.2. Potencial de Energia Solar no Mundo

O Sol fornece anualmente, para a atmosfera terrestre, 5,445 x 10%* Joules ou 1,5125 x 10% kWh
de energia. Trata-se de um valor consideravel comparado, por exemplo, com o total de energia
produzida em 1970 por todos os sistemas desenvolvidos pelo homem, que foi igual a 2 x 10%°
Joules ou 0,004% da energia recebida do sol. Ao longo do século, uma atencdo crescente esta
sendo dada ao estudo das possibilidades de aproveitamento desta forma de energia. Isto requer um
conhecimento detalhado da mesma, de quanta energia estd realmente disponivel e em que
frequéncia e comprimento de onda (ADRIANA, 2017).

A participacao da fonte solar na geracéo de energia eléctrica mundial, correspondente a 1,83% em
2018, embora ainda timida, cresce exponencialmente. Com efeito, a capacidade instalada de
energia solar no mundo alcancou 487,8 GW no final de 2018, montante 24,3% superior ao
verificado no ano precedente e aproximadamente 22 vezes maior do que o observado em 2009.
Em média, no decénio 2009-2018, a capacidade instalada de geracdo de energia eléctrica a partir
da fonte solar cresceu 40,8% ao ano no mundo (ADRIANA, 2017).

POTENCIAL DE ENERGIA SOLAR

.. Potencial médio de energia solar a longo prazo
Total didrio 2.0 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 :
s <Wh/kWp

Total anual 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Figura 5: Potencial de Energia Solar no Mundo

(Fonte: IRENA, 2021).
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Este cenario de aumento expressivo na expansao da geracdo solar tende a se manter no mundo nos
proximos anos, face ao apelo para a producdo de energia a partir de fontes renovaveis, as

perspectivas de reducdo do custo de geracdo e 0 aumento da eficiéncia da tecnologia fotovoltaica.

2.3.3. Capacidade da energia solar fotovoltaica instalada no mundo
Segundo o ranking elaborado pela Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis (IRENA,
2021), a capacidade acumulada de geragdo de energia eléctrica pela fonte solar fotovoltaica, dos
paises com maior capacidade instalada acumulada hoje sdo: China (253,8 GW), EUA (73,8 GW),
Japdo (68,6 GW) e Alemanha (38,9 GW). Essas quatro nac¢des estiveram na lideranca do mercado

solar global desde 1990 até hoje.

O grafico 1 mostra as tendéncias da capacidade global instalada, de producdo de energia solar

fotovoltaica instalada entre os anos 2010-2020, em MW.

Gréfico 1: Tendéncias Globais da capacidade de geracdo de energia eléctrica fotovoltaica, entre
2010 — 2020, em MW.
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(Fonte: IRENA, 2021).
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Em paises como o Japéo, Estados Unidos e diversos paises da Europa, sistemas fotovoltaicos
interligados a rede eléctrica tornam-se cada vez mais comuns e a medida que sua aplicacdo é mais
disseminada, o custo € menor. A reducdo de custo é devida “a geracdo centralizada”. A geracao
centralizada dos modulos bifaciais esta cada vez mais a ganhar atrac¢do, especialmente porque
esses equipamentos tém sido isentos de tarifas de importacdo em muitos paises do mundo”, explica
a analista da Wood Mackenzil, Molly Cox. Ao longo do decénio 2009-2018, assistiu-se a uma
paulatina ascensdo da participagdo da China na capacidade instalada de geragdo fotovoltaica no
mundo, alcangando a lideranga em 2015. A Alemanha, pais lider no inicio do periodo, vem

perdendo participacdo relativa ano ap6s ano (ARANTEGUI et al., 2017).

Actualmente mais de 90% dos modulos fotovoltaicos sao a base de células de silicio, e é esperado
que esta tecnologia se mantenha como a principal, durante os proximos anos. Porém, séo células
de silicio monocristalino que sdo mais eficientes que as de policristalino, todavia, apresentam
maiores custos de producdo (ARAMIZU, 2010).

A reducéo efectiva na emissao de gases poluentes e outras ac¢des de cunho ambiental vém sendo
estipuladas por diversos 6rgdos ao redor do mundo, e a Unido Europeia (EU), por exemplo, vem
publicando documentos relativos a essa reducdo e ao aumento da participacdo de energias
renovaveis (ALSEMA & WILD-SCHOLTEN, 2025).

2.3.4. Politica energética solar no mundo
A politica energética € uma estratégia em que os governos decidem abordar as questdes de
desenvolvimento de energia juntamente com o consumo da induUstria para sustentar seu
crescimento, incluindo a distribuicdo de energia, producdo e consumo. Os atributos dessa politica
podem incluir legislacdo, tratados internacionais e incentivos ao investimento. Ela desempenha
um papel vital para mitigar os impactos do aquecimento mundial e a crise de disponibilidade,
perante a demanda de energia (ALSEMA & PHYLIPSEN, 1995).

2.3.5. Recurso solar em Mogambique.
A energia solar é o principal recurso renovavel de Mogcambique. A irradiacao global no pais varia
entre 1.785 e 2.206 kWh/m?/ ano, o que se traduz num potencial estimado em 23.000 GW. Do
potencial total de 23.000 GW, apenas cerca de 2,7 GW seriam realisticamente adequados para

projectos solares compativeis com os actuais planos de electrificacdo e de expansdo da rede. No
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entanto, o facto de a populacéo rural estar altamente dispersa significa que, em vez de estender a
electrificacdo na rede, os sistemas solares domésticos fora da rede e as mini-redes poderiam ser
uma alternativa mais rentavel para fornecer acesso a electricidade em comunidades remotas e

dispersas.

Este recurso € bastante abundante e consistente em grande parte do pais, com as Provincias de
Tete, Niassa, Nampula, Cabo Delgado, Zambézia e Sofala a serem as que apresentam maior
irradiacdo (FUNAE, 2017).

Grafico 2: Potencial fotovoltaico por classe de radiacio global em plano horizontal [kWh/m?/ano].
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(Fonte: FUNAE, 2017).

Com base nos dados histdricos e provenientes de medi¢des da radiacao global em plano horizontal
recolhidas na campanha de medicédo, foram calibrados os dados de satélite para todo o territério e

calculada a radiacéo global em plano horizontal.

Eugénio Gabriel Jambo 14



Repercussdes ambientais do uso da energia solar: analise da cadeia de produtos e dos efeitos no
local de instalagdo

2.3.6. Projectos de energia fotovoltaica em Mocambique
No Atlas foram identificados e estudados 189 locais com possibilidade de implementar projectos
solares ligados a rede. Em cada sub-estacdo de energia existente e com base na respectiva poténcia
de curto-circuito foram seleccionados e identificados 43 projectos prioritarios, equivalentes a 599
MW. Estes projectos prioritarios estdo maioritariamente concentrados nas Provincias de Maputo,

Tete, Zambézia e Manica, como se vé nos Graficos 3 e 4.

Gréficos 3: Projectos fotovoltaicos prioritarios em Mogambique por provincia.
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(Fonte: FUNAE, 2017).

A escolha maioritaria da Provincia de Maputo para projectos prioritarios, apesar do recurso nao
ser tdo abundante como observado no Gréafico 2, deve-se a proximidade do principal centro de
consumo do pais (cidade de Maputo e Matola) e aos baixos custos associados a montagem,
instalacdo e ligacdo a rede (FUNAE, 2017).
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No Grafico 4, € apresentado o custo nivelado de energia dos projectos prioritarios fotovoltaicos
apresentados no Atlas, excluindo os impostos. De uma forma generalizada, o custo dos projectos
solares é muito dependente do custo de financiamento devido ao elevado peso do investimento
inicial. Verifica-se que a energia solar fotovoltaica poderia tornar-se mais competitiva se fosse
criada uma estratégia de financiamento adequada, beneficiando de condi¢Ges concessionais ou de

crédito a importacdo de equipamentos (FUNAE, 2017).

Graéfico 4: Custo nivelado de energia dos projectos prioritarios de PV.
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(Fonte: FUNAE, 2017).

Relativamente a implementacdo de projectos fora da rede, o Atlas identifica a fonte solar como a
terceira fonte de energia menos onerosa para uma situacdo de solu¢Ges 100% renovavel, devido
aos elevados custos das solugdes de armazenamento (baterias). Para a situacdo de solucdes

hibridas, a combinacédo de solar e gasoleo constitui a solugdo menos onerosa (FUNAE, 2017).

O aproveitamento da energia solar no pais surgiu como meio complementar para suprir a procura
de energia dos servicos publicos (e.g. escolas, centros de saude, edificios do Estado) e da
populacdo nas areas rurais sem acesso a rede eléctrica nacional. A eficiéncia e eficacia dos sistemas

solares, associados a reducdo dos custos da tecnologia, a rapidez de implementacéo dos projectos
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e a simplicidade de funcionamento dos sistemas, fizeram com que 0s projectos solares se
tornassem na melhor opcdo de producdo descentralizada e electrificacdo rural (DE CASTRO,
2014).

Estima-se que a actual capacidade instalada de energia solar no pais seja de 3.657 kWp (FUNAE,
2013). O mercado fotovoltaico é dominado por intervengdes do FUNAE, tendo como principal
consumidor a populacdo rural. O facto do consumidor final deste tipo de sistemas (populagdes em
zonas rurais) ter falta de capacidade financeira para suportar 0s custos de aquisicdo e manutencao
dos sistemas solares faz com que o FUNAE tenda a fornecer os equipamentos a baixo custo,
desincentivando o envolvimento do sector privado e colocando em causa a sustentabilidade dos
projectos. Mesmo perante este cenario complexo, ja existem projectos e iniciativas levadas a cabo
pelo sector privado e pelas agéncias de cooperacdo internacional de forma bem-sucedida e que sao
descritos de seguida em funcdo da sua escala (INTELLICA, 2015).

2.3.7. Centrais Fotovoltaicas de Mogambique em operacgao

Ja existe uma instalacdo fotovoltaica em larga escala em funcionamento, construida pela EDM e
por dois Produtores Independentes de Energia noruegueses: Scatec Solar e KLP Norfund
Investments. Estd localizada perto de Mocuba, tem uma poténcia de 40 MW e esta em
funcionamento desde 2019. A PPI francesa Neoen é responsavel pela construcdo de uma segunda
central de 41 MW em Metoro, Cabo Delgado. A construcdo ja comeg¢ou em Outubro de 2020 e
esta planeada para estar operacional em 2022. Contudo, os conflitos internos na provincia de Cabo
Delgado poderdo atrasar o inicio das operacdes. Até finais de 2020, os PPIs internacionais
planearam a construcdo de mais doze centrais fotovoltaicas para um futuro préximo, com
capacidades instaladas entre 15 e 40 MW. Dessas centrais planeadas, trés ja passaram por um
Acordo de Aquisicédo de Energia (PPA) aprovado, outras trés estdo em processo de lancamento de
concursos atraves do Programa de Leildes de Energias Renovaveis (PROLER), e as restantes
encontram-se em fase de pré-viabilidade (BNDES, 2007).
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2.3.8. Projecto de construcéo da central fotovoltaica de Dondo
Descricéo do projecto
A Central Fotovoltaica proposta € uma instalacdo concebida para transformar energia solar em
energia eléctrica com recurso a painéis fotovoltaicos. Essa energia € gerada em corrente continua
que, posteriormente, é transformada em corrente alternada de baixa tensdo. A corrente alternada
de baixa tensdo é elevada a média tensdo através de transformadores para posterior ligacao a rede
publica de energia eléctrica, através de uma linha subterranea de média tensao de 33 kV. A linha
subterranea transportara a energia gerada até a subestacdo do Dondo, propriedade da Electricidade
de Mogambique, E.P.
Localizacéo do projecto
O projecto sera implantado no Bairro Macharote, na cidade de Dondo. O local de implementacgéo
do projecto, situado a cerca de 5 km do centro urbano da cidade do Dondo, ocupa uma extensédo
de cerca de 88 hectares. O mapa da Figura 6 seguinte ilustra a localizagéo do projecto.
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P
4

¥
\
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Figura 6: Localizacdo geogréafica da Central Solar Fotovoltaica de 40 MW proposta.
(Fonte: FUNAE, 2017).

O acesso a cidade de Dondo a partir da cidade da Beira, capital da provincia de Sofala, é assegurado
através da Estrada Nacional N°6 (N6), num trajecto de aproximadamente 33 km e a estrada
encontra-se em boas condi¢Oes de circulacdo. A partir da capital de Sofala também € possivel
aceder ao Dondo por linha férrea e, do mesmo modo que a estrada N6 acima referida, a linha férrea
prossegue até Machipanda, sendo estas as principais infra-estruturas do designado Corredor de
Desenvolvimento da Beira.

Area de influéncia do projecto

Para 0 meio fisico, a Area de Influéncia Directa (AID) corresponde a &rea que podera ser afectada
pelos impactos directos de construcdo, operacao e desactivacdo da Central Solar Fotovoltaica no
meio fisico (por exemplo ruido, contaminacgéo dos solos e lencois freaticos, reducdo da qualidade
do ar devido & emissdo de particulas). A Area de Influéncia Indirecta (All) corresponde a uma area
mais abrangente onde os impactos da construcdo, operacdo e desactivacdo da Central Solar
Fotovoltaica no meio fisico se fardo sentir de forma menos acentuada. A Figura 7 ilustra as AID e

All do Projecto sobre o meio fisico.
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Figura 7: Localizacdo da AID e All do projecto conforme definidas para o meio fisico.
(Fonte: FUNAE, 2017).

Para 0 meio bidtico, a Area de Influéncia Directa (AID) equivale a area directamente afectada e é
0 local em que os impactos gerados afectam directamente o meio bidtico, por exemplo,
desmatamento para a instalacdo dos painéis solares e outras estruturas edificadas.

A All é a regido potencialmente sujeita aos impactos indirectos do projecto, ou impactos de
segunda ordem, ocasionados pelo efeito cumulativo e sucessivo que as modificacGes geradas pelas
actividades, tanto de construcdo, como de operacdo e desativacdo, provocam no meio. Desta
forma, atendendo as caracteristicas dos habitats e as actividades da populac&o, a Area de Influéncia
Indirecta corresponde a uma zona de amortecimento de cerca de 1 km para a ala Nordeste e cerca
de 6 km para a ala Sudoeste da area de implementacdo do projecto, formando uma figura eliptica
com a Central Solar ndo centralizada, como ilustrado na figura abaixo. Deve ser referido que 0s
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limites da All foram estendidos de forma a abranger o mangal do rio Pungué que podera ser

ocasionalmente afectado pelos impactos indirectos do projecto.

i'
Legenda AID e AII |
. Projecto: estudo de ‘
I:]‘ AlII Biético impacto ambiental f
(EIA)
[:I Area do projecto Proponente: EDM | Sofala
Data: Dezembro, 2020 B

— AID (500m) Projeccoes Geograficas | |
WGS 1984 ‘

Figura 8: Localizacdo da AID e All para o meio biotico
(Fonte: FUNAE, 2017).

Para 0 meio socio-economico AID é a &rea onde os efeitos da construcéo, operagéo e desactivacéo
da Central Solar se fardo sentir de forma mais acentuada em termos de impactos na economia local,
como por exemplo, através da geracdo de emprego e de actividades econdémicas que poderao surgir
a montante e a jusante do projecto, assim como dos impactos econémicos e sociais nos agregados
familiares que usam os recursos existentes dentro da area de implantagéo do projecto, ou que usam
esta area como ponto de passagem para acesso a outras areas de importancia social e econémica.

Do ponto de vista socio-economico a AID compreende a &rea de implantacdo do projecto e a area
geografica e administrativa do Bairro Macharote. A Area de Influéncia Indirecta (All) é a area
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onde os efeitos da construcéo, operacgdo e desactivacao da Central Solar Fotovoltaica, assim como

a capacidade do projecto de limitar ou influenciar as actividades, se fardo sentir de forma

relativamente menos acentuada. Deste modo, do ponto de vista socio-econdmico, a All

compreende a cidade de Dondo e o distrito de Dondo, onde se fardo sentir sobretudo os efeitos

macro-econdmicos dos beneficios resultantes da producdo de energia pela Central Solar

Fotovoltaica.

O mapa que se segue mostra a abrangéncia da AID e da All do projecto, conforme definidas para

a componente socio-econémica.

Legenda

AII Socio-econéomico

AID e AII

Projecto: estudo de
impacto ambiental
(EIA)
Proponente: EDM
Data: Dezembro,
2020
Projeccoes
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1984

Sofala

C!

Figura 9: Area de influéncia do projecto para 0 meio socio-econémico

(Fonte: FUNAE, 2017).

Eugénio Gabriel Jambo

22



Repercussdes ambientais do uso da energia solar: analise da cadeia de produtos e dos efeitos no
local de instalagdo

2.3.9. Conhecimento moderno sobre 0s impactos ambientais da energia solar fotovoltaica
Segundo (ALSEMA, 2005), o silicio é a principal substancia utilizada na fabricacdo das celulas
fotovoltaicas e sua utilizacdo pode ser justificada em funcdo de diversos factores como
disponibilidade do material, técnica de producéo conhecida, eficiéncia na conversao fotovoltaica,
estabilidade do material na célula solar a longo prazo, compatibilidade com a detec¢éo de boa parte
do espectro solar e abundancia de técnicas, processos e equipamentos advindos da micro-

electronica.

O processo produtivo de componentes a base de silicio é complexo, tratando-se de uma cadeia de
procedimentos diversos. O silicio assume, dentro desta cadeia, diversos graus de pureza, como
grau metalrgico (Si-GM), grau solar (Si-GS) e grau electronico (Si-GE). O que torna o silicio
“impuro” é a concentracdo de impurezas tais como ferro (Fe), aluminio (Al), titanio (Ti), cobre
(Cu), manganés (Mn), cromo (Cr), tantalo (Ta), molibdénio (Mo), nidbio (Nb) e outros. A primeira
fase de producéo se d& com a extraccdo da silica, seguida pela metalurgia desta silica, produzindo
o silicio grau metaldrgico (Si-GM), de 98% de grau de pureza. A partir dessa etapa, 0s

procedimentos diferem dependendo do tipo de célula (ALSEMA, 2005).

2.4. Componentes dos sistemas fotovoltaicos

2.4.1. Célula solar

Os painéis fotovoltaicos comercializados actualmente podem ser compostos por diferentes tipos
de células solares, entretanto, ha dois tipos principais que comp&em grande percentual do mercado:
as células de silicio monocristalino e policristalino.

As células feitas a partir de silicio monocristalino foram desenvolvidas primeiro, sendo um
processo um pouco mais lento se comparado com a producdo das policristalinas. Neste processo,
que ocorre normalmente pelo método Czochralski, sdo formados lingotes cilindricos de silicio a
partir da fusdo de cristais altamente puros a mais de 2000°C, onde uma haste é rotacionada
lentamente num tanque com este material liquefeito, levando cerca de 48 horas para a produgéo
de cada lingote, que tem suas bordas chanfradas. Apds a producdo dos lingotes, 0s mesmos séo
fatiados em finas camadas de laminas formando as células. Devido ao formato chanfrado, ha um

maior desperdicio de material, além desta producdo ser mais cara devido a necessidade de ultra
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purificacdo do cristal de silicio, entretanto, resulta em uma eficiéncia por volta de 2% mais alta de
conversao da luz solar (ROCHA, 2017).

Na producdo das celulas de silicio policristalino, as rochas de silicio sdo aquecidas em formas por
cerca de 20 horas a 2000°C, e posteriormente resfriadas lentamente durante cerca de trés dias.
Apesar desta longa duracéo, é possivel formar uma quantidade muito maior destes blocos (que
serdo os lingotes apos o resfriamento) porque esse processo gasta menos energia. Em seguida, o
lingote de seccdo quadrada é cortado em Iaminas finas, gerando as células. Apesar da sua eficiéncia
de conversdo energética ser ligeiramente inferior as células de silicio monocristalino, pesquisas
recentes mostram que a relacdo entre o custo de producdo e a eficiéncia das duas células pode
equiparar-se, devido ao desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias de producdo destas
células, que diferem entre si basicamente no processo de purificacdo do silicio e na fundi¢do do
mesmo (ROCHA, 2015).

Figura 10: Célula de Silicio Monocristalino (a) e Célula de Silicio Policristalino (b).
(Fonte: PRISCILA, 2019)
Apbs o desenvolvimento das células de silicio monocristalino e policristalino citadas
anteriormente, conhecidas também como células de primeira geragdo, surgiram as chamadas
ceélulas de segunda geracgéo, as quais foram desenvolvidas na intencdo de reduzir o consumo de
silicio por producédo, devido a sua necessidade de alta purificacdo envolvendo altos gastos de

energia, insumos e tempo. Estas células sdo denominadas “filme fino”. Dentre as tecnologias
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criadas para a producdo destes filmes, destacam-se a de Silicio Amorfo (a-Si), Disseleneto de
Cobre e indio (CIS), Telureto de Cadmio (CdTe) e Disseleneto de Cobre, indio e Galio (CIGS). O
primeiro e mais comum desta geracgdo, a-Si, é capaz de absorver e converter iluminagdo difusa,
sendo muito utilizado na electrénica profissional, aplicado em produtos como calculadoras,
relogios, dentre outros, os quais podem funcionar em interiores, sem a necessidade de exposicao
directa a luz solar. O silicio amorfo possui uma eficiéncia de conversao por volta de 5% a menos
que a faixa de eficiéncia alcancada pelas células de primeira geracdo, entretanto seu custo de
producdo é muito mais baixo. Existem registos de que em menos de uma década a partir do
surgimento destas células houve uma queda de 80 $/Wp (ddlares por Watt pico) para cerca de 12
$/Wp. Esta classe de filmes finos possui a vantagem de ser maledveis e leves, podendo ser
construidos com uma gama variavel de formas e areas. As outras formas de filme fino citadas
podem apresentar eficiéncias melhores para 0 mesmo custo de producéo, entretanto estas contam
com a desvantagem de utilizarem metais pesados em sua composic¢ao (como o Cadmio), e por isso
possuem producdo limitada (PRISCILA, 2017).

Figura 11: Célula solar de filme fino.
(Fonte: PRISCILA, 2017).

Existe ainda a terceira geracdo de células solares. Estas podem ser conceituadas como as novas

tecnologias desenvolvidas buscando eficiéncias similares as de primeira geragdo, com um custo
tecnoldgico de produgdo equivalente ou inferior quando relacionadas a capacidade de converséo
de energia, e que ainda busque a utilizacdo de matérias-primas abundantes no planeta e de baixa

toxicidade. Ainda ha muito que se descobrir e aprimorar nesta area, e grandes eficiéncias sdo
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esperadas para estas novas células, entretanto sua producédo ainda é considerada inviavel para a
actual condicdo de comercializagdo das células, sendo suas aplicacOes possiveis apenas em
satélites ou com o uso de concentradores solares (PRISCILA, 2017).

Uma tecnologia interessante desta geracdo sao as "Organic Photovoltaics” (OPVs), que séo feitas
utilizando um processo industrial (roll to roll) de impressao de células fotovoltaicas organicas em
substrato leve, flexivel e transparente através de maquinas simples e materiais abundantes. Hoje
s80 poucas as empresas que conseguiram levar a producdo de células fotovoltaicas OPV, pois, a
disponibilidade de informacGes ainda é muito limitada. Sabe-se que esta é uma tecnologia que usa
a electronica organica, um ramo da electronica que lida com polimeros organicos condutores ou
pequenas moléculas organicas, para absorcdo de luz e transporte de carga para a producdo de
electricidade a partir da luz solar (PRISCILA, 2017).

2.4.2. Painel Solar e suas componentes

Devido a exposi¢cdo ambiental do painel solar, 0 mddulo solar esta sujeito a diversos desgastes e
deterioracfes que reduziriam seu tempo de vida ou torna-lo-iam danificado, ndo operando nas
condicOes desejadas. Para isto, 0s mddulos sdo encapsulados numa estrutura mecanica. As células
solares estdo protegidas com uma camada anterior e posterior de Acetato Vinil Etileno (EVA), um
polimero responsavel pelo isolamento das células, o qual ndo deve reflectir a energia solar e possui
boa tolerancia a temperaturas extremas, humidade e choques mecéanicos, protegendo as conexdes
das células em caso de vibragfes ou impactos. Sobre este conjunto, encontra-se uma camada de
vidro temperado. Este deve ser resistente a choques mecénicos (como por exemplo impactos de
granizo e de diferentes detritos) para maior durabilidade do painel, além de possuir propriedades
anti-reflexo para que toda luz solar incidente alcance as células. Na parte inferior esta o chamado
backsheet. Este € um isolante eléctrico que protege a parte posterior do médulo contra a humidade
e a entrada de gases. Este material pode ser constituido por varios polimeros ou plasticos. Ao redor
de toda essa estrutura, demonstrado pelo primeiro item da Figura 10, est4 o quadro ou armacgéo do
maodulo, uma estrutura de aluminio que protege e confere rigidez mecanica ao produto final. Por
fim, esta a caixa de juncdo, componente responsavel por conectar todas as células e liga-las as
células do proximo mddulo, por isso esta deve ser protegida e resistente as intemperies
(CARNEIRO, 2010).
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Figura 12: Encapsulamento do mddulo fotovoltaico.
(Fonte: Clean Energy Reviews, 2018).

2.5. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos se classificam diferentemente, quanto a interligacdo e quanto a
configuracdo. Quanto a interligacdo existem dois tipos: isolados e conectados a rede e quanto a
configuracdo, os sistemas fotovoltaicos podem ser puros ou hibridos.
e Sistema isolado - € um sistema no qual ndo h& necessidade de uma rede eléctrica para

transmitir a energia produzida.
A energia que é produzida através dos mddulos solares deve ser armazenada em baterias. O sistema
isolado é composto por inversor off grid, controlador de carga, médulos fotovoltaicos e baterias
estacionarias (KABAKIAN et al., 2015).
Os sistemas isolados sdo utilizados em locais onde ndo ha rede eléctrica da concessionaria ou que
a rede seja de dificil acesso. Esse tipo de tecnologia é bastante utilizado para bombeamento de
agua, iluminacdo residencial, postes solares e algumas cargas da residéncia como televisores,
tomadas e lampadas (PINHO & GALDINO, 2014).

Eugénio Gabriel Jambo 27



Repercussdes ambientais do uso da energia solar: analise da cadeia de produtos e dos efeitos no
local de instalagdo

cc Carga CC

. Controlador de| CA
Painel Solar | CC tensio Inversor * Carga CA

CC

Bateria

Figura 13: Diagrama de um sistema fotovoltaico isolado
(Fonte: ARAMIZU, 2010)

e Sistemas conectados a rede - sao sistemas nos quais a interligacao é conectada a rede eléctrica

da concessionaria.
Os sistemas conectados a rede também sdo conhecidos por sistemas on grid ou grid tie, estes
possuem como componentes basicos 0 mddulo fotovoltaico e o inversor on grid. Os sistemas
conectados a rede sdo ligados junto ao quadro da concessiondria. Esse sistema tem o propoésito de
reducdo de custos, pois, como o sistema estd conectado a rede eléctrica, no momento em que a
rede da concessionaria cair, esse sistema também desligara. Este tipo de acontecimento é
conhecido como "anti-ilhamento”, essa ¢ uma tecnologia registada no inversor, quando a rede cai,
o inversor para de funcionar por questdes de seguranca (PINHO & GALDINO, 2014). E um
método de seguranca, pois caso algum técnico va realizar a manutencao na rede eléctrica e houver
energia do sistema fotovoltaico sendo enviada para a concessionaria, 0 mesmo levard um choque
eléctrico podendo representar um risco de morte. O sistema conectado a rede por demandar
basicamente dois produtos principais é bastante utilizado no mercado e mais barato que o sistema
isolado. Uma vantagem do sistema on grid € que o projecto pode ser realizado para atender todo
0 consumo de uma conta simples de energia, e 0 proprietario somente pagara a tarifa basica de
energia (CEB, 2014).
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Figura 14: Diagrama de um sistema fotovoltaico ligado a rede de distribuicao.
(Fonte: ARAMIZU, 2010).

Quanto a configuracdo, os sistemas fotovoltaicos podem ser:

e Sistemas puros - sdo sistemas que utilizam o gerador fotovoltaico (m6dulo fotovoltaico) como
unico elemento de geracdo de energia, isto é, os sistemas puros usam somente como fonte
geradora os modulos fotovoltaicos, podendo estar ou ndo conectados a rede eléctrica.
(ADRIANA, 2017);

e Sistemas hibridos - Associacdo do gerador fotovoltaico com outros tipos de fontes de energia
que geram energia eléctrica (ADRIANA, 2017).

Os sistemas hibridos sdo interligados aos sistemas fotovoltaicos como por exemplo geradores a

diesel, nobreaks e outras fontes de energia. Esse tipo de associacdo pode ser utilizada como

estratégia para que o sistema nao dependa da rede eléctrica da concessiondria, caso ndo transmita
energia para o local de geracéo.

Percebeu-se que o sistema isolado possui diversos tipos de aplicacdes, dentre as que mais se

destacam sdo o bombeamento de agua, as telecomunicacbes e a iluminacdo. Nos sistemas

conectados a rede eléctrica tem-se por destaques a geracdo de energia residencial, industrial e

comercial.
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Figura 15: Diagrama de um sistema fotovoltaico hibrido
(Fonte: ARAMIZU, 2010).

2.6. Matérias-primas e origens

Através de uma revisdo de literatura acerca dos produtos fotovoltaicos desenvolvidos actualmente,
constatou-se que ha uma vasta gama de opgbes que podem ser utilizadas para a construcéo e
producdo de painéis fotovoltaicos, de acordo com diversos factores como pais de producéo, visdo
da empresa e seu processo produtivo, disposicdo de recursos financeiros, incentivos financeiros e
fiscais, entre outros. Sendo assim, serdo tratados aqui somente as principais matérias-primas
citadas em outros trabalhos e fontes consultadas para os painéis fotovoltaicos exclusivamente de
silicio monocristalino e policristalino, porque possuem o maior percentual de representatividade
do mercado, e de seus complementos para o funcionamento ligado a rede publica de energia.

O componente mais utilizado na producdo da célula solar é o Silicio, um elemento quimico de
simbolo “Si” e na natureza esta disponivel a partir das rochas de quartzo. O silicio teve inicio do
seu desenvolvimento tecnoldgico com o crescimento da industria electronica. Com a evolucao dos

componentes electronicos, a tecnologia para a extracgédo e purificacdo do silicio se desenvolveu
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simultaneamente, pois era a matéria basica para produtos como chips, transistores e circuitos
integrados (ADRIANA, 2017).

A temperatura ambiente o silicio apresenta-se no estado sélido, sendo o segundo elemento mais
abundante da face da terra (estima-se que represente quase 30% de seu peso). Este elemento é
encontrado na argila, feldspato, granito, quartzo e areia, normalmente na forma de didxido de
silicio (SiO2), o qual é conhecido como silica, e na forma de silicatos (silicio, oxigénio e metais).
Sua importancia comercial é de grande valor, pois ele esta presente como principal constituinte de
diversos produtos, como vidro, cimento, ceramica, e alguns semicondutores e silicones (RSC,
2014).

A célula fotovoltaica € um dispositivo semicondutor que é usado para converter a luz solar em
electricidade de corrente continua. Para a utilizacdo do silicio no sistema fotovoltaico, é necesséario
que este elemento atinja um grau altissimo de pureza, para alcancar uma qualidade de purificacéo
conhecido como Silicio Grau Solar (SiGS) com 99,99% de pureza, necessario para conducéo de
energia eléctrica (ADRIANA, 2017).

Para a producdo de 1 m2 de painel fotovoltaico, é necessario 3,886 kg de silica. Devido a sua
abrangéncia, o silicio mostra-se uma matéria-prima atraente para a construcdo de painéis solares
do ponto de vista ambiental, por ndo comprometer as reservas naturais deste elemento com sua
exploracdo, entretanto, desde a forma que este se apresenta em sua extrac¢do, até a composicdo
quimica final de sua utilizacdo nas células solares, ha um grande e custoso beneficiamento que
necessita ser realizado (MME, 2009).

Para 0 modulo fotovoltaico, ha uma estrutura de encapsulamento que é feita ao redor das células
arranjadas. Esta estrutura conta com materiais de aluminio, cobre, vidro, papeldo, plastico e
silicone.

O aluminio é o terceiro elemento mais encontrado na crosta terrestre e o elemento metalico de
maior abundancia. Possui propriedades que permitem que ele seja utilizado extensivamente para
ligas metélicas, laminados e estruturados, como leveza, alta condutividade, resisténcia a corrosao
e baixo ponto de fusdo. Também € utilizado em larga escala no tratamento de agua e no mercado
aerondutico, alimentar, farmacéutico e metaldrgico. Sua exploracdo se da basicamente pela
mineracao de bauxite, um mineral com grandes reservas no planeta. O principal produtor mundial

do aluminio primario (um produto obtido do beneficiamento de bauxite) € a China. Também esta
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presente em grande proporcao no painel fotovoltaico, sendo que para 1m?2 de painel, utiliza-se 2,63
kg de aluminio (BNDES, 2010).

Ap6s o aluminio, o metal ndo-ferroso mais utilizado é o cobre (Cu), que possui propriedades
similares e tem seu uso principalmente na inddstria de cabos e fios eléctricos. Para 0 mesmo painel
fotovoltaico é utilizado 0,12 kg de cobre directamente, sem considerar as fiacOes para a instalacéo
do sistema. As reservas mundiais de cobre sdo estimadas em 607 milhdes de toneladas, sendo que
o0 Chile representa o pais com a maior reserva, cerca de 27% do total mundial (PRISCILA, 2017).
O material que fica directamente exposto ao ambiente do painel fotovoltaico é o vidro, que pode
ser definido como um produto amorfo da fusdo e solidificacdo de alguns componentes inorganicos,
podendo citar como mais comum a silica, barrilha, calcéario e alumina. O vidro, ao contrario dos
solidos, ndo possui uma estrutura cristalina, por isso, pode ser considerado mais semelhante aos
liquidos (BNDES, 2007).

Tanto as camadas anterior e posterior as células, quanto o backsheet do painel, sdo constituidos
por polimeros (plasticos, EVA, entre outros). Este produto, principal resultado do sector
petroquimico, tem ampla aplicacdo em diversos fins. Quase 2 kg da massa total de 1 m2 de painel
fotovoltaico sdo representados pelos polimeros (PRISCILA, 2017).

Outros materiais utilizados na producdo de todos 0s componentes necessarios na industria de
painéis fotovoltaicos sdo: cal, coque, carvdo, grafite, madeira, &gua, ceramica, aco, Oleo
lubrificante, 1a de vidro, latdo, pasta de metalizacdo e papel, e além destes, inUmeros compostos
quimicos como acetona (C3Hg0), acetato de vinil (C4Hg0,), &cido acético (CH;COOH), acido
cloridrico (HCI), &cido fosforico (H3P0O,), acido nitrico (HNO3), aglutinante acrilico (C3H,0,),
alquibenzeno sulfonato (C;xH,¢503), amoniaco (NHj), argonio (Ar), cloreto de célcio (CaCl,),
cloreto de fosforilo (POCl5), diéxido de titanio (TiO,), éter monometilico de propileno glicol
(CsH;,0,), fluoreto de hidrogénio (HF), hidrogénio (H), hidréxido de sédio (NaOH), oxigénio
(0), polietileno (C,H,), poliestireno (CgHyg), trietileno glicol (C4H;,0,), isopropanol (C3HgO),
nitrogenio (N), solvente organico, silicato de sodio (Na,SiO3), tetrafluoroetileno (C,F,),
tereftalato de polietileno (C;oHg0,4),, metanol (CH;0H), niquel (Ni), polivinilcloreto (C,H;Cl),
e zinco (Zn) (PRISCILA, 2017).
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2.7. Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV)
Os estudos sobre ACV iniciaram durante a primeira crise do petroleo em meados da década de 60.
A partir desse periodo o mundo despertou para a necessidade de se utilizar melhor e mais
sustentavelmente os recursos naturais. Iniciaram-se entdo estudos para avaliar 0s processos
produtivos com o intuito de optimizar o consumo energético. Estes estudos ficaram conhecidos
como Resource Environmental Profile Analysis (REPA — Analise do Perfil Ambiental dos
Recursos) (ADRIANA, 2017).

O ciclo de vida se refere a todas as etapas de producdo e uso do produto dentro de uma cadeia
produtiva, relativas a extraccdo das matérias-primas, passando pela producdo, distribuicdo até o
consumo e disposicao final, contemplando também a reciclagem e reuso quando for o caso. Desta
forma a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (em inglés Life Cycle Assessment-LCA) é uma técnica
desenvolvida que analisa possiveis impactos ambientais causados por um produto ao longo da sua
vida Util, ou seja, envolve a quantidade de material e energia demandada pelo produto e a emissao
de poluentes e residuos durante os estagios de uso. A abordagem sistémica da ACV é conhecida
como do “ber¢o ao timulo”, na qual sdo levantados os dados em todas as fases do ciclo de vida do
produto (BARRETO et al., 2013).

Muito se fala sobre mudancas climaticas e emissdes de CO2, porém, esses ndo sdo 0s Unicos tipos
de impactos ambientais possiveis no processo produtivo. A producdo de qualquer produto pode
atingir o meio ambiente de diferentes formas. Neste sentido, os fluxos de matéria e energia
envolvidos no ciclo de vida de um produto séo medidos e relacionados a diversas categorias de
impactos ambientais (MASINI, 2002).

No fim é possivel compreender quais danos ou beneficios da fabricacdo e uso de um produto
especifico (MASINI, 2017).

Esta ferramenta permite analisar os potenciais impactos ambientais utilizando indicadores. A
caracterizacdo dos indicadores utilizados é muito extensa, dependendo da técnica que € utilizada,
do @mbito e dos objectivos que se pretendem alcangar. A ACV tem a vantagem de poder ser
facilmente alterada quando s&o encontrados novos dados cientificos ou as tecnologias do estudo
em causa sdo melhoradas (BARRETO, 2013).
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Apds a analise da ACV de um produto ou insumo, essa analise pode servir para identificar pontos
ao longo da sua aquisi¢do, producdo, utilizacdo ou descarte que possam estar a gera problemas
ambientais e assim poder corrigi-los ou mitiga-los. Também pode ser usada para tomada de
decisdes relacionadas com mudanga do plano estratégico ou defini¢cdes de prioridades. Uma area
crescente em que a ACV vem se desenvolvendo é a area de marketing. Muitas empresas usam esse
recurso para diminuir impactos ambientais causados na producdo de determinado produto e fazer
com que a empresa se torne sustentavel ou que possa possuir um Selo Verde, do qual seu produto
se torna diferenciado do mercado (ADRIANA, 2017).

2.7.1. Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida
A ACV ¢ estruturada em quatro fases, sendo elas: definicdo de objectivo e escopo, anélise de
inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados.
1. Definicéo de objectivo e escopo
Nesta etapa, sdo determinadas as fronteiras temporais e geograficas do estudo, o publico-alvo para
o0 qual se deseja divulgar os resultados, a aplicacdo pretendida pelo estudo e suas razdes, além de
expressar definidamente as categorias de impacto que devem ser consideradas, assim como seus
cortes e critérios de qualidade (ou seja, o nivel de precisédo e consisténcia dos dados).
Nesta fase também é importante que se esclarecam as dimensdes da ACV, como as fases em que
este estudo ird iniciar e onde ele deve ser finalizado, também o0s seus subsistemas que devem ou
ndo ser incluidos nesta fase, como processos paralelos ou que actuam juntamente com 0s processos
principais do sistema, e também a profundidade deste estudo, ou seja, o nivel de dados e detalhes
a serem colectados no mesmo (PAUTASSO, 2008).
2. Andlise de inventario
Neste momento, séo colectados dados quantitativos e qualitativos que representam os fluxos de
massa e energia que entram e saem das diversas etapas do ciclo de vida do produto, respeitando as
fronteiras ja estabelecidas. Esta etapa pode ser modificada de acordo com o desenvolvimento do
estudo, pois pode ocorrer a identificacdo de novos limites ou requisitos para os dados que
ocasionardo mudangas nos procedimentos de colectas e calculos.
Os dados podem ser colectados de diversas maneiras, respeitando as possibilidades de cada estudo
e situacdo. A colecta pode ser feita através de questionarios enviados a empresas e industrias

envolvidas, ou atraves de dados obtidos em estudos confiaveis previamente realizados, ou ainda,
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pela obtencdo de informagdes através de software’s que disponibilizam quantidades de entradas e
saidas de determinados processos, entre outras maneiras. Para o calculo desses dados, é necessario
adequar as informacdes ao sistema delimitado para o estudo em questdo ja definido na etapa
anterior da ACV (PRISCILA, 2019)

3. Avaliacéo de impactos

Aqui, os resultados da fase do inventario sdo trabalhados em conjunto para que se obtenha um
valor comum em unidade de todo impacto ambiental causado pela actividade em questdo. A norma
aponta para o facto de ndo existir uma metodologia geral para associar varios dados num mesmo
impacto, por isso é necessario a maxima transparéncia dos dados, evitando suposi¢des particulares
que equivoquem o resultado do estudo, porém, ainda assim, este resultado pode ser flexivel de
acordo com o objectivo e 0 escopo determinados.

4. Interpretacdo de resultados

A ultima etapa da ACV consiste numa andlise critica sobre os resultados obtidos no inventario e
na avaliacdo de impactos de acordo com as questdes significativas definidas no objectivo e escopo
do estudo, observando a integridade e sensibilidade dos resultados, fornecendo ao publico-alvo,
para o0 qual é destinado o estudo, recomendacdes e conclusdes para orienta-lo em tomadas de
decisdo. Esta etapa compreende trés passos: a identificacdo das questdes ambientais que foram
mais significativas neste estudo de impactos baseado nos resultados encontrados; a analise da
confiabilidade e sensibilidade das informacdes; e o fechamento referente aos impactos mais
significativos (PRISCILA, 2019).
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Estrutura da Avaliacio do Ciclo de Vida

)

Definigéo de > /
objectivo e escopo [ Aplicacdes directas: \
" J - .
l 7 - Desenvolvimento e melhoria de
~ ~ SEIvigos:
Analise do 3 L -
i .. . Interpretagao . - Planeamento estratégico;
inventario =
\ J - Politicas publicas:
. ¥ N - Marketing:
Avaliacio do . Qﬁ)utms. /
impacto

- N -/
Figura 16: Estrutura da Avaliagdo do Ciclo de Vida

(Fonte: MME, 2009).

A ACV ird avaliar as entradas e saidas e 0s potenciais impactos ambientais gerados pelo sistema

de produto. H&4 uma avaliacdo do impacto ambiental e uma interpretacdo dos dados para a tomada
de decisdo. H& também uma andlise de inventario do ciclo de vida, nele hd uma avaliacdo dos
dados quantitativos de entradas e saidas de um determinado sistema ao longo do seu ciclo de vida.
O termo “saida” pode ser uma quantidade de material ou de energia que deixou a unidade do
processo. E por fim, o sistema de produto sdo o conjunto de entradas e saidas que tanto podem ser

um material ou uma energia (VIANA, 2012).

2.7.2. Etapas basicas no processo da Avaliacdo do Ciclo de Vida
Para se iniciar uma ACV é preciso primeiro construir um fluxograma do processo, onde se
especifica todos os fluxos de material e energia que entram e saem do sistema (MASINI, 2002).
A Figura 17 ilustra as etapas basicas de uma ACV em geral. O fluxograma representado na Figura
17 ilustra os processos de entrada e saida do sistema (ADRIANA, 2017).
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Figura 17: Etapas bésicas no processo de ACV
(Fonte: ADRIANA, 2017).
Analisando a Figura 17 observa-se que as entradas do processo séo relacionadas com as matérias,
energia e agua. Durante os processos eles iniciam na extrac¢do da matéria-prima e podem ir até a
disposicao final do produto. E possuem saidas, onde podem ser emissdes para 0 ar ou para a agua,

residuos sélidos ou téxicos.

2.7.3. Elementos fundamentais da Avaliacdo do Ciclo de Vida
1. Unidade Funcional
A Avaliacdo do Ciclo de Vida precisa ter como base uma unidade funcional para o estudo. Durante
a definicdo do escopo é necessario definir quais as fungbes que estdo sendo avaliadas no estudo.
Assim, a unidade funcional tem por objectivo quantificar o desempenho do produto com uma
funcdo associada a ele. Essa unidade funcional sera uma referéncia durante todo o inventério, as

entradas e saidas serdo associadas a essa base funcional (ADRIANA, 2017).
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2. Fronteira da Avaliacdo do Ciclo de Vida

A fronteira do sistema define os limites de estudo, quando comeca a analise da ACV até qual
ponto ela serd analisada. Toda analise possui limitacGes, dessa forma as fronteiras definem as
limitacGes do estudo. O levantamento inicial da fronteira é definido no inicio da fase da definigdo
do objectivo e escopo, mas ao ser feito o levantamento do inventario é que se define o final da
fronteira, pois somente com todo o levantamento feito, é que se pode saber quais as fronteiras que
poderdo ser analisadas, sendo que se alguma parte do processo ndo for levantada, a mesma deve
estar clara no estudo. O uso arbitrario das fronteiras do sistema, sem uma anélise prévia, podera
introduzir erros significativos nas analises dos resultados da ACV. Assim, a analise de um
inventario é de extrema importancia para que a ACV gere resultados concisos (CARNEIRO,
2010).

Segundo (GABI, 2017) as quatro principais maneiras de definir a fronteira do sistema encontram-

se ilustradas na Figura 17.
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Figura 18: Principais maneiras de definir a fronteira de um sistema, adaptado do
(Fonte: Software GABI, 2017).
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e Cradle to gate - este tipo de fronteira analisa desde o “ber¢o” do sistema, por exemplo, o inicio
da extraccéo até o produto no portdo da fabrica.

e Cradle to grave - é um tipo de fronteira que inicia com a extraccdo da matéria-prima, o termo
cradle to grave passa pela fase da producéo, transporte, fase de uso do produto até finalizar na
disposicao final do produto ou a sua reciclagem.

e Gate to gate - este tipo de fronteira ocorre quando se tem a intengdo de avaliar as fases de
producdo que ocorrem dentro do portdo da fabrica. Este tipo de avaliacdo pode ser usado por
exemplo, para analisar um Unico processo inserido na fase produtiva de um determinado
produto.

e (Gate to grave - 0 termo do “portdo ao timulo” é usado para avaliar o produto que sai da sua
producdo e € utilizado até sua fase final. Este tipo de avaliacdo é mais utilizado para determinar

impactos ambientais na fase de vida util do produto.

2.7.4. Categorias de impactos ambientais
A ACV pode ser interpretada a partir das categorias de impactos que sdo analisadas. Neste
trabalho, foram estudadas sete categorias de impacto que foram utilizadas para servir de base aos
resultados encontrados. Abaixo, serdo apresentadas as categorias de impactos ambientais da ACV
na energia fotovoltaica, suas definicdes e suas respectivas unidades utilizadas:
Agua
Estudos de ACV relatam a quantidade total de 4gua usada pelo sistema de producdo a partir da
fronteira cradle to grave (“do bergo até o timulo"). A agua pode ser abordada em ACV tendo
como caracteristicas as principais vias de impacto. Tais estudos definem os fluxos que requerem
quantificacdo no Inventario de Ciclo de Vida (ICV) e a partir desses estudos realizados, foram
verificados que sdo usadas duas terminologias para o0 uso de &gua doce, que sdo conceitos de
entrada e saida do sistema de producdo. Estes conceitos sdo apresentados abaixo (ADRIANA,
2017):
Entrada de agua - a agua ocorre na forma de "agua verde" (que € armazenada como composto do
solo e disponivel para evaporacdo através das lavouras e vegetacdo terrestre) e "agua azul”
(armazenada na superficie ou aguas subterraneas);
Saida de 4gua - a saida da &gua tem como definicdo o retorno para a natureza. No entanto essa

agua pode ser reutilizada, como por exemplo, ela pode ser evaporada e retornar para a base original
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onde pode ser usada para outros fins ap0s a saida do sistema. A saida da agua também pode ser
evaporada e dissipada para 0 meio ambiente apds ser usada (PINHO & GALDINO, 2014).
Também sdo definidos os tipos de impactos associados a &gua doce. Que séo eles:

Impactos de 4gua doce (Freshwater Ecosystem Impact -FEI) — sdo indicadores relativos ao
actual uso da agua doce para a disposicédo dos recursos da dgua doce;

Esgotamento de agua doce (Freshwater Depletion-FD) — diz respeito aos parametros necessarios
para a avaliagdo comummente utilizada dos potenciais esgotamentos abidticos (FERREIRA,
2010).

Energia

O indicador utilizado para medir o consumo de energia é o net calorific value dado em kWh. Ele
compara a quantidade de energia disponibilizada com a quantidade de energia consumida naquele
sistema. Estudos de balanco energético consideram tanto a energia directa quanto a energia
indirecta consumida no processo. Essa energia abrange todas as etapas de producdo desde a
extraccdo até a disposicao dos residuos. A utilizacdo da energia € um aspecto local ou regional, ou
seja, de acordo com o local do processo de producdo do produto, a fonte de energia ira variar com
a que é utilizada na localidade (CEB, 2014).

Aquecimento Global

O aquecimento global esté relacionado com actividades humanas que aumentam a concentracgéo,
na atmosfera, dos gases de efeito de estufa (GEE) como o didxido de carbono (CO.) devido a
queima de combustiveis fosseis. Também estdo presentes nos GEE o metano que provém da
decomposicdo anaerdbica de matéria organica e o 6xido nitroso relacionado com os fertilizantes
nitrogenados e a industria quimica. A alta concentracdo desses gases produz um aquecimento
gradual da superficie da Terra mudando a dindmica dos oceanos e da atmosfera. Para quantificar
o Potencial de Aquecimento Global (PAG) é necessario saber previamente os GEE que foram
emitidos. O géas de referéncia do PAG é o CO., desta forma, o PAG é expresso em quilogramas
equivalentes de didxido de carbono (RODRIGUES, 2013).

Potencial de Acidificacao

A acidificacdo € uma reaccdo de alguns componentes quimicos que reagem com o hidrogénio
contido na humidade do ar. Estes componentes quimicos sdo emitidos por sistemas humanos que
sdo formados por didxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOx) e amoniaco NHs. A

acidificacdo nos ambientes pode ser causada pela emissdo de diversos componentes, gerando
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impactos no solo, nas aguas subterraneas e superficiais, nos organismos, nos ecossistemas e em
edificios (através dos danos em seus materiais). O resultado da acidificacdo ja vem sendo sentida
nos oceanos nas Ultimas décadas, decorrente das actividades industriais, provocando reducdo na
biodiversidade marinha, prejudicando o seu desenvolvimento. Nos solos, a acidificagdo pode
tornar o ambiente menos propenso a fertilidade agricola prejudicando o desenvolvimento de
actividades vitais das raizes. Quando elementos acidificantes ficam disponiveis no solo, estes
podem ser carregados para as aguas subterrneas prejudicando toda a cadeia que se segue
dependente do curso destas aguas. Assim, um potencial alto de acidificacdo pode contribuir com
a chuva acida e danos ao meio ambiente. O Potencial de Acidificacdo (PA) é dado em quilogramas
de didxido de enxofre equivalente. A unidade deste indicador é dada em kg de SO equiv
(PRISCILA, 2019).

Potencial de eutrofizacao

A eutrofizacdo esta relacionada com a deterioracdo da qualidade da agua. Pode haver um
enriquecimento de nutrientes na &gua ocasionando o crescimento de algas. Assim, a eutrofizacdo
é 0 enriquecimento de um ecossistema com nutrientes quimicos como azoto, fésforo ou ambos. A
eutrofizacdo também esta ligada a falta de oxigénio e desenvolvimento de algas no solo ou
ambientes aquaticos devido a alta concentracdo de nutrientes. Sua unidade é dada em Kg Fosfato
Equiv (ROCHA, 2015).

Potencial de toxicidade Humana

A toxicidade humana pode ser ocasionada por actividades antropicas que emitem substancias
quimicas com dificil quebra molecular e podem atingir o ser humano através do meio ambiente
em escala local ou regional e a categoria de impacto da toxicidade humana cobre os impactos sobre
a saude humana (area de proteccdo), ocasionados por substancias toxicas presentes no meio
ambiente (ADRIANA, 2019).

O Potencial de Toxicidade Humana serve para mensurar o potencial dano de uma unidade de
produto quimico langcado no meio ambiente. Compostos principalmente como arsénio, dicromato
de sodio e fluoreto de hidrogénio, sdo causados, principalmente pela producdo de electricidade a
partir de fontes fosseis. Estes s@o produtos quimicos potencialmente perigosos para 0s seres
humanos por inalagéo, ingestéo e até mesmo contacto fisico. Este impacto afecta os seres humanos
em todas as escalas: local, regional e global. Esta categoria de impacto é mensurada em 1,4 —

Diclorobenzeno equivalente. Seu indicador € dado em kg DCB - Equiv.
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Potencial de Depleccdo Abidtica

Este indicador de impacto mostra 0 consumo de recursos naturais abioticos. Neste caso, ele esta
relacionado com a extrac¢do de minerais e combustiveis fosseis que ocorre devido as entradas no
sistema. Os recursos abidticos sdo considerados recursos naturais incluindo recursos energéticos
como minério de ferro, 6leo bruto e energia edlica que sdo considerados sistemas ndo vivos. O
Potencial de Depleccdo Abiotica (PDA) € uma das categorias de impactos mais discutidas e
existem varios tipos de métodos para caracterizar as contribuicdes referentes a esta categoria. Um
exemplo pode ser a Depleccdo Abiodtica Fossil (DAF) que analisa principalmente analises que
incluem a extrac¢do do produto como no caso desse estudo. A DAF é dada em kg Sb-Equiv.
(PRISCILA, 2019).

2.7.5. Banco de dados para o inventario

Para realizar o inventario da ACV é necessario colectar diversas informacgdes sobre todos 0s
processos que envolvem o ciclo de vida de determinado produto ou servico. Para auxiliar nesta
colecta, existem bases de dados que ja estdo cadastrados em diversas bibliotecas virtuais com
valores locais, regionais e globais de entradas e saidas de produtos, energia, recursos, entre outros.
Cada base de dados esta inserida num ou mais software’s de ACV e deve possuir a capacidade de
ser editada e também de facilitar a analise de impactos causados por cada um dos dados inseridos
em seus processos (PRISCILA, 2019).

Existem inimeras bases de dados disponiveis para acesso, dentre elas € possivel citar: Australian
LCI Data Project, BUWAL 250, Canadian Raw Materials Database, Dutch Input Output,
Ecoinvent, EDIP, Franklin US LCI, GaBi, German Network on LCI Data, IVAM LCA Data, Japan
National LCA Project, LCA Food, SPINE@CPM e US LCI Database Project (ALSEMA, 2011).
Alguns dos software’s existentes para avaliagdo do impacto de ciclo de vida estdo listados abaixo
e sdo brevemente comentados segundo (CAMPOLINA, 2015):

O Ecoinvent - € um software que conta com uma ampla biblioteca de inventarios de ciclo de vida
para inimeros produtos, desenvolvido em 2003 pelo Instituto Federal Suigo para Pesquisa e Testes
de Materiais, com o objectivo de fornecer informagdes sélidas e seguras a nivel global. Hoje, ja na
sua terceira versao, conta com mais de 10.000 inventarios os quais detalham todas as informagdes

disponiveis sobre entradas e saidas de materiais, substancias e energia de diversos processos. O
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Ecoinvent disponibiliza seu acesso online numa plataforma onde o usuério pode buscar o processo
de interesse nos campos de pesquisa e analisar diversos processos fornecidos (ANEEL, 2018);

O software GaBi 4 - foi criado na Alemanha pelo PE Europe GmbH e é outro software indicado
para diversas areas, possuindo na sua biblioteca os inventarios mundiais Gabi e Ecoinvent e
também amplamente utilizado por suportar manuseios de grande quantidade de informag6es como
balango de massa e energia de produtos de entrada e saida;

BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) - é um software de origem
dos Estados Unidos, desenvolvido pelo “National Institute for Standards and Tecnology-NIST”,
sendo aconselhado para ACVs do ramo da construcdo civil, o qual avalia desempenhos
econdmicos e ambientais de 65 diferentes produtos;

O ECO-it - foi desenvolvido na Holanda, criado pela Pré Consultants. Ele contém dados
ambientais para diversos materiais: metais, plasticos, papeis e vidros, além de possuir informacGes
acerca da producao destes, actividades de transporte, energia e tratamento dos mesmos;

O SimaPRO 7 - também foi desenvolvido pela Pré Consultants da Holanda e conta com uma
grande gama de métodos de avaliacdo de impactos e de base de dados, ndo sendo recomendado
para apenas uma area do conhecimento, mas sim para todos os produtos e servigcos em geral devido
a sua grande biblioteca e a sua capacidade de relacionar diversos processos complexos com
entradas e saidas variadas. E o software mais utilizado para estudos de ACV.

O KCL-ECO 4.0 - é um programa finlandés criado pelo KCL que conta com diversos recursos
graficos facilitando a compreensédo e também métodos para alocagoes;

REGIS - criado na Suica pelo Sinum é um software que auxilia na melhoria dos desempenhos
ambientais por produtos prestados em industrias de acordo com a norma de gestdo ambiental
1SO14031;

SPOLD Data Exchange - foi desenvolvido pela “Society for Promotion of Life Cycle Assessment”
na Dinamarca e é aconselhado quando necessita-se criar, editar, importar e exportar dados no

formato SPOLD’99, que ¢ um formato de dados electronicos para troca de dados de ICV.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos relativos as etapas de execucdo da pesquisa. Esta
pesquisa é definida como de pensamento reflexivo (ARANTEGUI & JAGER-WALDAU, 2017).
Deve-se inicialmente definir um referencial conceitual sobre energia, energias renovaveis, energia
solar fotovoltaica, impactos ambientais, ciclo de vida de um modulo fotovoltaico e muitas outras
definigdes pertinentes e primordiais para o desenrolar deste trabalho e analisar a literatura sobre o
assunto.

Actualmente na literatura existem diferentes metodologias de estudo de impactos ambientais que
auxiliam os profissionais da area na identificacdo dos impactos e suas causas. Nao existe nenhum
método que se aplique a todos os casos, pois cada projecto e ambiente possuem suas
particularidades, sendo necessario a adaptacdo ou fusdo entre duas ou mais metodologias. A
escolha da metodologia aplicada caso a caso dependera de varios factores, tais como: a
disponibilidade de dados, os requisitos legais dos termos de referéncia, 0s recursos técnicos e
financeiros, o tempo e caracteristicas dos projectos (PAUTASSO, 2008).

Neste trabalhado serdo aplicadas duas metodologias de pesquisa: Método de Avaliacdo do Ciclo
de Vida, para avaliar os impactos ambientais da cadeia produtiva do painel solar e a metodologia
de pesquisa por inquérito para a identificacdo e avaliagdo dos impactos ambientais no local do

projecto da construcdo da Central Solar Fotovoltaica de Dondo-Sofala.

3.1. Metodologia da avaliacdo de impactos da cadeia produtiva do médulo fotovoltaico
Apds o conhecimento tedrico sobre a tecnologia fotovoltaica e sua cadeia de producdo, foi
necessario definir um indicador de desempenho ambiental para avaliar as questfes da
consequéncia de toda cadeia de producdo dos painéis fotovoltaicos. Para este caso, um dos
métodos optado como o mais adequado foi a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), e ai novamente
foram reunidas bibliografias e normas importantes para a aplicacdo deste método.

A ACV possui inimeras vantagens na identificacdo de impactos através da avaliacdo dos estagios
de ciclo de vida de um produto, além de possuir diversas aplicacdes tedricas e praticas. Entre suas
vantagens, é possivel destacar a identificagdo de impactos em mais de uma area especifica, a
comparacado entre dois ou mais produtos ou processos, o balanco definido de entradas e saidas de

um sistema de producéo, identifica os processos que causam maior descarga ambiental num ciclo
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de geracdo de um produto, além de avaliar as consequéncias de alguma actividade sobre a saude
humana e do ambiente em niveis locais até globais (ADRIANO, 2015).

Neste trabalho, a ACV serd essencial para avaliar 0s impactos ambientais que sdo causados no
processo produtivo do modulo fotovoltaico, uma vez que serd analisada desde a extraccdo do
silicio até a producdo do modulo e a fase de uso.

A metodologia descrita a seguir delineia todas as fases realizadas para a avaliacdo do sistema de
producdo do mddulo fotovoltaico. O software que seré utilizado na modelagem é o Thinkstep GaBi
versdo Education 2016 (http://www.gabi-software.com/brazil/index/). Os dados quantitativos que
serdo usados em toda a metodologia sdo baseados em dados primarios obtidos pela empresa
fabricadora dos painéis fotovoltaicos e secundarios que serdo obtidos no artigo Environmental Life
Cycle Inventory Of Crystalline Silicon Photovoltaic Module Production (ADRIANA, 2017). Estes
dados mesmo com o passar dos anos ainda sdo actuais pois a forma do processo produtivo continua
similar, 0 que pode variar € o tipo de processo utilizado na purificacdo do silicio e as fontes de
energia usadas nos processos produtivos.

A colecta de dados inclui todos os processos de entrada e saida do sistema que s@o obtidos a partir
da base de dados primarios e secundarios. Os principais dados a utilizar sdo classificados como
(GaBi, 2017), nomeadamente:

e Insumos de energia;

e Entrada de matérias-primas (silicio);

e Entradas auxiliares (energia, agua);

e Qutras entradas fisicas;

e Produtos;

e Co-produtos;

e Residuos;

e Emissdes para ar, agua e solo;

e Qutros aspectos ambientais.

As etapas do processo sao divididas em extrac¢do do silicio, purificagdo do silicio monocristalino,
producdo do wafer multicristalino, producdo da célula de silicio e producdo do modulo
fotovoltaico. O objectivo e escopo do sistema é a avaliacdo do ciclo de vida da producdo do

modulo.
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3.1.1. Objectivos e Escopo: Unidade Funcional e Fronteira do Sistema
O objectivo desta avaliacdo € considerar uma situacdo que englobe todas as actividades
impactantes do meio ambiente durante a cadeia produtiva do painel fotovoltaico desde a extrac¢ao
da matéria-prima até a producdo do produto de interesse final (painel solar).
Para isso sera considerado o processo de extrac¢do do silicio, o seu beneficiamento produzindo o
silicio metalurgico, passando por uma purificacdo a fim de atingir o silicio de grau solar (matéria
prima das bolachas de silicio policristalino) e uma segunda purificagcdo para atingir o silicio mais
puro (matéria prima das bolachas de silicio monocristalino), seguindo para a producédo das wafers
de silicio, que por sua vez irdo produzir a célula solar, em seguida produzindo o painel fotovoltaico,
de poténcia de 600 Wp e eficiéncia de 21.2 %.
Até este momento, serd considerado que o local de producdo do painel foi na China, actual lider
da tecnologia fotovoltaica mundial. Este painel sera transportado para Mogambique através de um
navio de grande porte para navegacdes, que chegara ao porto da Beira, Sofala-Mocambique e ira
ser transportado por um camido até a cidade de Dondo, Sofala-Mocambique.
A unidade funcional, escolhida da fase de objectivo e escopo da dissertacdo foi o quilowatt-hora
(kwh). E importante ressaltar que ao final da avaliagdo de todo o processo produtivo, quantificada
a energia gerada em funcéo da quantidade de médulos fotovoltaicos instalados, sera possivel fazer
compara¢do com a energia gerada pela fonte hidroeléctrica. Assim, sera realizada uma comparacéo
da geracdo de energia solar necessaria para alimentar uma casa de porte médio do povoado da
cidade de Dondo, que servira de base para a tomada de deciséo sobre a sua viabilidade econémica
e ambiental.
Para referir-se a uma situacdo usual, sera tratado o gasto energético mensal de uma residéncia
familiar média, de 330.0 kWh através da energia solar e da energia hidroeléctrica necessaria para
alimentar a mesma residéncia. De sublinhar que este consumo equivale a uma casa que possua um
quarto com uma televisdo, um computador e uma lampada fluorescente; uma cozinha com uma
geleira, fogdo eléctrico, espremedor, batedeira, liquidificador e uma lampada fluorescente; e com
uma casa de banho que contenha um chuveiro, lampada fluorescente e um secador (VIANA, 2017).
A fronteira do sistema foi definida como cradle to grave de acordo com a definicdo mostrada na
Figura 18, pois a avaliagéo inicia-se na extracgéo do silicio e finaliza-se na fase de utilizagdo do

modulo fotovoltaico com a geragéo de electricidade.
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Figura 19: Fronteira do sistema escolhido e cada processo analisado
(Fonte: ADRIANA, 2017).

Neste trabalho ndo foi abordado o descarte e/ou reciclagem, embora possa conter maiores prejuizos
ambientais, entretanto trata-se de um conceito ainda muito recente devido ao tempo de vida que
costumam durar os painéis (em sua grande maioria 30 anos de vida Util), e por tratar-se de uma
tecnologia recente e ainda nao totalmente explorada, é necessario que se ampliem os estudos e
manobras para reduzir os impactos do descarte indevido destes componentes. Por outro lado,
tratando-se de um cenario nacional, uma vez que 0s paises que possuem maior quantidade de
pesquisas acerca desta tecnologia ja estdo mais estruturados quanto aos processos de reciclagem e
reaproveitamento de materiais em relacdo ao Mocambique (PAUTASSO, 2016).

3.1.2. Inventario de Ciclo de Vida
Primeiramente, a Tabela 1 apresenta os dados do inventario para a purificacdo do silicio.

Tabela 1: Dados de inventario para a purificagdo do silicio monocristalino.

PRODUTOS UNIDADE QUANTIDADE PAIS REFERENCIA
ENTRADAS
Silicio grau metaldrgico Kg 1.3 Global ts
(GLO)
Produtos quimicos inorgéanicos Kg 2.00 Global ts
(NaOH, HCI, Hy) (GLO)
Calor de gés natural MJ 185 Europa ts
(RER)
Electricidade, de ciclo KWh 45 China ts
combinado, com gas (CN)
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Electricidade, matriz energética KWh 65 China
Chinesa (CN)
SAIDAS

Silicio monocristalino, processo Kg 1.00 Global
Siemens (GLO)

(Fonte: ADRIANA, 2017).

ts

ts

O proximo processo de producdo depois de purificacdo do silicio monocristalino é a fabricacao do

wafer multicristalino. Os componentes utilizados estdo descritos na Tabela 2 que se segue.

Tabela 2: Dados do inventario para a produgdo do wafer multicristalino.

PRODUTOS UNIDADE QUANTIDADE PAIS REFERENCIA

ENTRADAS

Cadinho de quartzo (todo Kg 39x 1071t Alemanha ts

consumido) (DE)

Vidro Kg 1x1071 Suica ts
(CH)

Cabo de aco Kg 1,49 Alemanha ts
(DE)

Carboneto de silicio (SIC) Kg 2,61 Global ts
(GLO)

Nitrogénio (N5) Kg 5,33 x 1072 Global ts
(GLO)

Argonio (Ar) Kg 3,04 x 1071 Global ts
(GLO)

Hélio (He) Kg 1,36 x 107 Global ts
(GLO)

Polietileno glicol (PEG) Kg 2,63 Global ts
(GLO)

Eter monometilico de di- Kg 3,03 x 1071 Global ts

propileno glicol (DPM) (GLO)

Adesivo Kg 2,00 x 1073 Global ts
(GLO)

Hidréxido de sédio, 50% em H-0 Kg 1,49 X 1072 Europa ts
(RER)
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Acido cloridrico, 30% em H,0 Kg 2,72 x 1073 Europa ts
(RER)

Acido acético 98% em H,0 Kg 3,00 x 1072 Europa ts
(RER)

Agua da torneira (para lavagem) Kg 6,41 x 1073 Europa ts
(RER)

Agua desionizada (para lavagem) Kg 64,9 Europa ts
(RER)

Electricidade, media tenséo KWh 30 China ts
(CN)

Gas natural MJ 39,6 China ts
(CN)

SAIDAS

Multi-Si-wafer m? 1 China ts
(CN)

Desperdicio de silicio (hdo Kg 0,3 Suica ts

reciclado) (CH)

Corte de residuos (Si + borra) Kg 6,2 Alemanha ts
(DE)

(Fonte: ALSEMA, & WILD-SCHOLTEN, 2005).

Apds a producdo do wafer multicristalino, a célula cristalina é obtida a partir do wafer. Como
informado anteriormente, a célula mono ou policristalina € obtida através de barras cilindricas
(wafer) representadas na Figura 19. O inventario da producédo da célula cristalina € mostrado na
Tabela 3.

Tabela 3: Dados do inventario da produco da célula monocristalino.

PRODUTOS UNIDADE QUANTIDADE PAIS REFERENCIA
ENTRADAS
Agua, refrigeracio m3 1,56 X 1072 Global ts
(GLO)
Multi/mono-Si-wafer (156 m2) P 1,06 China ts
(CN)
Pasta de fosforo Kg 2,27 x 1075 Global ts
(GLO)
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Poliestireno expansivel

Nitrogénio (N2)

Oxigénio (O2)

Argonio (Ar)

Amonia (NHz)

Silano (SiH4)

Hidroxido de sodio, 509% em H,O
(NaOH)

Acido acético, 98% em H,0O
(CH3COOQH)

Acido de hidrogénio, 30% em
H.0 (HCI)

Fluoreto de hidrogénio (HF)
100%

Acido nitrico, 50% em H,0
(HNO3)

POCls, Cloreto de fosforila

Acido fosforico industrial, 85%
em H,O (H2P04)

Silicato de sodio

Cloreto de célcio (CaCl,)
Isopropanol

Etanol

Solventes organicos, néo

especificados

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

Kg

6,36 X 107

2,89 x 1072

1,59 x 1073

4,01 x 107*

1,05 x 107*

1,89 x 107°

2,45 x 1073

4,42 x 107°

7,12 x 107*

589 x 107*

4,17 x 107*

3,39 x 107

1,19 x 107*

1,17 x 1073

3,37 x107*

1,23 x 1073

9,98 x 107°

2,24 x 1075

Global
(GLO)
Global
(GLO)
Global
(GLO)
Global
(GLO)
Global
(GLO)
Global
(GLO)
Europa
(RER)
Europa
(RER)
Europa
(RER)
Global
(GLO)
Europa
(RER)
Europa
(RER)
Europa
(RER)
Global
(GLO)
Europa
(RER)
Global
(GLO)
Global
(GLO)
Global
(GLO)

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts

ts
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Agua deionizada

Electricidade, média tensdo

Gas natural

Oleo combustivel

SAIDAS
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(Fonte: ALSEMA, & WILD-SCHOLTEN, 2005).
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Ap0s a fabricacdo de células solares segue-se para o Ultimo processo para obter o produto final
(fabricagdo do modulo solar fotovoltaico).

Tabela 4: Dados de inventério da producdo do médulo fotovoltaico.

PRODUTOS UNIDADE QUANTIDADE PAIS REFERENCIA

ENTRADAS

Células solares Pc 73,4 Global ts
(GLO)

Perfil de aluminio Kg 3,8 Global ts
(GLO)

Polifenilenoxidico Kg 0,2 Global ts
(GLO)

Folha de vidro, ferro baixo, Kg 11,4 Global ts

temperado (GLO)

Cobre Kg 0,14 Global ts
(GLO)

Lata Kg 7,00 x 1073 Global ts
(GLO)

Chumbo Kg 4,00 x 1073 Global ts
(GLO)

Niquel Kg 2,00 x 1073 Global ts
(GLO)

Fluxo de solda Kg 0,01 Global ts
(GLO)

Metanol Kg 0,016 Global ts
(GLO)

Silicone Kg 2,90 x 1073 Europa (RER) ts

Silicone kit Kg 0,15 Global ts
(GLO)

Caixa de embalagem Kg 1,37 Global ts

(papelao) (GLO)

Agua da torneira Kg 27 Global ts
(GLO)

Electricidade, média tensédo KWh 8,33 China ts
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(CN)

SAIDAS

Mddulo-Si Pc 1 China u-so
(CN)

Residuos de células solares Kg 0,015 Alemanha ts
(DE)

Vidro solar, baixo teor de Kg 0,11 Europa (RER) ts

ferro, reciclagem

(Fonte: ALSEMA & WILD-SCHOLTEN, 2005).

Além dos dados quantitativos de inventario do mddulo fotovoltaico, também sdo bastante
importantes, as especificacdes técnicas do modulo. Tais especificacdes sao descritas na Tabela 5.
A Tabela 5 sera bastante importante para dimensionar a energia produzida a partir do médulo
fotovoltaico, pois ela apresenta a eficiéncia do modulo, o nimero de células que a compde e a
poténcia.

Tabela 5: Especificagdes técnicas do médulo fotovoltaico monocristalino.

COMPONENTES DIMENSAO
Namero de células (largura) 6.0
Namero de células (comprimento) 20.0
Tamanho da célula (altura) 0.21m
Eficiéncia do médulo 21.2%
Comprimento do moédulo (sem estrutura / com estrutura) 2.172m
Largura do mddulo (sem estrutura - com estrutura) 1.264 - 1.303 m
Area do mddulo (sem estrutura - com estrutura) 2.83 m?
NUmero de células 120.0
Poténcia do mddulo 600 Wp

(Fonte: TRINA SOLAR, 2020).

A célula fotovoltaica possui maior eficiéncia quando comparada com o mddulo fotovoltaico,
devido as perdas de energia quando sdo acopladas as 120 células que formam o médulo. E com a
poténcia do modulo e mais alguns dados que sdo mostrados abaixo, que é possivel identificar

guantos kWh que a energia fotovoltaica pode gerar.
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Os dados necessarios para o dimensionamento de kWh gerados a partir do sistema fotovoltaico
séo:

e Irradiacdo solar do local de instalacdo do sistema fotovoltaico;

e Consumo mensal de kWh/més do estabelecimento;

e Percentual de conversao de energia;

e Poténcia do mddulo fotovoltaico;

e Area necessaria para a instalago;

e Quantidade de modulos;

e Capacidade do sistema em kWp.

A partir das informac6es citadas acima, € possivel dimensionar a capacidade do sistema dado em
kWp, esta unidade significa quanto de energia (kW) pode ser gerada em sua maxima capacidade
de geracdo de electricidade, que acontece quando o mdédulo recebe a maior quantidade de

irradiacao solar (1000 W/m2) ao longo do dia.

3.1.3. Modelagem no GaBi Software
A modelagem em Gabi envolveu a implementacdo dos dados de inventario, obedecendo 0s

seguintes passos:

e Activar a base de dados Gabi;

e Criar um plano nomeado como ACV maddulo fotovoltaico;
e Criar 0s processos a partir dos dados quantitativos;

e Adicionar as entradas e saidas de cada processo;

e Criar fluxos quando necessario;

e Criar objectos quando necessario;

e Definir os fluxos que séo elementares no processo;

e Verificar o balanco de massa;

e Adicionar os processos ao plano dos fluxos elementares;
e Agregar 0S processos;

e Analisar os cenarios no explorador de parametros Gabi;
e Gerar os resultados;

e Analisar os resultados.
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3.2. Metodologia da avaliacdo de impactos ambientais no local do projecto
3.2.1. Método de pesquisa por inquérito

O inquérito constitui uma técnica de colecta de dados caracterizada por uma série ordenada de
perguntas a serem respondidas por escrito sem necessariamente a presenc¢a do inquiridor. Esta se
apresenta sob forma de questionario.
O questionario é a técnica de investigacdo composta por um nimero mais ou menos elevado de
questdes apresentadas por escrito as pessoas tendo por objectivo o conhecimento de opinides,
crencas, sentimentos ou situacgdes vivenciadas.
A técnica do questiondrio apresenta as seguintes vantagens:
e Permite recolher muita informacgdo em pouco tempo;
e Garante o0 anonimato das respostas;
e Permite que as pessoas 0 respondam no momento em que estiverem disponiveis;
e Implica menores gastos monetérios ou de tempo com as pessoas envolvidas no processo.
Para a execucdo da ac¢do em Dondo, foram inquiridos alguns moradores da comunidade local do
projecto e alguns moradores que se encontram ao redor do projecto, considerando-se que na area
a ser directamente afectada pelo projecto h& populacédo residente, assim como em torno da regido
do projecto. Foi utilizado um inquérito misto (com perguntas abertas e fechadas) para a recolha de
dados de 100 membros da sociedade civil, dentre os quais camponeses, agentes formais e
informais, funcionarios publicos e privados, entre outros.
O projecto da construcdo da Central Solar de Dondo serd implementado no bairro de Macharote.
O bairro de Macharote esta subdividido em 7 unidades, nomeadamente: Unidade A, Unidade A1,
Unidade B, Unidade B1, Unidade B2, Unidade C e Unidade D (area de insercdo do projecto).
Foram seleccionados 100 moradores de acordo com a divisdo administrativa do bairro de
Macharote, assim sendo, foram inquiridos 10 moradores de cada unidade administrativa, excepto
a Unidade D (area de insercédo do projecto) onde foram seleccionados 40 moradores.
A divisdo das unidades comunais apresentada na Figura 20 abaixo, refere-se somente ao bairro
Macharote, area na qual esta inserida a implantacdo do projecto. Importa referir que dentro da
Unidade D (area de insercdo do projecto) se localiza o povoado de Ntchenga, o povoado mais
proximo da area do projecto.
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* | B.Canhandula ‘

Figura 20: Divisdo Administrativa da cidade de Dondo.

3.2.2. Processo de seleccdo da amostra e recolha de dados

A seleccdo da amostra baseou-se em métodos de amostragens nao aleatdrias, estes métodos sao de
caracter pragmatico ou intuitivo e sdo largamente utilizados, pois possibilitam um estudo mais
rapido e com menores custos. Um claro inconveniente destes métodos é o facto de que a inclusao
de um elemento da populacdo na amostra é determinada por um critério subjectivo, normalmente
uma opinido pessoal, um outro inconveniente é que existem elementos da populacdo que ndo tém
possibilidade de ser escolhidos.

Nesse contexto, a técnica de selec¢do de amostra escolhida é a técnica de amostra intencional, que
€ uma técnica composta por elementos da populacdo seleccionados intencionalmente pelo
investigador, porque este considera que esses elementos possuem caracteristicas tipicas ou
representativas da populagéo.

O processo de recolha de dados baseou-se no uso de inquérito, mas também em técnicas nao-

documentais que se basearam no seguinte:
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e Observacédo qualitativa;

e Mapeamento geo-referenciado;

e Registo fotografico;

e Entrevistas semi-estruturadas individuais;

e Entrevista ao nivel de povoacdo; e,

e Discussdo em grupos focais.

Tabela 6: Apresentacéo dos dados do inquérito.

Idade (anos) Género Total Total (%)
Masculino 24
18a 25 Feminino 5 29 29%
Masculino 8
26230 Feminino 14 22 22%
Masculino 10
31a35 Feminino 11 16 16%
Masculino 9
36a40 Feminino 9 18 18%
Mais de 40 Masculino 9
Feminino 6 15 15%
Total dos
entrevistados 100 100%

(Fonte: Autor)

Tabela 7 - Programa de visita a EDM e ao distrito de Dondo, Bairro de Macharote.

Actividades

Apresentacao do
plano de visita na
Electricidade de
Mocambique
(EDM).

Intervenientes

Eng. Leopordo Khadyhale.
Coordenador de programa
de energias renovaveis em

Mocambique.

Datas

08 de
Junho de
2022

Observacdes

Fez apresentacédo do plano de visita de
estudo, com objectivo de obter dados
do Painel Solar Fotovoltaico do
projecto de construcdo da central

Solar de Dondo.
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Visita a EDM para | Eng. Leopordo Khadyhale. Foi possivel entrevistar o Eng.
efeito de entrevista e Leopordo Khadyhale, com objectivo
Coordenador de programa | 09 de _
levantamento de _ o de obter dados do painel solar da
) de energias renovaveis em | Junho de
dados inerentes a ) futura Central Solar de Dondo.
) _ Mogambique. 2022
pesquisa do Painel
Solar.
Apresentacao do | Sr. Peres Manuel Afonso, Fez apresentacdo do plano de visita
plano de visita de lider do Bairro de o para as comunidades de Macharote,
e
campo no Bairro de | Macharote P onde explicou-se o0s objectivos do
gosto
Macharote. estudo e abordou-se as datas para
de 2022 =
visita.
Visita ao Bairro de | Cem  (100) Pessoas, Foi possivel entrevistar moradores,
Macharote para | residentes das unidades 23397 com objectivo de colher opinido sobre
a
efeito de entrevista e | Unidade A, Unidade Al, g 0s potenciais impactos ambientais da
e
levantamento de | Unidade B, Unidade B1, Adost futura Central Solar de Dondo.
. . . gosto
dados inerentes para | Unidade B2, Unidade C e
) ) de 2022
pesquisa. Unidade D.

(Fonte: Autor)

Tabela 8 - Contactos estabelecidos durante a pesquisa.

Nome Contactos Local de trabalho
Departamento de programa de

Leopordo Khadyhale. 823912841 energias  renovaveis  em
Mocambique.

Peres Manuel Afonso 87371721 Lider do Bairro de Macharote

(Fonte: Autor)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a modelagem dos dados do inventario no GaBi Software, os resultados foram tratados e
organizados neste item para apresentar de uma forma geral as analises das categorias de impacto.
Toda a andlise foi realizada em torno da unidade funcional em kWh para alimentar uma residéncia
com um consumo médio de 330 KWh/més de energia eléctrica. A fronteira adoptada do sistema
foi o cradle to grave que se inicia com a extrac¢do do silicio até a fase de uso do mdédulo

fotovoltaico.

4.1. Avaliacdo dos impactos ambientais do processo de obten¢do do mddulo fotovoltaico
De acordo com os dados obtidos na EDM, os médulos fotovoltaicos que serdo usados na futura
central fotovoltaica de Dondo sdo da China. Assim, todo o processo produtivo do mdédulo
fotovoltaico também ser realizado na China.

Durante a fabricacdo dos modulos fotovoltaicos havera transportes internos do silicio purificado
para a fabrica de producédo do wafer e deslocamento do mddulo FV até ao porto de cargas na China
(como por exemplo o porto Xangai). Depois 0 mddulo FV seré transportado de navio até ao porto
da Beira e em seguida para o seu destino final, que é a cidade de Dondo, concretamente no Bairro
de Macharote, para ser instalado e aplicado.

Em todo processo, foram analisados sete (7) categorias de impactos ambientais escolhidos,
baseados na literatura que aborda ACV de sistemas de energia (ALSEMA,2011). Essas categorias
de impacto fazem parte do método de avaliagdo:

e Consumo de Energia (kWh);

e Consumo de Agua (kg);

e Potencial de Aquecimento Global;

e Potencial de Acidificagdo (PA);

e Potencial de Eutrofizacéo (PE);

e Potencial de Toxicidade Humana (PTH);

e Depleccao Abidtica Fossil (DAF).

O Grafico 5 representa a contribuicao relativa (em %) referente as categorias de impacto ambiental
analisadas a partir dos processos que foram analisados desde a extracgéo do silicio até a producéo

do modulo.
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Gréfico 5 — Avaliacéo dos Impactos ambientais em categorias.
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ENERGIA AGUA PAG PA PE PTH DAF

Extragdo do Si ™ Purificagdo Si Wafer ®Célula ®Mobdulo FV

Legenda: Energia (Energia), Consumo de dgua (dgua), Potencial de Aquecimento Global (PAG), Potencial de

Acidificagio (PA), Potencial de Eutrofizagio (PE), Potencial de Toxidade Humana (PTH) e Deplecgio Abidtica
Féssil (DAF), respectivamente.
(Fonte: Autor)

A partir do Gréafico 5 observa-se uma grande contribuic¢do da producdo do médulo nas categorias
de impacto ambiental. Em seguida a purificacdo do silicio, a extrac¢do do silicio, e a producédo do
wafer. A célula ndo apresentou nenhuma contribuicao relativa devido ao facto de seus percentuais
ndo terem alcangado 1% em todas categorias.
O mddulo fotovoltaico foi o principal contribuinte de impactos em todos os indicadores de analise.
Isso se deve ao facto de além do conjunto de células solares, 0 médulo também ser constituido por
vidro e aluminio que agregam grande contribui¢do nos impactos ambientais. E a partir dos dados
obtidos no GaBi Software, 0s mesmos apresentaram grande contribui¢do na produ¢do do médulo
fotovoltaico. (ALSEMA & PHYLIPSEN,1995) também mostraram no seu livro que os principais
contribuintes em emissdes gasosas na produgdo do médulo fotovoltaico sdo o vidro e o aluminio.
A purificagdo do silicio foi o segundo processo que mais contribuiu para os impactos avaliados.
Este resultado resultou da contribuicdo da matriz energética da China sendo que o carvao tem uma

grande utilizacdo na sua composi¢do (PAUTASSO, 2008). Desta forma, por utilizar-se de uma
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fonte ndo renovavel para gerar energia, 0 processo de purificacdo do silicio apresentou valores
expressivos na analise das categorias de impacto.

As componentes que em conjunto formam o modulo fotovoltaico agregam os impactos para a
producdo da célula, levando também em consideracdo o vidro e o aluminio. A emissdo do PAG
pelo modulo fotovoltaico foi de 69,6%. Fazendo uma comparagdo com o estudo de (PRISCILA,
2019), foi mostrado que 89% das emissdes por kg de CO2 Equiv sdo referentes a fabrica¢éo do
modulo fotovoltaico. Desta forma, os resultados deste trabalho apresentaram percentuais de PAG
menores que os dados observados por (PRISCILA, 2019).

A purificacdo do silicio vem em seguida com a segunda maior representatividade na geracao de
impactos ambientais a partir dos indicadores analisados. Sua maior contribuicdo foi no indicador
de Potencial de Aquecimento Global com 19,3%. Pode-se concluir que a producdo completa do
modulo FV na China consome mais energia eléctrica do que se a producdo do modulo FV fosse
finalizada em Mocambique, pois a matriz energética utilizada da China possui grande contribui¢éo
de carvéao mineral que produz muitos gases de efeito de estufa ao ser processado. (ANEEL, 2017).
Para o potencial de acidificacdo (PA), apresentou uma contribui¢cdo maior com 75,4% no médulo.
A acidificacdo é bastante importante para analisar a quantidade de SO2 presente no composto e,
de novo, para um mix energético com uma componente principal de carvdo mineral, a emissao de
SO e outros poluentes acidos (NOx e NH3) é muito maior (RODRIGUES, 2013).

O Potencial de Eutrofizacdo (PE) também teve sua maior contribuicdo no modulo FV com 69,3%
de contribuicéo relativa. O estudo do ALSEMA (2005) mostrou que médulo FV representa 85%
de contribuicdo no potencial de eutrofizagdo. A eutrofizagcdo aumenta a producdo de algas que por
sua vez dificultam a vida dos seres vivos agquaticos como 0 peixe, mariscos, entre outros, pois
concorre no consumo do oxigénio diluido na &gua e inibe a penetracéo de raios solares (BARRETO
etal., 2013).

Tambem foi quantificado o Potencial de Toxicidade Humana (PTH), tendo 0 mddulo FV o maior
potencial de TH. O médulo FV contribui com 95,4%. E a purificacdo do silicio contribuiu somente
com 2,6%. A altima categoria de impacto analisada foi a Depleccdo Abidtica Fossil (DAF), tendo
registado uma contribuicdo relativa no médulo FV para essa categoria de impacto com um valor
de 99,9%. Esta categoria também é muito importante analisar porque a ACV engloba a extrac¢éo

do silicio.
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O Gréfico 5 apresentou de uma forma geral contribuicéo relativa de cada processo de acordo com

os indicadores analisados.

4.2. Estudo de impacto ambiental no local do projecto
O estudo ambiental caracterizou a area de influéncia directa, assim como a area de influéncia
indirecta, de forma a definir parametros para o controlo e mitigacdo dos impactos ambientais com

a implantagéo da Central Solar.

Durante a execucdo do estudo de impactos ambientais, foram feitas entrevistas junto aos
moradores das comunidades da area de influéncia directa, considerando-se que na area a ser
directamente afectada pelo projecto ndo héa populacéo residente. No decorrer destas entrevistas, 0s
moradores tomaram conhecimento sobre o projecto de instalacdo da central naquela regido. A
partir de entdo a populacéo local, especialmente a populacdo economicamente activa dos nucleos
urbanos mais proximos, criou uma expectativa quanto a melhoria de vida pela oferta de empregos
directos ou indirectos, bem como pelas oportunidades que surgirdo quanto a forma de oportunidade
de negaocios e desenvolvimento econdmico da cidade. Outra expectativa favoravel que a populagéo
criou com a construcdo da central, € a oportunidade de qualificacdo profissional, melhoria dos
niveis de escolaridade e fixacdo da populacdo jovem na propria regido, sem necessidade de
deslocamento para a capital ou para outras cidades nacionais a procura de empregos.

Com a construcdo da Central Solar, o nivel de escolaridade da populacéo da cidade de Dondo sera
elevado, uma vez que serdo implementadas politicas de valorizacao profissional e programas de
capacitacdo profissional, ressaltando-se ainda que a populacdo em geral podera ser contemplada
com politicas sociais a serem implementadas pelo projecto, no &mbito da sua responsabilidade
social.

A oferta de oportunidade de empregos permanentes ira provocar incremento no comercio, o qual
tende a melhorar em qualidade e diversidade para atender as demandas da populagdo que passara
a ter maior poder de compra. Com a oferta de empregos directos e indirectos, espera-se uma
melhoria significativa nos indices econémicos e sociais da populacéo da cidade, destacando-se a
melhoria na qualidade de vida, favorecida pela estabilidade profissional, o que pode levar o

empregado a planear seus compromissos para medio e longo prazo. Além do crescimento do
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comercio, a contratacdo de pessoas resultara em maior arrecadacao de taxas, encargos e impostos,

0 que favorecera o poder publico.

A instalacdo da Central Solar proporcionara o crescimento da economia informal na sua area de
influéncia, através da venda de produtos e servicos para os trabalhadores empregados, desta forma
ter-se-& um incremento de oportunidades de ocupacdo e renda para a populagdo da area de

influéncia indirecta.

Para a instalacdo dos painéis serdo adquiridos materiais, sub-alugados equipamentos e mobilizados
veiculos para a area, bem como serdo requisitados trabalhadores e consumidos produtos diversos,
de forma que a accao resultara em maior circulacdo de moeda no mercado da area de influéncia,
gerando desenvolvimento econdmico da regido. As transacgdes comerciais, bem como 0s
numerarios pagos, reflectir-se-d0 num crescimento do comércio e consequentemente numa maior

arrecadacao tributéaria.

Gréfico 6 — Expectativas da populacdo de Macharote com o projecto de construcdo da Central

Solar de Dondo.

40

Frequéncia absoluta
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Oportunidade de Oportunidade de Melhoria de nivel Desenvolvimento  Qualidade
empregs Negdcio de escolaridade  socioecdnomico  profissional

Expectativas do projecto

(Fonte: Autor)
A partir do gréfico 6, observa-se em primeiro lugar que maior parte da populacdo local tém

expectativa de oportunidades de emprego, em segundo lugar com expectativa de oportunidade de
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emprego, em terceiro lugar com expectativa de desenvolvimento socio-econémico, em quarto
lugar com expectativa de melhoria de nivel de escolaridade e em quinto lugar e ultimo com

expectativa de qualidade profissional.

4.2.1. Fase de implantacdo da Central Solar
A contratacdo de pessoas para a construcdo da Central Solar resultard em mobilizacdo de
trabalhadores de diversas categorias. O aporte de trabalhadores, tanto da cidade de Dondo como
de outras cidades, e até da capital provincial de Sofala, Beira, resultard em alteragdes temporarias
no perfil da populacdo da localidade. Muito embora seja uma situacdo temporaria, havera um
desequilibrio nos indices humanos, ressaltando-se que a populacdo masculina, que é a maior forca

de trabalho da construcéo civil, serd superior a feminina.

A concentracdo de um namero significativo de trabalhadores no local do projecto ao longo do
periodo de implantacdo da Central Solar podera deixar a populacdo local apreensiva quanto as
questdes de seguranca pessoal e patrimonial, posto que actualmente a maior parte da populacéo da
cidade de Dondo e do bairro de Macharote considera que a regido € tranquila e o povo é ordeiro,
podendo estes valores serem alterados durante a permanéncia dos trabalhadores envolvidos com o
projecto. Ressalta-se, contudo, que diante da chegada de trabalhadores de outras localidades, ou
mesmo da concentracdo de trabalhadores na area, a populacdo podera ficar insegura, quanto a
competicdo por oportunidades de emprego e renda, prognosticando-se tensdo emocional. Mesmo
assim, espera-se a mobilizacdo da comunidade da cidade de Dondo para o processo de seleccéo,

quando deverdo ser oferecidas oportunidades de empregos directos, ocupagao e renda.

A contratacdo de pessoal mesmo que temporaria, resultard em pagamento de numerarios, 0 que
aumentara o poder aquisitivo das pessoas envolvidas, resultando em melhoria das condi¢des
econdmicas e sociais dos empregados e dos seus familiares. Por sua vez o aumento do poder de
compra ira gerar dinamismo no mercado local, posto que havera maior circulacdo de moeda. Como
efeito multiplicador, espera-se o crescimento do comércio e 0 aumento de arrecadacao tributaria.
Tudo isso reflecte-se positivamente nos parametros econdémicos e sociais das areas de influéncia

do projecto.
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Gréfico 7 — Impactos causados pela concentracdo de diversos trabalhadores no local de construcao

da Central Solar de Dondo.
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(Fonte: Autor)

A partir do grafico 7, observa-se em primeiro lugar que com a concentracdo de diversos
trabalhadores provenientes de diversos locais gera maior competicdo de emprego, em segundo
lugar observa-se o desenvolvimento de indices humanos, em terceiro lugar observa-se a
inseguranca social, em quarto lugar observa-se 0 aumento doencas, em quinto lugar observa-se a

competicdo de renda e em sexto lugar e Gltimo observa-se a inseguranca patrimonial.

4.2.2. Transporte de materiais e instalacdo dos painéis solares
Durante a fase do transporte dos equipamentos e dos materiais e produtos para as obras, ocorrera
0 langcamento de gases e a emissédo de ruidos nas estradas de acesso a area do projecto, sendo mais
significativo nas rodovias de pouco trafego ou na travessia de locais habitados, causando

incomodos a populagéo destas areas em decorréncia da alteracdo da sonoridade ambiental.

Durante esta acgéo é previsivel o lancamento de poeiras nas estradas ndo pavimentadas de acesso,
0 que podera comprometer a qualidade do ar, bem como causar incomodos a populacéo. Este efeito

é previsivel na estrada de acesso directo a area.
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Nesta fase da implantacdo iniciam-se as ac¢fes que causardo alteracdo da paisagem, emissao de
ruidos e lancamento de gases e poeiras que sao impactos cumulativos e sinérgicos e desencadearao
outros impactos como o desconforto ambiental, o afugentamento da fauna bravia. No local das
obras havera producdo de lixo, 0 que concorrerd para 0 aumento da producao de residuos sélidos
na area, gerando adversidades, tanto a nivel da area de influéncia directa como indirecta, uma vez

que havera o descarte dos materiais gerados na obra.

A geracdo de residuos sélidos e efluentes domésticos criam condi¢cfes favoraveis para atrair uma
fauna sinantropica, a qual podera ser veiculadora de doencas. A producdo de residuos solidos
organicos, inclusive restos de alimentos produzidos pelos operarios, poderé causar impactos sobre
a fauna silvestre, pois animais poderdo eventualmente ingerir alguns produtos, intoleraveis,
causando intoxicacdo ou morte. Para a gestdo de residuos solidos serdo requisitados servigos, o

que resultard em crescimento dos sectores terciario e publico da cidade de Dondo.

Riscos de acidentes de percursos envolvendo veiculos e pessoas sdo potenciais, principalmente na
travessia de pequenas comunidades onde os moradores ndo tém costume de conviver com 0
transito de maquinas e veiculos e onde nao hé sinalizacdo de adverténcia. Certamente que nestas
comunidades mais tranquilas, ocorrerd um aumento no fluxo de veiculos, o que gerara incbmodos

a populacdo residente.

A accdo resultara em geracdo de emprego e/ou renda para uma categoria especifica de
trabalhadores envolvidos com o transporte de equipamentos e materiais de construcdo. Ressalta-
se ainda que o comércio mais proximo podera se beneficiar, com a venda de mercadorias diversas
e Servigos como restaurantes, bares, oficinas, prevendo-se uma maior demanda no transcorrer da
accdo para atendimento aos profissionais envolvidos com o transporte, o que se reflectird numa
maior circulacdo de moeda no mercado em torno da area, 0 que conseguentemente gera maior

arrecadacao tributaria para a cidade de Dondo.

A instalacdo de painéis solares resultara em alteracdo dos aspectos paisagisticos da area, gerando
impactos visuais e que no local de trabalho, pela prépria evolucdo da obra, ocorrera uma
instabilidade ambiental devido ao constante manejo de estruturas, materiais e equipamentos. Na

area de influéncia directa, serdo instalados equipamentos provisérios de agua, esgoto, energia e
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comunicagdes, 0s quais ficardo expostos, por se tratar de estruturas temporarias, 0 que podera

intensificar os impactos sobre a paisagem.

Para instalacdo dos painéis, far-se-a necessaria a remocao da cobertura vegetal, o que resultara em
prejuizo para as comunidades vegetais e faunisticas, uma vez que havera eliminagdo de habitats e
o afugentamento de animais, os quais serdo também afugentados pela movimentacdo de pessoas e

equipamentos no local.

A retirada da vegetacdo mesmo que de forma localizada resultard em alteragdo na dindmica
ambiental, pois se considera que a superficie ficara exposta a actuacdo dos ventos, o que podera
provocar acirramento dos processos erosivos, e consequentemente, migracdo de areias no sentido
da direccdo dos ventos dominantes, cujos efeitos podem ultrapassar as fronteiras da area do

projecto.

A supressd@o vegetal e os impactos decorrentes desta (destruigdo de habitats, afugentamento da
fauna, perda de biodiversidade) sdo considerados cumulativos e sinergéticos com outras ac¢oes da
prépria implantacdo da Central e também com o desmatamento necessario para a implantacao de
outros empreendimentos na regido. Tais impactos sdo possiveis de produzir efeitos negativos, de
caracter permanente, que atuam de forma directa, ocorrendo em curto prazo, de forma irreversivel,

com abrangéncia local que, embora sejam de baixa magnitude, sdo significativos.

A instalacdo de painéis solares pressupde, além da adequacéo da superficie do terreno, instalaces
diversas que actuam sobre o terreno promovendo movimentagdo de terra, o que certamente pde
em risco eventuais vestigios arqueologicos ainda ndo manifestados. A sua ac¢do se faz através da
alteracdo na distribuicdo espacial (vertical e horizontal) de vestigios arqueolégicos eventualmente
presentes. Tais impactos sdo possiveis de produzir efeitos negativos, de caracter permanente, que
actuam de forma directa, ocorrendo em curto prazo, de forma irreversivel, com abrangéncia local

que, embora sejam de baixa magnitude, séo significativos.
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Gréfico 8 — Impactos causados pelo fluxo de maquinaria no local do projecto.
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A partir do gréfico 8, observa-se em primeiro lugar que o fluxo de maquinaria no local do projecto
lidera com o lancamento de poeira, em segundo lugar lidera com a polui¢do sonora, em terceiro
lidera com 0 aumento de acidentes, em quarto com a libertacdo de gases e em ultimo lugar com o

aumento de erosao.

4.2.3. Complexo Eco-turistico da Central
A construcdo da Central poderd modificar os costumes das comunidades mais proximas, pois com
o seu funcionamento espera-se uma alteracéo no perfil da populacdo em termos socio-culturais e
economicos, pois os diversos equipamentos serdo ocupados com pessoas vindas de diversas
localidades, inclusive de outras nacionalidades, formando uma populagdo com poder aquisitivo

muito superior ao da populacédo local, e consequentemente, os valores e costumes sao outros. A

Eugénio Gabriel Jambo 68



Repercussdes ambientais do uso da energia solar: analise da cadeia de produtos e dos efeitos no
local de instalagdo

populacdo da regido que possa a vir se envolver com o empreendimento, com emprego directo ou

prestacdo de alguns servicos pode absorver alguns costumes de outras culturas.

Relativamente aos impactos sobre a prostituicao, deve-se ressaltar que ndo € interesse do projecto
fomentar o desenvolvimento da prostituicdo em qualquer de suas formas. Entretanto, o surgimento
de um contingente de trabalhadores assalariados na fase de construgdo do projecto, com
rendimentos relativamente elevados quando comparados a média local poderdo conduzir a um
aumento da prostituicdo e, consequentemente na disseminacdo de ITSs e HIV/SIDA, devido ao

um incremento de contactos sexuais com parceiras/os heterossexuais e trabalhadoras do sexo.

Nesse contexto, ha prognostico de crescimento da prostituicdo por influéncia do projecto, quer seja
na sua area directa ou indirecta, ressaltando-se, que é objectivo do empreendimento criar
mecanismos como Vvalorizacdo da forca de trabalho jovem da cidade de Dondo através de
capacitacdo profissional, promocdo de programas de sensibilizacdo e conscientizacdo da
populacdo para o desenvolvimento do turismo sustentavel e promocédo de campanhas de combate
a prostituicdo, os quais deverdo inibir o desenvolvimento da actividade de prostituicdo e/ou
turismo sexual na cidade de Dondo.

De todas formas serdo geradas oportunidade de ocupacdo e renda nestas localidades, como também
é previsivel que o turismo no local seja impulsionado com o surgimento de novos equipamentos
de hospedagem e lazer. Tudo isso gera circulacdo de dinheiro, e consequentemente, arrecadacao

de impostos.

A Central Solar de Dondo podera contribuir positivamente na realizacdo de visitas programadas
de estudos cientificos e de contemplacédo tecnoldgica, representando assim um lugar de interesse
turistico importante para a sociedade mogambicana.

4.3. Impactos sobre os factores ambientais
Os impactos ambientais analisados sobre a oOptica de cada factor ambiental considerado no

diagnostico ambiental serdo feitos de forma descritiva.
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4.3.1. Meio Fisico

Clima

Durante a fase de instalacdo dos painéis solares far-se-a4 necessaria a limpeza do terreno, com
remocdao da cobertura vegetal, em grande parte do terreno, o que mesmo sendo executada de forma
gradual e planeada resultard em alteracdo do micro-clima, sendo as respostas mais evidentes e
imediatas, o aumento de sensacdo térmica e diminuicdo de evapotranspiragdo, 0 que causa

desconforto ambiental.

Durante a fase de implantacdo ocorrera a alteracdo da qualidade do ar em decorréncia do
lancamento de poeiras e gases devido ao manuseio de materiais e utilizacdo de equipamentos

pesados.

A sonoridade local serd afectada pela emissdo de ruidos decorrente do uso de equipamentos e

veiculos que circulardo na area do projecto durante as obras.
Geologia, Geomorfologia e Geotécnica

A érea de influéncia directa do projecto é constituida de diferentes litologias do dominio
sedimentar, onde sdo identificados sedimentos areno-argilosos, 0s quais predominam em termos

de afloramento.

Quanto as caracteristicas geotécnicas, as alteracdes sdo mais significativas, uma vez que algumas
intervencdes durante a fase de implantacdo resultardo em alteracdes das camadas mais superficiais
do terreno devido a introducdo de materiais de composicédo e granulometria diferentes, ressaltando-
se ainda que os processos de compactacao e pavimentacdo resultam em alteracdo nas capacidades
de absorcdo do solo e nos indices de permeabilidade do terreno.

As superficies areno-argilosas apresentam boas caracteristicas geotécnicas, o que facilita a
instalacdo das obras da infra-estrutura. Estas sdo muito susceptiveis a erosédo pela baixa agregacao
de particulas, no entanto, apresentam boa escavabilidade. As superficies com textura mais finas
como os sedimentos areno-argilosos podem sofrer processos erosivos mais intensos devido a
movimentacdo de equipamentos e veiculos, sendo que estas além de apresentarem boa

escavabilidade apresentam boa capacidade de suporte de carga.
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Durante a implantacdo, nas areas afectadas pela limpeza do terreno, a superficie ficara exposta
temporariamente aos agentes erosivos. Assim, durante o periodo chuvoso, 0s processos activos
serdo mais intensos pela accéo das aguas pluviais, actuando no carreamento de materiais terrosos
para as areas topograficamente mais baixas, enquanto no periodo seco, 0s processos sdo dominados

pelos ventos, actuando na migracao de sedimentos, no sentido da sua direccgéo.

Os servicos de terraplenagem e sistematizacao do terreno resultardo em alterages irreversiveis na
morfologia original do terreno, uma vez que serdo manejados sedimentos para adequacdo da
superficie a construcdo dos diversos equipamentos de infra-estrutura. A accdo resultard
directamente em alteracdes morfoldgicas e geotécnicas da area de intervencdo, uma vez que serao
manejados materiais, através de cortes e aterros, para adequacdo do terreno a construcao,
ressaltando-se que os impactos serdo mais significativos nos sectores onde o relevo se mostra
suave ondulado, sendo o citado componente ambiental sera mais afectado. A construcdo das vias
de acesso e circulagdo interna e, sobretudo, a etapa de terraplenagem e de drenagem, de construcao
das obras civis auxiliares e de edificagdes das fundagdes e bases causardo impactos, sobre a

morfologia do terreno.

4.3.2. Meio Bidtico

Flora

O meio bidtico na area de implantacdo da central sera afectado directamente pela ac¢do de limpeza
do terreno, que desencadeard outros impactos. De um modo geral, a accdo resultard em
significativo prejuizo a cobertura vegetal, pela perda do potencial floristico, destacando-se que

juntamente com a vegetacdo sera removido todo um banco genético.

Os processos naturais de evolucdo do ecossistema serdo alterados, uma vez que a acgéo
desencadeard alteracdes em serie, destacando-se além das mudancas bioticas, desestabilizacdo na

geodinamica, o que por sua vez interfere na morfogénese local.

A retirada da vegetacao resultara em alteracdo da paisagem da area de influéncia directa. Durante
a accdo a paisagem se mostrard degradada, entretanto, posteriormente a paisagem podera ser

contemplada com projectos de arborizagéo.

Fauna
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A mobilizacdo de maquinas e equipamentos na area durante a implantacéo das infra-estruturas da
central levara ao afugentamento temporario da fauna, pela emissdo de ruidos, impacto este
sinérgico ao gerar riscos de atropelamentos de animais silvestres nas principais vias de acesso a
area. A accdo de limpeza do terreno implicard no afugentamento da fauna em funcdo de varias
accOes da actividade. Primeiramente em funcdo do transito de veiculos na area que emitirdo ruidos

e por fim pela supressdo da vegetacdo que levara a perda de habitats.

Nas accdes de limpeza do terreno, também consideradas como sinérgicas, habitats especificos
como os da entomofauna serdo destruidos, assim como répteis, ninhos e tocas poderdo ser

afectados.

Na area de construcdo da central é previsivel uma intensa movimentacdo de trabalhadores,
equipamentos e maquinaria pesados, reflectindo-se em modificacdo do ambiente local e

afugentamento da fauna.

Os principais impactos prognosticados sobre a fauna (afugentamento, aumento dos riscos de
atropelamentos, riscos de acidentes com a avifauna) serdo cumulativos e sinérgicos entre as obras

de infra-estrutura que demandardo uma supressao da vegetacao na area do projecto.
Ecossistemas Aquaticos

A fauna aquatica do Rio Bhuto e Rio Sambauangue que constituem linhas de drenagem para o rio
Pungué podera ser afectada caso sejam depositados e/ou descartados erroneamente materiais em
torno da area do projecto, tanto na fase de implantacdo, quanto de operacdo da central.

Estes poderdo ser carregados pelas chuvas e pelo vento para o rio contribuindo para o seu
assoreamento e para 0 aumento na turbidez da agua que interferira na penetracdo de luz e na
realizacdo de fotossintese no referido corpo hidrico, prejudicando assim a producdo primaria e

consequentemente atingindo de forma indirecta a fauna local.

O risco de contaminacdo dos recursos hidricos na fase de operacdo podera resultar em alteracéo
na evolucdo dos ecossistemas aquaticos; porém a caracterizacdo dos efeitos gerados sobre o0s

parametros citados sé podera ser definida mediante acompanhamento ambiental.
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4.3.3. Meio Socio-economico
Na area de implantacéo da Central Solar ndo existe populacéo residente, nem edificacdes, somente

machambas da populacéo local para a producéo agricola.

Durante o periodo de implantagdo da central observa-se que na Area de Influéncia Directa havera
um fluxo de trabalhadores, como também um acréscimo de pessoas a procura de trabalho nas

localidades mais proximas, pois a obra demandard um grande contingente de mao-de-obra.

Na identificacdo dos possiveis impactos socio-econémico gerados pela implantacdo do
empreendimento destaca-se 0s seguintes aspectos: dindmica populacional, infra-estrutura social e

infra-estrutura fisica.

A aquisicdo de servicos ou geracao de empregos durante as fases do projecto trard um efeito de
aumento da renda para a populacdo, melhoria das condic6es de vida da populacao, crescimento do

comércio e aumento da arrecadacdo tributéria para a cidade de Dondo.

As alteracdes da paisagem, perda de cobertura vegetal, riscos de acidentes operacionais somam-se
gerando impactos negativos sobre o sistema ambiental antropico. As obras criardo oportunidades

de empregos directos para um contingente significativo de trabalhadores.

O incremento da oferta de empregos directos e as actividades inerentes as obras, tais como compra
de materiais, transporte de pessoas e matérias-primas, por sua vez, geram efeitos sobre outras
actividades, entre elas, a prestacdo de servico, prevendo-se também o aumento na oferta de

empregos indirectos.

Por meio do pagamento de salarios aos trabalhadores, do recolhimento de impostos, da aquisi¢ao
de bens e servicos de fornecedores locais, a qual devera ser priorizada pelo empreendedor, havera

aumento do capital circulante, o que atingira positivamente a economia da cidade de Dondo.

Durante a fase de operacéo a populacéo sera flutuante. O empreendimento tera caracter de turismo
e desta forma, seus frequentadores dificilmente irdo usufruir dos servigos de saude, educagéo e
transportes publicos. Por outro lado, durante o funcionamento do empreendimento aportardo ao
local, pessoas de varias partes do mundo, sendo importante para o crescimento do turismo local e

desenvolvimento da economia da regido, entretanto, a constante passagem de pessoas de outras
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regibes do pais e estrangeiras deixard a area ou mesmo a regido mais exposta a transmissao de
doencas, principalmente as virais como a COVID-19, podendo sobrecarregar o sistema publico de

saude.

A contratacdo de mao-de-obra local diminuira a migracdo de pessoas para a regido (através de
oportunidades de empregos directos e indirectos) e por consequéncia, minimizara a pressao sobre
0s servicos de saude publica, educacdo e moradia na cidade de Dondo.

O trafego diario na rodovia que da acesso ao local do projecto sera modificado, pois na fase de
implantacédo da central havera um aumento de veiculos de médio e grande porte em direccdo a area
do projecto, levando os instrumentos e materiais necessarios a sua implantacao, destacando-se que

ndo havera a construcao de acesso particular até o local do empreendimento.

O aumento do volume de trafego, sobretudo por equipamentos pesados, podera levar a degradacao
das vias, sobretudo na época chuvosa. O aumento do volume de trafego e a possivel degradacdo

das rodovias poderdo acarretar, por sua vez, o aumento dos acidentes de transito.

Os riscos de acidentes de percurso envolvendo veiculos e pessoas sdo potenciais, principalmente
na travessia de pequenas comunidades onde os moradores nao tém costume de conviver com o
transito de maquinas e veiculos e onde ndo ha sinalizacdo de adverténcia. Certamente que nestas
comunidades mais tranquilas, ocorrerd um aumento no fluxo de veiculos, o que gerara incbmodos

a populacdo residente.

A populacéo residente na &rea de influéncia directa podera sofrer incomodos também devido a
geracdo de ruidos e lancamento de poeiras decorrentes do transito de veiculos pesados e

equipamentos.

A populacéo de trabalhadores que aportara a area podera ser veiculadora de doencas para a regiéo.
O nivel de saude da populacdo da area de influéncia directa poderd sofrer adversidades em

decorréncia da convivéncia directa da populacéo de trabalhadores.

O acondicionamento e a destinacdo ndo adequada dos residuos solidos poderdo acarretar odores,
contaminag&o do solo e dos recursos hidricos causando a proliferacdo de vectores e a ocorréncia

de doengas e/ou incomodos a populagdo residente proxima do projecto.
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Com os empregos gerados e consequentemente o aumento da renda familiar, a qualidade de vida

de muitas pessoas podera vir a ter uma melhora significativa.

As caracteristicas da populacdo serdo modificadas em virtude do aporte de méo-de-obra para a

regido e das migracoOes inter-classes sociais como reflexos da nova distribuicdo de renda.

O fluxo de pessoas no local do projecto trara mudancas em relagdo aos costumes e tradicdes locais
considerando-se a pressdo social decorrente da chegada de pessoas “estranhas”, tais como

ansiedades em relacdo aos aspectos de seguranca e salde.

Durante o funcionamento da central os efeitos negativos a serem gerados correspondem
principalmente a alteracdo no perfil da populacdo, maior producéao de efluentes domésticos, maior
producdo de residuos solidos e a poluicdo sonora. No entanto estes impactos podem ser atenuados

por medidas de controlo e monitoramento destas adversidades.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho tratou de avaliar a geracdo de electricidade a partir da tecnologia fotovoltaica e
analisar os impactos relacionados a sua producdo. Esta producgdo foi analisada desde a extrac¢ao
do silicio até a producdo e fase de uso do modulo fotovoltaico (FV) (Local de producéo da energia
solar). Foi realizada uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para analisar os impactos que sao
ocasionados ao longo do processo produtivo do modulo fotovoltaico e fazer uma comparagdo com
a energia utilizada na matriz Mogambicana.

Para realizar esta analise foi considerado que a producdo do modulo FV é realizada na China. Esta
modelagem foi necessaria devido ao facto de em Mocambique ainda ndo haver fabricas de
purificacdo do silicio até ao grau solar.

Avaliou-se comparativamente os impactos gerados de acordo com as sete (7) categorias de impacto
analisadas e percebe-se a ACV do modulo fotovoltaico em todas as categorias de impacto
analisadas.

Percebe-se que a matriz energética Mocambicana é mais limpa que a chinesa, onde grande parte
de fonte energética provém do carvéo.

A partir dos processos que foram realizados para se produzir o modulo FV, verificou-se que o
processo de producdo do modulo FV foi o que mais contribuiu nas categorias de impacto. Dentro
do processo de producdo do médulo FV, o aluminio e o vidro foram os compostos que mais tiveram
representatividade da emissdo dos impactos. Em seguida o processo de purificacdo do silicio
também obteve resultados significativos nas categorias de impacto. A extraccdo do silicio e o uso
do mix de energia chinesa foram os compostos que mais contribuiram no processo de purificacao
do silicio.

A producdo do wafer e da célula fotovoltaica ndo apresentaram valores significativos nas
categorias de impacto.

Os indicadores de energia e agua obtiveram maior consumo na extraccao, purificagdo do silicio e
na produgdo do modulo, onde os principais compostos de consumo foram o silicio, o0 aluminio e o
vidro.

O aluminio e o vidro foram os compostos que mais contribuiram na acidificacdo no processo
produtivo do modulo fotovoltaico. Desta forma, um potencial significativo de acidificagdo pode

contribuir para a geracéo de chuva &cida e com danos ao meio ambiente.
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Para o Potencial de Eutrofizacdo pode contribuir na proliferacdo de algas e pode causar danos a
saude. O Potencial de Toxicidade Humana apresentou valores representativos na producdo do
modulo fotovoltaico. Seu indice alto foi referente a grande contribuicdo do aluminio nesta
categoria de impacto. Por fim, o Potencial de Deplecgdo Abidtica (PDA) mostrou valores muito
baixos excepto no médulo fotovoltaico. Foi verificado que essa categoria de impacto obteve maior
representatividade no modulo FV com o cobre como maior contribuinte. O vidro também
apresentou uma contribuicdo expressiva no PDA.

De uma forma geral, 0s componentes que mais contribuiram para os impactos ambientais foram o
aluminio, o vidro, silicio e 0 mix de energia chinesa. Como o aluminio e o0 vidro estdo mais
presentes no modulo FV, o mesmo processo foi 0 que mais apresentou impacto em toda a linha
produtiva.

Entretanto, a maior contribuigdo no total dos impactos gerados nessa cadeia de produgdo do
modulo fotovoltaico realizada na China resulta o facto de matriz energética da China ser muito
dependente do carvéo, o que faz com que a producéo dos painéis tenha valores altos de emissdes
de poluentes.

Quanto aos impactos ambientais no local da producdo da corrente eléctrica, 0 projecto tem
potencial para resultar em impactos no ambiente fisico, biético e socio-econémico.

De acordo com a observacéo directa no local do projecto, constatou-se que 0s impactos potenciais
no ambiente fisico, tais como o aumento da emissdo de poeiras e de poluentes, ruido, trafego,
erosdo, compactacao do solo, poluicdo do solo, escoamento superficial, sdo mais susceptiveis de
ocorrer com uma maior intensidade durante a fase de construcdo, mas podem também ocorrer nas
fases de operacéo e desactivacdo, pois, trata-se de um local em que a terra é areno-argilosa.
Olhando na perspectiva do ambiente biético, e sendo que no local do projecto e na sua envolvente
ndo ocorrem habitats ou ecossistemas de particular relevancia, os impactos em areas alagaveis
resultantes de eventuais aterros e da remocdo de vegetacdo para o estabelecimento das estruturas
do projecto € o impacto de maior relevancia identificado neste estudo de impactos ambientais. O
nivel de interferéncia das actividades do projecto na integridade ecoldgica das areas alagaveis
existentes ird depender de factores tais como a localiza¢do das infra-estruturas (configuracéo do
projecto), trafego de maquinaria e equipamento, assim como de praticas de gestdo de residuos e

de aguas residuais.
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Quanto a remocéo de vegetacdo (principalmente machambas de subsisténcia e mata arbustiva), é
importante garantir que todos os trabalhadores e pessoal de apoio tenham pré-formacéo de accbes
de consciencializacdo ambiental, com o foco na necessidade de minimizacdo dos impactos do
projecto nos habitats naturais, com énfase no mangal da All, assim como na fauna e flora
associadas.

De acordo com os dados colhidos no local, ndo existem habitacGes no local do projecto, sendo o
local usado predominantemente para a pratica de agricultura de subsisténcia. Numa perspectiva
socio-econdmica, a deslocacdo econdémica e a consequente necessidade de compensagdo e
restauracdo dos modos de vida dos agregados familiares que usam a area da Central Solar
Fotovoltaica para a sua sobrevivéncia (ou seja, a compensacao pelo uso da terra agricola, incluindo
culturas, arvores de fruto e pequenas estruturas usadas como “abrigos de machamba” durante o
cultivo) sera o impacto mais significativo do projecto. N&o seré& necesséria a deslocacéo fisica de
casas ou qualquer processo de reassentamento relacionado.

De acordo com a visita efectuada e as entrevistas feitas aos moradores locais do projecto e 0s
estudos preliminares determinaram a inexisténcia de questdes suficientemente significativas para
impedirem o prosseguimento da execucao do projecto de construcdo da Central Solar de Dondo.
Entretanto, no caso de se prosseguir com 0 projecto da construcdo da central, serd necessario
desenvolver e implementar um plano de compensacdo e um plano de restauracdo dos meios de
subsisténcia, com as compensacdes a serem acordadas e pagas antes do inicio das actividades de
construcdo, para garantir o cumprimento da legislacdo Mocambicana aplicavel e os Padrdes de
desempenho da Internacional Finance Corporation (IFC) e do Banco Mundial.
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ANEXOS:
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Anexo 1: Cronograma das actividades desenvolvidas

De 01 de Novembro de 2021 a 25 de Agosto de 2023

Actividades realizadas 01/11/21  09/03/22  01/09/22  01/11/22
a a a a 29/08/23
08/03/22  30/08/22  30/10/22  15/08/23

Revisdo da Bibliografia
Colheita de Dados

Anélise dos Dados
Compilacédo da Dissertacdo

Entrega da Dissertagéo
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Anexo 2: Formulario de inquérito a populacdo abrangida pelo estudo

INQUERITO DIRIGIDO A CIDADE DE DONDO, BAIRRO DE MACHAROTE

INQUERITO POR QUESTIONARIO

ESTUDO DE CASO- “Estudo de impactos ambientais da futura Central Fotovoltaica de
Dondo”

Este inquérito tem como objectivo, recolher informacdo para a realizacdo de um trabalho de
Mestrado, no dominio das ciéncias ambientais referentes ao estudo de impactos ambientais, a
efectuar na Universidade Eduardo Mondlane. A populacdo "alvo™ deste inquérito por
questionario sdo os municipes do distrito de Dondo, concretamente no bairro de Macharote que
se encontram na area de influéncia directa ou indirecta do projecto de construcdo da Central
Fotovoltaica de Dondo. As questdes estéo directamente relacionadas com os potenciais impactos
ambientais do empreendimento em causa. Os dados fornecidos sdo absolutamente confidenciais
e anonimos e serdo exclusivamente utilizados para fins de investigacdo cientifica. Peco-lhe,

assim, que seja 0 mais rigoroso possivel no seu preenchimento.

Agradece-se, desde ja, o seu contributo!

Marca com X onde tenha um quadradinho e preencha as linhas em branco consoante a questéo

apresentada.

Nome completo:

PERFIL DO INQUERIDO

1. Qual é a suaidade?

18a25anos [ ] 26a30anos__| 31a35anos[ | 36a40anos[ | Mais de 40 anos[ ]

2. Sexo?
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a) Masculino ] b) Feminino [ |

3. Qual é o seu nivel de escolaridade?
a) Néo frequentou nenhum ensino [ ] b)Ensino Primério I-Ciclo (1? & 5%) []
c) Ensino Primario 1I-Ciclo (62 a 79) [ ] d)Ensino Secundario I-Ciclo (82a10%) [ |
e) Ensino Secundario 11-Ciclo (112 12%) [] f) Ensino Superior ]

4. H& quanto tempo vive no Macharote?
a) Menosde5anos [ | b) 5a10anos [ ]  c¢)Maisde 10anos [ |

5. O que tem feito para ganhar a vida/Profissdo?

a) Agricultura [__]

b) Producéo de lenha e carvdo [ |

c) Comércio informal (venda de diversos produtos) [ |
d) Funcionario pUblico (trabalha para o Estado) [__|

e) Outras | Indique

ESTUDO DO MEIO FISICO

1. Tiveste informacao do projecto da construgdo da central solar aqui em Macharote?
a) Sim [ ] b) Nao [ ]
2. As familias que estdo no local do projecto tiveram a indicacdo do reassentamento?

a) Sim [ ] b) Nao [ | ¢) Néosabe [ ]

3. As familias que estao no local do projecto terdo direito a indeminizacéo?

a) Sim [ ] b) Nao [ ] c) Ndosabe [ |

4. O que vocé espera do projecto para a comunidade de Macharote?

a) Oportunidade pelo emprego |:| b) Oportunidades de negocios ]

c¢) Melhoria do nivel de escolaridade ] d) Desenvolvimento socio-econémico|:|
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e) Qualidade profissional [] f) Outro [ ]

5. O que pode ser causado pela concentracéo de diversos trabalhadores provenientes de

diverso locais?

a) Competicdo de emprego ] b) Inseguranga social ]
c) Desequilibrio de indices humanos ] d) Competicéo de renda ]
e) Aumento de doencas [ ] ) Inseguranca patrimonial ]

6. Quais sdo os problemas ou desconfortos para a comunidade que poderao ser causados

pelo fluxo de maquinarias e veiculos do projecto?

a) Nenhum problema ] b) Aumento de acidentes
¢) Poluicéo sonora (barrulho) [] d) Lancamento de poeira
e) Aumento de erosao ] f) Libertacdo de gases

7. Quais sdo as actividades mais desenvolvidas no local do projecto?

noogono Ui

a) Agricultura ] b) Queima de carvéo
c) Extraccédo de pedra ] d) Corte de madeira
e) Extraccéo de arreia ] f) Colecta de mel

g) Caca de animais [ ] h) Nenhuma

8. Existem alguns rios por perto que podem ser afectados pelas obras de construgao?

a) Sim [ ] Quais?

b) Naio [ |

9. Existem alguns lugares publicos que estdo préximo do local do projecto?
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a) Igrejas [ ] b)Escolas []
c) Hospitais [ ] d) Mercados [ ]
e) Padarias ] f) Moageiros ]
10. A (s) estrada (s) que permite (m) chegar ao locar do projecto estdo pavimentadas?
a) Sim [ ] b) Nao [ ]
11. Existe um aterro sanitario (lixeira) para gerir 0s residuos perigosos aqui no bairro?
a) Sim [ ] by Ndo [ ]
12. Qual sdo os principais tipos de cultivo mais predominante no local do projecto?
a) Arroz ] b) Milho [ ]
¢) Feijéo ] d) Batata-doce []
e) Mandioca ] f) Outros ]
ESTUDO DO MEIO BIOTICO
1. Quais sao os animais mais produzidos no bairro de Macharote?
a) Bovinos [] b) Cabritos [ ]
¢) Suinos [] d) Ovinos []
e) Coelhos ] f) Patos ]
g) Aves domésticas [ ] i) Outros []
2. Quais séo as hortalicas que cultivam no local do projecto?
a) Nenhuma [] b) Cenoura []
c) Cebola [] d) Tomate [ ]
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e) Repolho [ ] f)Couve ]
g) Alho [ ] h) Outras ]

3. Quais sdo as arvores de fruta que podemos encontrar no local do projecto?

a) Mangueiras [] b) Tangerineiras [ ]
¢) Laranjeiras [ ] d) Limoeiros []
e) Abacateira [ ] f) Goiabeiras ]

4. Existe alguma espécie de arvores de construcdo e producdo da madeira no local?

a) Sim [__], Quais?

b) Ndo [ ]

5. Existem algumas plantas medicinais no local do projecto?

a) Sim [__], Quais?

b) Nao [ ]

6. Existe uma espécie de aves no local do projecto?

a) Sim [__], Quais?

b) Ndo [ ]

7. Existe alguma espécie de animais selvagens no local do projecto?

a) Sim [__], Quais?

b) Ndo [ ]
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ESTUDO DO MEIO SOCIO-ECONOMICO
1. Existem vias de acesso (estrada / caminho) que travessam o local do projecto?

a) Sim [ ] b) Nao [ ]

2. Qual é a principal doenga que pode ser causa pela concentragdo de Varias pessoas
aqui em Macharote?

a) HIV / SIDA [ ] b) CORONA VIRUS [ ]

c) Maléria [ ] d) Outras [ ]

3. Como consegues adquirir &gua que vocé consome na sua casa?

a) FIPAG [] b)Bombas Manuais [ ]

¢) Pogos [ ] d) Rios []
4. Qual é o sistema de iluminagao que vocé usa na sua casa?

a) Energia eléctrica [ ] b) Painéis Solares ]

c) Lanternas a pilha [ ] d)Velas ]

e) Candeeiro [ ] T Lenha [ ]

g) Celulares [ ] h)Outro ]
5. Qual é o recurso que vocé usa para cozer os alimentos?

a) Gas de cozinha ] b) Carvao ]
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c) Lenha [ ] d)Outro [ ]

6. Qual é o meio de comunicagdo que vocé usa na sua casa?

a) Televiséo (TV) |:| b) Radio |:|
[]

c) Telefone [ ] d)Outro

7. Tens acesso a redes de telefonia movel aqui Macharote?

a) Sim [_] b) Ndao [ ]

8. Qual é o tipo de material de construcdo da casa que vocé tem?

a) De blocos de cimento [ ] b)Detijolos

[ [

c) De estacas ou canicos [ ] d)Outro

9. Qual é tipo de cobertura da sua casa?

a) De chapas de zinco ou roselite [ ] b)Decapim ]

10. Qual é a finalidade da producdo agricola aqui em Macharote?

a) S6 para comércio [ ] b) SO para consumo ] c) Consumo e venda [ ]

11. Qual é a finalidade da criacdo dos animais domésticos comestiveis aqui em

Macharote?

a) SO para comércio  [__| b) S6 para consumo ] c) Consumo e venda [ ]

Muito Obrigado Pela Colaboragéao!

Elaborado Por: Eugénio Gabriel Jambo.
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Anexo 3: Credencial de pesquisa de campo dirigida ao Bairro de Mcharote

4
A

UNIVERSIDADE

UARDO
EDUARRSE | Paculdade de Ciéncias

Ao
Municipio de Dondo- Bairro de Macharote

Provincia de Sofala

REDENCIAL

No dmbito da pesquisa de campo inserida no trabalho final do Curso de Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia de Energias Renoviveis, intitulado: Repercussdes Ambientais
da Energia Solar Fotovoltaica, Cadeia de Produto ¢ Efeitos no Local, credencia-
se 0 estudante Eugénio Gabriel Jambo, para junto ao Bairro de Macharote, efectuar
entrevistas & populagio moradora afim obter a opiniie local acerca dos possiveis

Impactos Ambientais da futura Central Fotovoltaica.
Antecipadamente agradecemos o vosso apoio ¢ colaboragio.
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Repercussdes ambientais do uso da energia solar: analise da cadeia de produtos e dos efeitos no
local de instalagdo

Anexo 4: Estrada que da acesso a area de implantagéo do projecto.
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local de instalagdo

Anexo 5: Algumas paisagens da &rea do local do projecto

Eugeénio Gabriel Jambo 93



Repercussdes ambientais do uso da energia solar: analise da cadeia de produtos e dos efeitos no

lo

cal de instalagdo

Anexo 6: Dimensao, dados eléctricos, curvas 1-V e P-V do modulo monocristalino de 600W

ELECTRICAL DATA [5TC)
Peak P er W =TSP (WD)
Power Takeranoe- P m

Maximum Power Varage-Vuw (V)
Maximum PmEfCI.IITEI'I'[-MIIw

Open Orculy oiEge-Ve: (V)
SNOFT CIRCLIT CUPTERT-hx (A
MDdUE ETICIENCY 1 = (]

380 585 80 585 GO0
O~+5

3.8 4.0 4.2 4.4 ELE

1716 i § 17.25 1730 17.34

409 411 413 415 417

1871 1826 1831 18.36 1p 4z

205 207 0.8 210 2

STC Irracllarece LOOWA T, Call Tamperamuna 2570 Alr Mass AMLE.

Eamringoalarang: +3E

Electrical characterstics with differem power bin (reference o 10% Imadiance ratio)

1303

43
B
18
4_u 1254
G|8HE
Back View
HV CURVES OF PV MODULESS0 W)

Curranlin]

Plwem W}

Towl Equivalant poser P D] 621 526 53 537 542
Maximum Power Valzge-Vum (V) EER:| 34.0 34z 344 ETE
Mamimum Power Curment-luse (#) 18.36 14l 1B.45 1851 1855
Open OrcultV ol Ege-Vae (V) 409 411 413 415 417
Short OnculT CUrTent-he (A) 1848 1054 1050 19.65 1971
ImadIance r&Eth [reanfront) 10%6
Power Bifactal iy 7025,

ELECTRICAL DATA [NOCT)

MaEximum Poser-Pus (W) 439 443 447 451 454
Maximum Pow er'V olEge-Ves (V)] 315 3.7 iR} 320 2.2
Maximum Pos er CUmerT-les (A 13.83 1397 14.m 14.06 1410
Open OrcultValEge-Voo (V) |5 387 ER] 381 9.3
Shoraroult Curment 1= (A) 1468 1472 1476 14.80 14.84

NOCT: iradianta s SOOWIT®, Anbient Tamperanura 20°C, Wind Spasd Ims.

MECHANICAL DATA
Solar Cells Momcrys @lline
Mo, of cells 130 cells
Madule Dimerslons £172x 1303 40 mm [A5.51x# 51 30% 157 Inches)

Welght 53 kg [77.81b)
Fram Qass 20 mm{0.08Inches), High Trarsmisslon, AR Coatad Heat Strengrhened Glass
Encapsulant material POESEVA
Back Glass 20mm{0.08Inches), Hear Strengthened Glss (White Grid Oass)
Frame 40mm{1.57 Inches) Anodized AluminiumAlioy
FEm IP B2 rmed
Cables PhomwalEkc Technology Cable 4.0mm? (0.006 Inches?),
Parrat 2800280 mm(11.0211.02 Inches)
Landscape: 2050 2050 mm[20.71/80.71 Inches)
Comnectar MCAEVOZ/ Th4*

*PMa3sa reer 1 raginal decasheen o specfed conna o,

TEMPERATURE RATINGS
150 CT i condruad Dpssrmting ol Tmnparaburs)
Temperanure CoefMcianaf Pus
Temperawre CoeMcientafl Vo
Temperawure Coeffickentaf s

MAXIMUM RATINGS

APC[£2) Operatonal TemparaTure -AD=+E5°C
- D34% T MEKIMUT SysTEmy oitags 1500V DX [EQ)
- DES"C Max Sarles Fuse Radng EZT)
0.04%%°C

{Da notcanneecFusa in Cambinar Bod with wa or mars sringsin paraliel connecdon]

WARRANTY

12 year Product Workmanship Warrany

J0yEar Power Warmanty
2% irsTy ear degradarian

0.45% Annual Power ATienuadon
([ Plaasa refer 1 praducwarrany far deals]

PACKAGING CONFIGURATION
Madules per AT contEner: 448 pleces
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