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RESUMO

O presente trabalho integra uma pesquisa que objetiva incorporar critérios socioambientais em modelos de
planejamento de longo prazo da expanséo da geracgao de energia elétrica no pais. Assim, fornece uma observagéo
sobre a cadeia da geracdo de energia elétrica das fontes edlica e solar fotovoltaica, considerando dois cenarios do
Plano Decenal de Expanséo de Energia 2026, através de uma abordagem de ciclo de vida. Tal abordagem é
particularmente interessante para essas fontes uma vez que a maior parte dos seus impactos n&do esta concentrada
na etapa de geragao de energia, mas distribuida ao longo de toda a cadeia produtiva.
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1.0 - INTRODUCAO

A medida que se amplia e aprofunda o entendimento acerca das consequéncias socioambientais associadas &
producao, conversao e uso de energia, uma transicdo energética global rumo as energias renovaveis se torna cada
vez mais imperativa. O Brasil integra o conjunto de paises em desenvolvimento e propulsores do alargamento da
oferta mundial de energia. Somente na ultima década, o pais experimentou um aumento anual médio de mais de
2% na sua oferta interna de energia. Uma evolugéo semelhante é esperada para os proximos dez anos ((1, (2, (3).

Apesar da matriz de oferta interna de energia ser constituido por uma parcela significativa de fontes renovaveis
(cerca de 40%), com destaque para a hidroeletricidade e a bioenergia, a sua maior parte (cerca de 60%) € ainda
representada pelas fontes ndo renovaveis, com um dominio dos combustiveis fosseis (4,(1, (2). E justamente esse
predominio atual de energia sob a forma de hidrocarbonetos que esta vinculado aos desafios relativos tanto ao
(re)conhecimento da degradacgéo e dos limites do meio natural quanto aos compromissos internacionais firmados
no Acordo de Paris, durante a 212 Conferéncia das Partes (COP 21). Assim, no sentido de contribuir com esforgos
para a limitagdo do aumento da temperatura média global em 2°C, em relagao aos niveis pré-industriais, o Brasil se
comprometeu a reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em 37% abaixo dos niveis de 2005, em
2025 (7). No entanto, estimativas apontam que a ampliagdo da oferta interna de energia esta atrelada a um
aumento anual de emissdes de GEE de 1,9%, totalizando cerca de 470 Mt de CO3 no final de 2026 ((1).

Diante disso, esta previsto um incremento na participagéo de fontes renovaveis na matriz elétrica nacional, a qual ja
supera hoje a marca de 80%. A expectativa é que essas fontes alcancem o patamar de 87% até meados da
metade da préxima década ((1, (2). Entre as tecnologias mais promissoras, destacam-se a edlica e a solar
fotovoltaica que apresentaram, dentre as renovaveis, as ofertas que mais cresceram, em termos percentuais, no
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periodo de 2016 a 2017. Tal evolugdo ndo so ilustra o potencial dessas fontes conquistarem uma parcela
importante na matriz elétrica nacional, mas indica também a necessidade de se desenvolver estudos focados nos
seus impactos sobre o meio socioambiental que ainda s&o pouco explorados ((2).

Assim, o presente trabalho integra uma pesquisa que tem por objetivo incorporar critérios socioambientais em
modelos de planejamento de longo prazo da expansdo da geracao de energia elétrica no pais. Nesse sentido, a
elaboragéo deste artigo corresponde ao seu ponto de partida na medida em que explora a expansao da geragao de
energia elétrica a partir de aerogeradores e modulos fotovoltaicos, visando identificar, avaliar e comparar os seus
impactos ambientais. Para isso, adotou-se uma abordagem de ciclo de vida em virtude do seu reconhecimento
como o instrumento mais adequado pra esse fim. Tal abordagem se revela particularmente interessante para o
caso das energias renovaveis uma vez que a maior parte de seus impactos n&o esta concentrada na etapa de
geragéo de energia, mas distribuida ao longo de toda a cadeia produtiva. Cabe aqui ressaltar que ndo se busca
questionar o interesse crescente por essas fontes, mas trazer a luz suas implicagdes ambientais de modo a se
antecipar aos desafios potenciais atrelados a expanséo da geragéo de energia elétrica no pais.

2.0 - CONTEXTUALIZAGAO

Em meio a uma conjuntura que combina a inevitavel expansdo da demanda de energia e a emergente
descarbonizagdo da economia em nivel global, as fontes renovaveis de energia se revelam como um dos principais
pilares da estrutura em torno da qual esta se desenvolvendo a revolugédo energética atual (9). Ao fazerem uso de
recursos capazes de se regenerar em curto ou meédio prazo, elas se apresentam como uma alternativa aos
combustiveis fosseis, permitindo a neutralizagdo das emissdes de GEE durante a etapa de geragdo de energia.
Assim, vem naturalmente recebendo grande atengéo pelo mundo. Contudo, como todo e qualquer aproveitamento
de energia promovido pelo homem, seu aproveitamento tem também implicagbes ambientais.

De um modo geral, as cadeias produtivas de aerogeradores e modulos fotovoltaicos estdo associadas a uma série
de danos ou riscos ao meio natural (10). Para citar apenas um exemplo, alguns de seus componentes e
subcomponentes sdo produzidos a partir de metais conhecidos pela designacéo terras raras. E o caso dos iméas
permanentes de alguns geradores edlicos e materiais semicondutores de células fotovoltaicas. Esses metais
requerem processos de extragido e refino onerosos, sobretudo, dos pontos de vistas econdmico e ambiental (11,
12, 13, (14). Outro aspecto importante se refere a destinagéo desses equipamentos uma vez finalizada a sua vida
util. Seus residuos deverdo de algum modo ser descartados na natureza ou reintegrados pela cadeia produtiva
((14). No caso das terras raras, menos de 1% do seu contetido em produtos s&o atualmente reciclados (16).

Quando voltamos nosso olhar para o cendrio nacional, evidencia-se a necessidade de importar componentes e
subcomponentes de aerogeradores e modulos fotovoltaicos. Isso porque o pais ndo dispde ainda de um parque
industrial e tecnoldgico capaz de produzi-los mais baratos que seus equivalentes importados, de refinar o silicio em
grau solar e de fabricar células fotovoltaicas (17, 18). Atualmente, a China é a principal fornecedora desses
insumos na medida em que se tornou ao mesmo tempo o maior mercado de energia edlica e o maior fabricante e
exportador de células fotovoltaicas do mundo (17, 19). Assim, quando comparada com uma produg¢do nacional, a
importacdo de bens de consumo exige uma logistica mais extensa e, portanto, onerosa em termos financeiros e
ambientais (20).

Portanto, as cadeias produtivas de aerogeradores e médulos fotovoltaicos se revelam néo sé geradoras de GEE,
como impactantes em relagédo a outros aspectos. Envidar esforgos no sentido de mitigar seus impactos ambientais
requer, antes de tudo, uma observagéo sobre o ciclo de vida completo dessas tecnologias. Ou seja, o conjunto de
etapas consecutivas nas quais os seus diversos insumos, advindos da natureza ou de outro processo produtivo,
experimentam algum tipo de transformagao até o descomissionamento de seus empreendimentos e a geragéo de
residuos. S6 assim é possivel identificar deslocamentos de impactos que porventura venham a ocorrer entre as
etapas e, até mesmo, diferentes zonas geograficas vinculadas a essa cadeia produtiva. Dessa necessidade
emerge a abordagem do ciclo de vida, a qual comp&e o quadro de ferramentas de gestdo ambiental necessario as
modernas politicas ambientais e as decisbes empresariais voltadas para o consumo e a produ¢do ambientalmente
responsaveis (21). Tal ferramenta tem o potencial de auxiliar de modo mais consistente decisdes politicas,
tecnolégicas e estruturais. No que diz respeito ao setor energético, tem sido, sobretudo, empregada na avaliagédo
do desempenho ambiental de diferentes alternativas tecnoldgicas, de demandas e de ofertas de energia ((14).

3.0 - METODOLOGIA

Para avaliar e comparar os impactos ambientais associados a expanséo da geracdo de energia elétrica a partir de
aerogeradores e moédulos fotovoltaicos, o presente trabalho langou méo de uma abordagem de ciclo de vida
conforme a estrutura e requisitos metodolégicos fornecidos pelas normas ISO 14040 e 14044 (22; 23). Assim, em
um primeiro momento, foi conduzida uma avaliagéo preliminar dos seus desempenhos ambientais para a geracédo
de 1 kWh de energia elétrica dentro de um contexto nacional, fornecendo subsidio para as analises posteriores
sobre a expansdo da oferta de energia elétrica proveniente dessas tecnologias. Para isso, consideraram-se as
seguintes etapas das suas cadeias produtivas: [1] processamento de materiais e produgdo de componentes, [2]
transportes relativos a importagdo de componentes, [3] montagem de componentes, [4] instalagdo do parque edlico
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e usina solar, [4] operacao e [5] descomissionamento e destinacgao final dos residuos (ver Figura 1 e Figura 2). Nao
foram levados em conta os transportes, a conexao com a rede de distribuicdo e os processos de infraestrutura, a
saber, construcado de fabricas e producéo de equipamentos e veiculos utilizados ao longo da cadeia produtiva.

As categorias de impacto selecionadas para a analise correspondem ao potencial de aquecimento global,
ecotoxicidade (terrestre, de agua doce e marinha), uso do solo, consumo de agua e escassez de recursos minerais,
as quais estdo integradas ao método de calculo ReCiPe 2016 ((24). Essa selecéo teve como base tanto os temas
socioambientais e prioritarios para gestdo ambiental apontados no Plano Decenal de Expansao de Energia 2026
(PDE 2026) quanto a necessidade de insumos materiais e energéticos para a produgdo de componentes e
subcomponentes de aerogeradores e modulos fotovoltaicos ((1). As informagdes referentes aos fluxos de entrada
(materiais e energia) e de saida (produtos e residuos) dos processos de cada etapa da cadeia de geragcéo de
energia elétrica foram obtidas através de dados secundarios provenientes da base de dados Ecoinvent 3.4 ((25).
Destaca-se que essas informagdes foram, sempre que possivel, modificadas de modo a melhor refletir o contexto
brasileiro.

Em seguida, essa analise foi ampliada para dois cenarios de expansao da oferta interna de energia nacional, os
quais foram estabelecidos pelo PDE 2026 ((1). O primeiro deles corresponde ao cenario de referéncia no qual a
capacidade instalada da geragdo edlica supera aquela da solar fotovoltaica; enquanto que o segundo cenario
corresponde a uma situagao inversa devido a uma redugao dos custos de investimentos relativos a tecnologia solar
fotovoltaica, de 40% a partir de 2023, aumentando a sua contribuigédo e reduzindo a da opgéo edlica ((1). De modo
a explorar os seus desempenhos ambientais, identificando suas potenciais consequéncias ambientais, esses
cenarios foram avaliados considerando a geracdo de 1 kWh de energia elétrica a partir do par de fontes solar
fotovoltaica e edlica durante o periodo 2020-2026. As avaliagdes tanto das tecnologias de geragéo de energia
elétrica quanto dos cenarios do PDE 2026 foram conduzidas junto ao software SimaPro 8.5.2.

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de inventario

4.1.1 Aerogeradores

No presente estudo, os aerogeradores foram divididos em 4 componentes principais, a saber, rotor, nacele, torre e
fundacdes, e partes menores, porém relevantes, denominadas subcomponentes, conforme apresentado na Tabela
1 ((17, (25). No banco de dados Ecoinvent 3.4, foram utilizadas como base para o inventario desse sistema as
informacgdes relativas a parques edlicos onshore no Brasil, cuja capacidade instalada & superior a 3,0 MW, uma vez
que usinas desse porte predominam no cenario nacional ((25, (26).

Tabela 1 — Divisdo dos aerogeradores em componentes e subcomponentes considerada no estudo ((17, (20,(25)

Componente Subcomponente Origem
Pas Importado
Rotor Cubo Importado
Caixa multiplicadora Importado
Nacele Gerador Importado
Torre Nacional
Fundacgdes Nacional

Assim, no que se refere a cadeia produtiva de aerogeradores, a etapa de Processamento de materiais e producéo
de componentes corresponde aos processos necessarios ndo so a transformacdo de materiais, mas também a
fabricagdo de seus componentes e subcomponentes. Com respeito a etapa de Importagdo de componentes,
considerou-se, conforme observado na Tabela 1, que os materiais empregados no nucleo das pas, o cubo, a caixa
multiplicadora e cimentos, aditivos e grautes especiais para produgcdo de concreto da torre sdo provenientes da
China ((17, (20). Em seguida, assumiu-se que as pas sao fabricadas em solo nacional a partir de insumos materiais
importados. O 6nus ambiental dessa etapa, denominada Montagem de componentes, esta associado a energia
demandada por quilograma dos materiais que nela experimentaram algum tipo de transformacao ((25, (27).
Durante a etapa de Instalagdo do parque edlico foram levados em conta a ocupagédo do solo, construgcdo de
estradas, escavacdes, execucao de fundagdes e o consumo de energia elétrica para a montagem das turbinas. J&
a etapa de Operacao do parque edlico, na qual ocorre a geragéo de energia elétrica, ficou restrita ao uso de d6leo
lubrificante para manutencdo dos aerogeradores realizada uma vez ao ano ((25). Por fim, na etapa de Fim de Vida
foram considerados os processos necessarios para o descomissionamento de todo o parque edlico e a destinagéo
dos seus residuos. Sobre esse aspecto, admitiu-se um cenario de fim de vida no qual 100% dos residuos de
aluminio, cobre e ago é reciclado; enquanto os demais residuos, constituidos por outros materiais, enviados para
aterros controlados ((25) (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema simplificado da fronteira do ciclo de vida dos aerogeradores e detalhes de sua cadeia
produtiva considerados no estudo

Processamento de
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4.1.2 Mdédulos fotovoltaicos

No que diz respeito as usinas solares, foram considerados moddulos fotovoltaicos compostos por painéis
policristalinos, bem como seus subcomponentes, além de inversores, estrutura do sistema e instalagdes elétricas,
conforme Tabela 2 ((25). Dentre seus materiais constituintes, se destacam como os mais importantes: célula de
silicio, aluminio, vidro e condutores de cobre ((18, (28). No banco de dados Ecoinvent 3.4, foram utilizadas como
base as informacdes relativas a usinas solares cuja cobertura geogréfica é global ((25).

Tabela 2 — Divisdo dos médulos fotovoltaicos em componentes e subcomponentes considerada no estudo
((18, (25, (28)

Componente Subcomponente Origem
Célula de silicio Importado

Moldura de aluminio Nacional
Vidro Importado
Painel Encapsulante Importado
Backsheet Importado
Condutores de cobre Importado
Junction box Importado
Inversor Importado

Estrutura do sistema Nacional

Instalagao elétrica Nacional

Analogamente a cadeia produtiva dos aerogeradores, a etapa de Processamento de materiais e producdo de
componentes corresponde aos processos necessarios ndo s6 a transformacdo de materiais, mas também a
fabricacdo de componentes e subcomponentes dos médulos fotovoltaicos. No que se refere a etapa de Importagéo
de componentes, considerou-se, conforme observado na Tabela 2, que as células de silicio, vidro, encapsulante,
backsheet, condutores de cobre, junction box e inversores sao provenientes da China ((18, (28). A etapa de
Montagem de compoentes corresponde a montagem do maédulo fotovoltaico em solo nacional ((18, (28). Durante a
etapa de Instalagéo da usina solar foram levados em conta a ocupagéo do solo e o consumo de energia elétrica e
combustivel para a montagem dos sistemas. Ja a etapa de Operagéo da usina solar, na qual ocorre a geragao de
energia elétrica, se restringiu ao consumo de agua para limpeza dos painéis solares ((25). Por fim, na etapa de Fim
de Vida foram considerados os processos necessarios para o descomissionamento da usina solar e a destinacdo
dos seus residuos. Assumiu-se um cenario de fim de vida no qual o vidro é reaproveitado e 100% dos residuos de
aluminio, cobre e ago é reciclado. Os demais residuos, constituidos por outros materiais, sdo enviados para aterros
controlados (25) (Figura 2).
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Figura 2 — Esquema simplificado da fronteira do ciclo de vida dos painéis fotovoltaicos e detalhes de sua cadeia
produtiva consideradso no estudo
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4.2 Avaliacédo dos impactos ambientais e interpretacdo dos resultados

4.2.1 Aerogeradores e médulos fotovoltaicos

Conforme apresentado na Tabela 3, pode-se observar que a maior parte dos impactos ambientais decorridos da
cadeia de geragcdo de 1 kWh de energia elétrica a partir de aerogeradores esta concentrada na etapa de
Processamento de materais e producdo de componentes. Em relacdo a carga ambiental total do ciclo de vida de
aerogeradores, essa etapa é responsavel por 72% (1,26. 102 kg COz¢q.) dos impactos reIamonados ao aquecimento
global e responde por 95% (3,72. 10™ kg 1,4-DBC) da ecotoxicidade terrestre, 98% (4,44. 10" kg Cueq.) da deplegéo
de recursos minerais e 77% (1,65.10" m®) do consumo de agua. Por outro lado, as categorias de impacto de
ecotoxicidade de agua doce e marinha apresentaram maior contribuigdo da etapa de Fim de Vida. Além disso, cabe
destacar a participagao S|gn|f|cat|va da etapa de Importagcdo de componentes na emissdo de GEE, a qual
corresponde a 22% (3,92. 10° kg CO2q.) do total. Esse Ultimo aspecto esta relacionado a necessidade de se
importar quantidades relevantes, sobretudo, de materiais de construgédo para as estruturas de concreto armado.

Tabela 3 — Avaliagdo dos impactos ambientais da geragao de 1 kWh de energia elétrica a partir de aerogeradores
[Método de calculo ReCiPe 2016 Midpoint (H) ((24), caracterizagao]

Categoria de Etapas do ciclo de vida de aerogeradores
. Unidade Total
impacto Produgcéo | Importagdo | Montagem | Instalagdo | Operagdo | Fim de Vida
Aq“gelg'tr:;fnto kg COgeq. 1,26.107 3,92.10° 1,26.10° 5,19.10* 5,59.10°° 4,80.10" 1,76.107
Ecotoxicidade kg 1,4-DCB | 37210 7.99.10° 1,18.10° 470.10* 3,61.10° 1,27.107% 3,93.10"
terrestre
Ecotoxicidade kg 1,4-DCB | 288.10° 24510° 8,14.10° 2.80.10° 2,99.107 1,79.107? 2,08.102
de agua doce
Ecotoxicidade kg 1,4-DCB 4,16.10° 7,82.10° 1,19.107 4,13.10° 4,32.107 2,13.10° 2,55.10°
marinha
Uso do solo m?a cropeq 2,37.10* 1,45.10° 5,00.10°® 1,81.10" 2,52.107 1,08.10° 4,30.10"
Escassez kg Cueq. 4,44.10* 2,35.10° 1,01.10° 3,48.10° 1,79.10°® 7,79.10° 4,52.10°
de rec. minerais
Con?umo m® 1,65.10* 5,76.10° 1,19.10° 4,01.10° 3,57.107 1,60.10° 2,14.10*
de agua

De modo semelhante, os resultados da avaliagdo dos impactos ambientais da geracdo de 1 kWh de energia
elétrica a partir de médulos fotovoltaicos revelam também um dominio da etapa de Processamento de materiais e
produgao de componentes, conforme pode ser observado na Tabela 4. Essa etapa é responsavel por 98%
(5,59. 102 kg COa2eq.) dos impactos relacionados ao aquecimento gIobaI e responde por 99% da ecotoxmdade
terrestre (1,17 kg 1,4-DCB), da deplegéo de recursos minerais (5,73. 10™ kg Cueq.) € do consumo de agua (1,69. 10°
m?3). Evidencia-se que a maior parte dessas cargas ambientais esta atrelada a produgdo do componente relativo ao
painel fotovoltaico, exceto a deplegéo de recursos mineirais cuja contribuicdo € compartilhada entre a produgao de
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células fotovoltaicas e a estrutlz,lra 2do sistema. Ja a etapa de Instalagdo da usina solar fotovoltaica se destaca como
responsavel por 94% (1,58.10“ m” a cropeq.) dos impactos relativos ao uso do solo.

Tabela 4 — Avaliagdo dos impactos ambientais da geragao de 1 kWh de energia elétrica a partir de médulos
fotovoltaicos [Método de calculo ReCiPe 2016 Midpoint (H) ((24), caracterizagao]

Categoria de Etapas do ciclo de vida de mddulos fotovoltaicos
. Unidade Total
impacto Producgao Importagdo | Montagem | Instalagdo | Operagéo | Fim de Vida
G porta¢ g G perag
Aqu;g'g;?nto kg COzeq 5,59.10° 4,98.10* 2,57.10" 2,78.10° 6,65.107 6,11.10* 5,73.10°
Ecotoxicidade | | 14 4 pcB 117 1,02.10° 2,06.10* 2,11.10° 464.10° 6.47.10° 1,17
terrestre
Ecotoxicidade kg 1,4-DCB 2,98.10° 3,12.107 1,52.10° 1,98.10° 3,58.107° 2,41.10° 5,40.10°
de agua doce
Ecotoxicidade | | 1 4 peg | 476.10° 9,95.107 221.10° 3,82.10° 48510 2,89.10° 7.66.10°
marinha
Uso do solo m?a Cropeg 1,03.10° 1,85.107 8,87.107 1,58.10° 1,05.10" 1,16.10° 1,69.10°
Escassez kg Cueq 5,73.10* 3,00.10° 2,17.10°® 3,07.107° 1,10.10™ 5,00.10° 5,78.10"
de rec. minerais
CO”?”mo m® 1,69.10° 7,32.107 2,06.10° 8,12.10°® 1,93.10° 3,23.10° 1,71.10°
de agua

De um modo geral, os resultados obtidos se revelam compativeis com a literatura especializada disponivel ((14,
(29, (30). Tomando a categoria de impacto de aquecimento global como exemplo, pode-se observar que os seus
resultados convergem com os obtidos em outros estudos de 0-30 g COzyq. ((14), 15 g COz2eq. ((29) € 16 g CO2¢q.
((30) para a geracao de 1 kWh de energia elétrica a partir de aerogeradores; e 50-75 g COzeq. ((14), 70 g CO2¢q.
((29) e 50 g COq¢q. ((30) a partir de modulos fotovoltaicos. Para os aerogeradores, tal convergéncia se torna ainda
mais evidente se forem descontadas as emissdes de GEE ocorridas na etapa de Importacdo de componentes na
medida em que esses estudos refletem a realidade da China e paises da Europa. Portanto, apesar de nao
dominarem nenhuma das categorias de impacto consideradas, a etapa de Importagdo de componentes esta
atrelada a uma emisséo relevante de GEE no caso dos aerogeradores ((31). Além disso, verificou-se, em ambos os
casos, uma contribuigdo significativa da etapa de Fim de Vida para as categorias de ecotoxidade de agua doce e
marinha, a qual se deve, sobretudo, ao inerente descarte de materiais dessas tecnologias de energia renovavel
((14). Quando comparamos o desempenho ambiental de cada uma dessas cadeias, podemos observar que os
modulos fotovoltaicos se revelam mais impactantes que os aerogeradores na maioria das categorias de impacto
consideradas, sao elas: aquecimento global, ecotoxicidade terrestre, uso do solo, escassez de recursos minerais e
consumo de agua. Por outro lado, os aerogeradores dominam as categorias relativas a ecotoxicidade de dgua doce
e marinha (Figura 3).
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Figura 3 — Comparagao dos impactos ambientais da geragdo de 1 kWh de energia elétrica a partir de
aerogeradores e modulos fotovoltaicos [Método de calculo ReCiPe 2016 Midpoint (H) ((24), caracterizagao]



4.2.2 Cenarios do PDE 2026

Na Tabela 5 estao disponiveis informag¢des dos cenarios considerados para a expansao da geragao de energia
elétrica a partir da dupla de fontes solar fotovoltaica e edlica durante o periodo 2020-2026. Vale lembrar que o
Cenario 1 corresponde ao cenario de referéncia do PDE 2026 ((1), no qual a capacidade instalada de geracao
edlica supera aquela da solar fotovoltaica. Ja o Cenario 2 corresponde a uma situagdo inversa devido a redugéo no
custo de investimento da fonte solar fotovoltaica, aumentando sua contribuigédo e reduzindo a da opgéo edlica ((1).

Tabela 5 — Informagées dos cendrios de expansao da geracdo de energia elétrica considerados

Fator de Expansao da capacidade instalada | Gerag&o de energia da expansao
FontesN capacidade 2020-2026 (MW) 2020-2026 (TWh)
de geragdo ((18) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 1 Cenario 2
Edlica 43% 11.824 10.030 1.481 1.274
Solar fotovoltaica 25% 7.000 10.508 537 705,41

Conforme apresentado na Figura 4, o Cenario 2 se revela como o mais impactante na maioria das categorias de
impacto consideradas, sédo elas: aquecimento global, ecotoxicidade terrestre, uso do solo, escassez de recursos
minerais e consumo de agua; enquanto que o Cenario 1 se destaca nas categorias de ecotoxicidade de agua doce
e marinha. A partir desses resultados e considerando que todas as categorias de impacto possuem a mesma
relevancia ambiental, pode-se inferir que a geracdo de 1 kWh de energia elétrica proveniente do par de fontes
edlica e solar fotovoltaica no Cenario 2, no periodo 2020-2026, esta associada a maiores impactos ambientais
quando comparada com a mesma geragao de energia elétrica no Cenario 1. Assim, o Cenario 2 apresenta um
desempenho ambiental inferior ao Cenério 1. Isso se deve ndo apenas a carga ambiental associada a etapa de
Processamento de materiais e produgdo de componentes de painéis solares mas também ao menor rendimento —
ou seja, a capacidade de gerar energia elétrica durante o mesmo periodo — da fonte solar fotovoltaica em
comparagdo com a opgao edlica.
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Figura 4 — Comparagao dos impactos ambientais dos cenarios de geragdo de energia elétrica da expansao das
fontes edlica e solar fotovoltaica [Método de calculo ReCiPe 2016 Midpoint (H) ((24), caracterizagao]

5.0 - CONCLUSAO

Ao explorar os desempenhos ambientais das fontes renovaveis mais promissoras para o pais em um médio prazo,
o presente estudo evidenciou a necessidade de iluminar as consequéncias ambientais inevitaveis, porém, nao
intencionais, da revolugédo energética em curso. Mais especificamente, revelou que a geragédo de energia elétrica a
partir de aerogeradores apresenta menor impacto ambiental global quando comparada com a mesma geragéao a
partir de médulos fotovoltaicos. Consequentemente, a avaliagdo da expansdo da geragdo de energia elétrica
proveniente das fontes edlica e solar fotovoltaica indicou um desempenho ambiental melhor para o cenario com a
maior expansdo da capacidade instalada da opgéo edlica. Cabe ressaltar que esse resultado ndo tem a pretensao
de apontar o caminho mais adequado para a matriz energética nacional uma vez que isso depende de outros
fatores além do ambiental, como técnicos, locacionais, econdmico-financeiros, de politicas publicas etc.
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A partir de uma andlise mais profunda dos resultados, é possivel inferir também que a ampliagdo de componentes
e subcomponentes de aerogeradores e médulos fotovoltaicos produzidos no pais contribuird para a mitigacao das
emissdes de GEE, tanto na etapa de processamento de materiais e produgcdo de componentes, uma vez que a
matriz energética nacional € mais limpa; quanto na etapa de importagdo. A contrapartida dessa demanda global é
o inevitavel deslocamento para o territério nacional de impactos locais e regionais atrelados a etapa de producgao.

Por fim, tendo em vista a escalada sem volta da sustentabilidade como um valor da sociedade, este estudo vem
sendo ampliado de modo a abarcar também as suas dimensdes econdmica e social. Atualmente, novas ideias do
pensamento do ciclo de vida estdo sendo desenvolvidas visando a consideragdo dos trés pilares da
sustentabilidade.
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