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Resumo. Atualmente no mundo todo, 0s governos estdo na procura de criar leis, regulacGes, campanhas e projetos para
incrementar a participacéo de fontes renovaveis de energia na matriz energética de cada pais para diminuir os impactos
negativos ao meio ambiente pela utilizagdo de energias convencionais que queimam combustiveis fosseis. Em termos
gerais, as energias renovaveis poluem menos quando sdo comparadas com energias convencionais, por isso algumas
vezes sd0 chamadas de energias limpas. Porém, as energias nao convencionais ndo sdo de todo limpas, ja que por
exemplo, no seu ciclo de vida é utilizada energia elétrica para a fabricagdo e construgdo, e também utiliza combustiveis
fosseis no transporte até seu local de instalagéo, Este trabalho realiza uma andlise ambiental para um sistema hibrido
solar fotovoltaico — edlico. E explicada a avaliagéo do ciclo de vida implementado em produtos. O ciclo de vida tanto
para um sistema solar fotovoltaico como para um sistema edlico possui quatro etapas as quais sdo a obten¢do da matéria
prima e fabricacdo, a construcéo, a operacao e manutencéo, e a etapa de reciclagem e reutilizacdo. Da avalia¢ao do
ciclo de vida de cada tecnologia deriva-se o indicador GWP (Global Warming Potencial), o qual quantifica as emiss6es
de gases estufa por cada quilowatt-hora de energia produzida pelo sistema de geragéo. E calculada a eficiéncia ecoldgica
com base no indicado GWP tomando dados da literatura pesquisada. Encontra-se que o sistema e6lico polui menos que
o sistema solar fotovoltaico. Neste trabalho é apresentada uma forma de calcular a eficiéncia ecolégica global para um
sistema hibrido utilizando uma média ponderada.
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1. INTRODUCAO

As fontes de energia renovavel estdo sendo cada vez mais exploradas em zonas urbanas. Um Sistema Hibrido de
Geracdo de Energia (SHGE) combina duas ou mais fontes de eletricidade, normalmente fontes de energia solar e eolica
com um sistema de armazenamento adicional. Uma vantagem do SHGE é o aumento da confiabilidade na geracdo de
energia elétrica. A combinacdo de energia solar com energia edlica € um dos mais atraentes SHGE para a producédo de
eletricidade com sua baixa polui¢do ambiental (comparando com os combustiveis fdsseis) e sua economia promissora. A
manutencdo e boas condigdes técnicas sdo de grande importancia na implementacéo do sistema (ABARKAN et al., 2013).

Estes dois tipos de fontes renovaveis sdo os mais adequados para ser implementados em comunidades isoladas como
para areas urbanas. Neste trabalho foi avaliado para o perfil de consumidores em areas urbanas, mais especifico para
edificios residenciais com o0 objetivo de fornecer a demanda de eletricidade requisitada, ligados diretamente a rede de
distribuic&o.

Neste trabalho foi desenvolvida a andlise das emissdes ambientais das tecnologias envolvidas em um SHGE. O
primeiro passo tomado pelos governos de paises desenvolvidos foi o tratado de Kyoto, onde foi acordado reduzir as
emissdes por meio de limitar a dependéncia de fontes convencionais de energia entre 0 ano 2000 e 2012 (CUCCHIELLA
etal., 2012).

O desenvolvimento do mercado de painéis solares fotovoltaicos na atualidade tem mostrado a necessidade de
desenvolver um método sustentavel para tratamento dos residuos dos médulos fotovoltaicos, uma vez terminada sua vida
atil. As industrias tém desenvolvido estratégias e técnicas para recuperar os materiais valiosos contidos nos produtos
fotovoltaicos para ter um impacto ambiental positivo (CUCCHIELLA et al., 2012).
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2. METODOS
2.1 Avaliacdo do ciclo de vida

Segundo Cucchiella et al. (2012), para produzir 1 kWh de eletricidade, é necessario queimar 2,56 kWh de
combustiveis fésseis, os quais emitem 0,53 kg de CO, na atmosfera. Assim significa que cada kwWh produzido por um
sistema edlico (SE) ou sistema solar fotovoltaico (SSF) evita a emissdo de 0,53 kg de didxido de carbono.

A avaliacéo do ciclo de vida de ou life cycle assessment (LCA por suas siglas em inglés), € um método para explorar
como a entrega ou a demanda de um produto ou servico especifico, envolve processos que podem causar impactos
ambientais. A LCA ajuda a ter uma imagem completa da responsabilidade ambiental causada por um produto
(ARVESEN; HERTWICH, 2012). A LCA leva em consideracéo os impactos direitos e indiretos através do ciclo de vida
do produto, incluindo as fontes de materiais, a fabricacdo, a operacdo, o transporte, a reciclagem e demais (YUE; YOU,;
DARLING, 2014).

Existem dois métodos que sdo utilizados para conhecer o valor de LCA. O primeiro método é o convencional, o qual
¢ conhecido como processo LCA. Este método define e descreve as operagdes em termos fisicos, utilizando informacéo
que é especifica para os processos envolvidos, tornando os resultados altamente detalhados e precisos. No entanto, a
utilizacdo deste método, exclui as operagfes que tem pouca contribuicéo.

O segundo método, chamado anélise de input-output (EEIOA por suas sigles em inglés), utiliza dados monetarios
dos setores econdmicos. Este método ndo exclui opera¢des como o processo LCA. Entretanto, a analise EEIOA é muito
geral, o qual tem dificuldades com produtos especificos. O método mais utilizado na literatura é o processo LCA
(ARVESEN; HERTWICH, 2012).

Segundo o Nugent e Sovacool (2014), existem quatro fases de ciclo de vida: a obtencdo da matéria prima e
fabricacdo, a construgdo, a operacdo, e a reutilizacdo e reciclagem.

Obtencéo da matéria prima e Fabricacao

Foi considerada a fase de obtencdo da matéria prima e fabricacéo representa toda a extragdo da matéria prima, o
processo dos materiais, € a unido do produto final. Dentro da producdo da matéria prima no processo de mineracéo, refino
e purificacdo do silicio e outros materiais requeridos na fabricacdo de células fotovoltaicas, vidro, estruturas, inversores
e outros equipamentos estruturais e eletrénicos. Adicionalmente, a extracdo de petréleo para a producéo de plésticos, a
extracdo de gas natural para processos de aquecimento dos materiais sdo incluidos também nesta fase. Para a energia
eolica, o conceito € igual, a extracdo de metais e outros materiais para o aco, plastico, cabeamento e outros (NUGENT;
SOVACOOL, 2014).

Construcéo

As emissdes de gases de efeito estufa nesta fase incluem a queima de combustiveis fosseis na logistica e na
montagem do sistema no local, além das estruturas de suporte dos sistemas, cabeamento e subestacGes em alguns casos
(NUGENT; SOVACOOL, 2014).

Operagdo e Manutencéo

No caso da energia solar fotovoltaica, a operagdo inclui a manuten¢do, com a reposicao de pecas quando necessario,
limpeza dos médulos, entre outros processos. Para a energia edlica, também encontra-se a manutencao regular, limpeza,
lubrificacdo e a substituicdo de partes como péas, ou engrenagens da caixa de velocidades (NUGENT; SOVACOOL,
2014).

Reutilizacdo e Reciclagem

A reutilizacdo e reciclagem é a fase final do ciclo de vida do produto. Esta etapa envolve 0s processos de
desconstrucdo, refugo, reciclagem, entre outros (NUGENT; SOVACOOL, 2014).

2.2 Impactos ambientais da energia eélica

A turbina e6lica é desenhada para converter energia limpa sem produzir emissdes de CO- durante a operagdo. No
entanto, poluentes sdo emitidos e a energia é usada através dos processos de fabricacdo, de construcéo e de reutilizacdo e
reciclagem. Isto significa, que a energia edlica ndo é completamente livre de emissdes de gases de efeito estufa (ASO;
CHEUNG, 2015). Segundo Nugent e Sovacool (2014), ndo existe uma tecnologia totalmente livre de emissdes de
poluentes.

De acordo com Aso e Cheung (2015), muitos autores chegam a conclusao que a etapa onde é mais notavel o impacto
ambiental é na manufatura, e as emissdes dependem dos métodos de producdo de cada turbina. Tanto Arvesen e Hertwich
(2012) como Aso e Cheung (2015), explicam que quanto maior o tamanho da turbina e6lica, menor a quantidade de
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emissdes produzidas. O local de instalagdo onde possui uma consideravel média de ventos, também influi reduzindo o
impacto ambiental das turbinas edlicas (DEMIR; TASKIN, 2013).

Uddin e Kummar (2014), compararam os efeitos no ambiente dos dois tipos de turbinas eélicas, HAWT e VAWT.
Segundo eles, as VAWT podem produzir mais poluentes que as HAWT.

A etapa de reciclagem e reutilizacdo é a Unica fase do ciclo de vida em que pode-se reduzir as emissdes e uso de
recursos. Depois da fase de operacdo, 0s componentes dos sistemas eélicos sdo reciclados ou incinerados para obter
matéria-prima (ARVESEN; HERTWICH, 2012).

De acordo com Boyle (2004), existem outros impactos ambientais das turbinas eolicas que séo: o ruido gerado pelas
turbinas, aspectos visuais para as pessoas, e impactos na fauna.

Atualmente, os fabricantes de turbinas etlicas reduziram a emissao de ruido com caixas de velocidades e geradores
pouco sonoros. No entanto, o ruido causado pela aerodinamica do vento quando passa pelas pas das turbinas é muito
notavel quando a turbina edlica é de grande tamanho O impacto visual € o maior incomodo em comunidades locais
(AHMED; CAMERON, 2014), porém atualmente as pessoas acostumaram-se ver as turbinas edlicas nas paisagens. A
respeito da fauna, as aves sdo as mais prejudicadas pelos aero geradores. De acordo com o estudo de Brinckerhoff (2010),
poucos passaros colidem com as pas dos aero geradores, causando a morte de 4 passaros por cada MW de capacidade
instalada. Segundo Boyle (2004), as aves tém mais risco de bater em um carro do que em um aero gerador.

Segundo o estudo realizado por Nugent e Sovacool (2014), o intervalo de emissGes de gases de efeito estufa sobre
o ciclo de vida da energia e6lica encontra-se entre 0,4 e 364,8 g COz-eq/kWh, com um valor médio de 34,1 g CO»-
eq/kWh. A cultivacdo e fabricacdo representam o 71% das emiss@es, seguido da construcdo com 24%, e a operacéo e
reciclagem com a porcentagem restante de (5%).

2.3 Impactos ambientais da energia solar fotovoltaica

O ciclo de vida dos sistemas solares fotovoltaicos consiste nas seguintes fases: a primeira € a fase de fabricagdo ou
manufatura, a segunda fase é de transporte, a terceira é a fase de operacdo e por Ultima a fase de reciclagem (SENG;
LALCHAND; LIN, 2008). Como acontece na tecnologia eolica, a energia solar fotovoltaica ndo produz poluentes na
fase de operagdo. Os impactos ambientais ocorrem nas etapas de fabricacdo e de transporte.

Segundo Boyle (2004), na fase de manufatura, o processo de extragdo de silicio e criagdo das células de silicio
consome eletricidade, dependendo da matriz energética do pais, e assim, pode-se variar a quantidade de emissdes. Na
fase de reciclagem, o autor pontua que a reciclagem diminui considerdvelmente o impacto ambiental, ja que pode-se obter
matéria prima para usar na industria eletrdnica. No entanto, é necessaria a energia elétrica para realizar a reciclagem dos
materiais. Esta eletricidade pode ser fornecida pela concessionaria, tendo uma porcentagem de utilizagdo de combustiveis
fosseis para a geragdo (SENG; LALCHAND; LIN, 2008).

Quando as plantas solares fotovoltaicas sdo instaladas no campo, a industria agricola perde terreno para utilizar na
plantacdo de alimentos, porque os painéis solares criam sombra no chéo, o qual faz que o solo ndo receba radiagéo solar,
dificultando o processo de fotossintese na vegetacdo. No entanto, quando os médulos fotovoltaicos sdo instalados nos
telhados dos edificios, em estacionamentos e casas, ndo é necessario terreno adicional. Esta escolha de locagdo depende
do tamanho do sistema fotovoltaico.

De acordo com o estudo realizado por Nugent e Sovacool (2014), o intervalo de emissdes de gases de efeito estufa
sobre o ciclo de vida da energia solar fotovoltaica esta entre 1 e 218 g CO»-eq/kWh, com um valor médio de 49,9 g CO»-
eq/kWh. A cultivacdo e fabricacdo representam o 71% das emiss@es, seguido da construgdo com 19%, a operacdo tem o
13% e reciclagem com a porcentagem restante (3,3%).

2.4 Comparac¢do ambiental das tecnologias utilizadas

Os autores Nugent e Sovacool (2014), pontuam que o transporte ndao é uma etapa que produz a maior quantidade de
emissdes dentro da fase de construgdo, tanto para a energia solar fotovoltaica como para a etlica. A etapa de fabricagdo
e manufatura envolvem processos que utilizam combustiveis fosseis para processos de aquecimento e energia elétrica. A
Fig. 1 apresenta as emissOes em cada etapa do ciclo de vida para a energia edlica e solar fotovoltaica. Observa-se que a
etapa de obtencdo da matéria prima e fabricagdo contribui com 71,5% e 71,3% dos poluentes produzidos pela energia
edlica e solar fotovoltaica, respetivamente, seguido da etapa de construcdo com 24% e 19%, da etapa de operagdo com
23,9% e 13%, e da etapa de reutilizacdo e reciclagem com -19,4% e -3,3%.

A Ultima etapa do ciclo de vida tem valores negativos por motivo que nesta fase, a reciclagem produz matéria prima.
De acordo com Reich et al. (2012), as fontes convencionais ou ndo convencionais da matriz energética do pais, afeta a
intensidade dos poluentes, de zero g CO2-eq/kWh quando a matriz energética estd composta por energia renovavel e
nuclear a 200 g CO,-eq/kWh para uma matriz energética de unicamente combustiveis fosseis.
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Figura 1 - Emissdes produzidas nas etapas do ciclo de vida do SE e SSF
Fonte: Adaptado de (NUGENT; SOVACOOL, 2014).

A eficiéncia ambiental depende dos recursos eolicos e solares do local. Quanto maior os recurso renovaveis, maior
geracéo de energia elétrica, ocasionando menores quantidades de emisses. O mesmo fendmeno acontece com o tamanho
dos sistemas eolicos, quanto maior tamanho das turbinas edlicas, menores serdo as quantidades de poluentes produzidas.
Para os paneis solares esta tendéncia nao é de todo verdadeira. Em termos da vida Util das duas tecnologias, mostra-se
que quanto maior a expectativa de duracdo da tecnologia, menores as quantidades de poluentes emitidos (NUGENT;

SOVACOOL, 2014).
De acordo com Turconi, Boldrin e Astrup (2013), o indicador de Potencial de Aquecimento Global (GWP) para

turbinas edlicas é de 0,0153 kg(CO,)./kWhou 0,00425 kg(C0,)./M]. O indicador GWP para painéis solares
fotovoltaicos é de 0,052 kg (C0,)./kWh ou 0,0144 kg(CO,)./M] (TURCONI; BOLDRIN; ASTRUP, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Eficiéncia ecoldgica

O ponto de vista ecologico é muito importante no momento de dimensionar o projeto para conhecer se o estudo é
viavel ou ndo. Os principais gases de efeito estufa estdo descritos na Tab. 1.

Tabela 1 - Principais gases de efeito estufa

Nome do Poluente Simbolo
Dioxido de Carbono CcOo,
Di6xido de Enxofre S0,
Oxidos de Nitrogénio NOy
Material Particulado MP

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com Cardu e Baica (1999), a eficiéncia ecoldgica avalia o quanto poluidor é uma planta termelétrica,
considerando a combustdo de 1kg de combustivel, e ndo a quantidade de gases liberados por unidade de energia gerada.
O €O, em kg /kg. equivalente esta descrito por estas formulas:

(COz)e = CO, + (S50y), + (NOy), + (MP), €]
(C0y), = CO, +80(S0,) + 50(NOy) + 67(MP) 2

Segundo Silveira et al. (2012), a eficiéncia ecoldgica é um indicador adimensional que permite avaliar o impacto
ambiental das emissdes gasosas de uma planta termelétrica, mediante uma comparagdo entre emissdes de poluentes
integrados hipoteticamente (emissdes equivalente de C0,) com os padrdes existentes de qualidade do ar. A Eq. (3) é a
definicdo da eficiéncia ecoldgica:

05
_ [o,204n, _ ’
€= | T, In(135 —Tly) 3

p
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Sendo, ¢ a eficiéncia ecologica [%], 7, a eficiéncia da tecnologia [%], e I1, o indicador de poluigéo [kg/M]], o
valor da eficiéncia ecoldgica estd dentro do intervalo de 0 a 1. Inclusive, quando & é igual a zero, o sistema é muito
poluidor. Quando ¢ é igual a um, o sistema ndo tem poluicdo. O valor critico da eficiéncia ecoldgica € 0,5. O indicador
de poluicéo esta definido assim;

(COz)e
Hg = Q_? (4)

Sendo, Q; o poder calorifico inferior do combustivel PCI [M] /kg].

Um sistema hibrido solar — eélico nao utiliza combustivel para gerar eletricidade. A energia edlica e energia solar
fotovoltaica usardo os recursos naturais que possui o local da instalacdo do sistema de geracdo. Por enquanto, o indicador
de polugdo I1, usara o indicador GWP, sendo utilizado em LCA o qual quantifica o impacto ambiental da produgao e
implementacdo de um tipo de tecnologia. Aplicando a Eq. (3) e (4) com o GWP das tecnologias utilizadas obtém-se a
eficiéncia ecoldgica.

3.2 Eficiéncia ecoldgica do sistema hibrido de geracao de eletricidade

Conhecendo a eficiéncia ecoldgica para cada tecnologia utilizada no SHGE, pode-se calcular a eficiéncia ecoldgica
para 0 SHGE como a média ponderada na seguinte equag&o:

Esg.esg+Egsp.€
EHoE= SE-ESE +ESSF-ESSF (5)
Esg+Essp

Sendo, Eg a energia elétrica gerada pelo SE [kKWh], &gz a eficiéncia ecoldgica do SE [%],Essr @ energia elétrica
gerada pelo SE [KWh], e eg¢r a eficiéncia ecoldgica do SE [%].

A Tab. 2 apresenta a eficiéncia ecologica do SHGE, SE e SSF. Em termos ambientais, a planta hibrida possui uma
boa performance com o ambiente, mais néo alcanca o 100%, confirmando o encontrado na literatura que as energias
renovaveis tem baixos impactos ambientais em consequéncia dos processos e materiais utilizados na fabricagéo dos aero
geradores e painéis solares fotovoltaicos.

Tabela 2 - Eficiéncia ecoldgica dos sistemas utilizados

Descricdo Eficiéncia ecoldgica (%)
SE 97,6
SSF 87,2
SHGE 92,4

Fonte: Autoria propria.
4. CONCLUSOES

Na andlise ambiental, o objetivo era conhecer o valor da eficiéncia ecoldgica das tecnologias desenvolvidas no
SHGE. Considerando o indicador GWP (Global Warning Potential) de cada tecnologia (e6lica e solar fotovoltaica), a
eficiéncia ecolégica para SE e de 97,6%, e para o SSF e de 87,2%, sendo o sistema e6lico mais eficiente ambientalmente
e menor contaminante que o sistema solar fotovoltaico. Analisando o conjunto o sistema hibrido tem uma eficiéncia
ecoldgica de 92,4%.

Algumas sugestdes para ser consideradas para trabalhos futuros, primeiramente, fazer o estudo de viabilidade para
um edificio real no Brasil, com os dados reais do consumo de eletricidade, para garantir que o dimensionamento do SHGE
este mais adequado com a realidade.
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ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL EFFICIENCY OF A SOLAR PHOTOVOLTAIC - WIND HYBRID
SYSTEM

Abstract. Nowadays, governments all over the world are in the seek to create laws, regulations, campaigns and projects
to increase the percentage of renewable energy sources in the energy mix of each country to reduce the negative impacts
on the environment by the utilization of conventional energy sources that burn fossil fuels. Overall, renewable energies
pollute less when they are compared with conventional energy, so they are sometimes called clean energy. However, non-
conventional energy are not all clean, as for example in its life cycle is used electricity for manufacturing and
construction, and also uses fossil fuels for the transport to their place of installation. This paper makes an analysis
environmental for a photovoltaic solar hybrid system - Wind. It is explained the evaluation of the life cycle assesment in
products. The life cycle for both a photovoltaic solar system as for a wind system has four stage which are the extraction
of raw material and manufacturing, construction, operation and maintenance, and decommissioning. The evaluation of
the life cycle of each technology derives the indicator GWP (Global Warming Potential), which quantifies the greenhouse
gas emissions per kilowatt-hour of energy produced by the generation system. It is calculated the eco-efficiency, based
on GWP indicator taking data from the literature. In conclusion, wind energy system pollutes less than the solar
photovoltaic system. This paper presents a way to calculate the overall eco-efficiency for a hybrid system using a weighted
average.

Keywords: Wind Power, Solar Power, Hybrid Systems.



