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Introducéo

De maneira geral, a elevada dependéncia de combustiveis
fosseis e emissBes de gases de efeito estufa (GEE) tém
motivado a crescente busca de alternativas de energias
renovaveis. Neste contexto, a obtencdo de hidrogénio a
partir da eletrélise da dgua usando fontes renovaveis de
energia, como solar e eoblica, é apresentado como uma
forte tendéncia.

Segundo o relatorio de status global de fontes renovaveis
de 2023 (GSR, 2023) a energia e6lica correspondeu a 3%
da demanda total de 640 EJ por energia primaria. Por sua
vez, segundo o balanco energético nacional (BEN, 2023)
a energia edlica representou 11,8% da producédo nacional
de eletricidade, e é apresentada, eventualmente, como
solucdo a producdo de eletricidade com emissGes
aparentemente nulas de GEE. Salienta-se, no entanto, que
para uma efetiva transicdo energética é fortemente
sugerida a contabilizacdo das emissfes associadas ao
longo do ciclo de vida do produto energético, incluindo,
por exemplo, as etapas relacionadas a manufatura dos
componentes do parque eélico e de seu transporte.
Assim, este trabalho fez uso da Anélise do Ciclo de Vida
(ACV) para estimar as emissdes de GEE da geracédo de
energia eolica produzida nos principais paises produtores
e considerando parques OS (on-shore) e OFF (off-shore)
com diferentes capacidades instaladas. Da mesma forma,
verificou-se a contribuicdo das etapas nos resultados
totais. Vale salientar que este trabalho focou apenas na
producdo da eletricidade de fonte edlica, a ser
eventualmente usada na produgdo de hidrogénio verde.
Reconhece-se assim, que o escopo deste relatério se
refere parcialmente ao titulo inicialmente proposto, ou
seja, “Analise do Ciclo de Vida para a producdo e
armazenamento do hidrogénio verde obtido por eletrélise
a partir de energia edlica e solar”. Apos o inicio deste
projeto de iniciacdo cientifica voluntaria, outros alunos
de graduacdo e mestrado, orientados pelo mesmo
professor, tém-se dedicado a andlise do desempenho
ambiental de outras fontes de energia e processos para a
obtencdo de H..

Metodologia

Os processos de geracdo de energia eélica foram
avaliados apenas para categoria de impacto de alteragdo
climética — GWP100 (Climate Change — GWP100),
contabilizados emgCO2./kWh, 0 que serd denominado de
“pegada de carbono” A andlise foi conduzida utilizando
o software OpenLCA.

Segundo Barra e Teixeira (2022) atualmente, o0s
detentores da maior capacidade instalada on-shore de
energia eolica sdo China (39%), EUA (17%) e Alemanha
(8%). Por sua vez, a regido que contém a maior
capacidade instalada de energia e6lica offshore é o Reino
Unido (29%) seguido pela China (28%) e Alemanha
(22%).

Buscando representatividade para o estudo, foram
selecionados inventéarios de energia edlica dos EUA,
China e do Brasil. A fim de avaliar os inventarios médios
abrangendo os demais paises, foram utilizados o0s
inventarios categorizados como RoW (Rest of World)
pela base de dados Ecoinvent v.3.3.

Para a China, EUA e Brasil foi identificado mais de um
inventario devido a sua divisdo por estados. Deste modo,
para a China selecionou-se o inventario CN — GD (China,
Guangdong), pois a partir da andlise dos dados
disponiveis na base Ecolnvent foi identificado a
existéncia de varias provincias e regides para a China.
Todavia, ao simular a geragdo de eletricidade eolica no
software OpenLCA, verificou-se que a pegada de
carbono era mantida diante da alteragdo das regides
localizadas na China. Por esta razdo, foram selecionadas
as referéncias ou processos categorizados pela regido
CN-GD pois continham mais dados em relagéo a etapa de
instalacdo onshore (OS) e offshore (OFF). Para os EUA,
US — WECC (Western Electricity Coordinating Council,
US part Only), e para o Brasil, BR — NE (Brazil, North-
eastern grid) BR — SG (Brazil, Southern grid) foram as
referéncias escolhidas, respectivamente.

Para cada um dos inventérios foram avaliados processos
OS e OFF para as seguintes capacidades instaladas: i)
menor que 1 MW, ii) entre 1- 3 MW, e iii) maior que 3
MW. Os inventarios foram acessados pela base de dados
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Ecoinvent (v 3.3).

Resultados e discussao
A fim de realizarmos uma analise dos paises selecionados
foi obtida a Tabela 1 de emissdo de GEE. Pontua-se,
todavia, que nem todos 0s inventarios estavam
disponiveis na base de dados Ecoinvent (v.3.3).

Tabela 1: Emissdes de GEE (gCOz/kWh)

oS OFF
Regido <l |13 |>3|<1|13|>3
MW | MW | MW [ MW | MW | MW
Row 15,7 | 13,6 | 34,8 154
CN-GD 20,6 | 21,3 | 37,7 15,4
BR - NE 9,4
BR - SG 15,3
uUs-wECC 118 12,2210

De maneira geral, a energia edlica OS na China
apresentou os maiores valores de pegada de carbono,
variando de 21 a 38 gCO2/kWh.

Nota-se que no parametro brasileiro ha uma discrepancia
entre eles, destacando um aumento de 63% em relagéo a
emissédo de GEE, onde se mostram diferentes e ainda
mais capazes de melhoria ou de um método de escolha
para compra de energia visando os créditos de carbono
alocado. Da mesma forma, nota-se 0 aumento em torno
de 72% a 156% da pegada de carbono quando se aumenta
a poténcia da turbina, podendo estar alocada a diversos
fatores que demandam uma analise mais aprofundada.
Por fim, verificou-se que a geracdo OFF, mesmo com
poucos inventarios representativos apresentou valores
proximos da geracdo ON na mesma faixa de poténcia,
porém variando entre um aumento de 13% e uma
diminuicédo de 28%.

A seguir, encontram-se os graficos para cada cendrio, nos
quais foram classificados os 10 maiores contribuintes
para o processo de geragdo de eletricidade. Nota-se que o
comportamento entre os dados OS e OFF séo distintos.
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Figura 1 — Gréfico RowW — OS (Rest of World — onshore).

Comparando os principais contribuintes para RoW, nota-
se que para as trés categorias de poténcia das turbinas no
OS o maior foi 0 aco laminado seguido do pléastico
reforcado e do aco cromo 18/8.
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Figura 2 Grafico RoW — OFF — 1 — 3 MW (Rest of World
— off-shore).

Para o grafico RoW - OFF, os seus principais
contribuintes sdo o pléstico reforcado, concreto normal,
aco laminado e aco cromo. Com destaque para o concreto
normal e plastico reforcado em diferenciacdo da
tecnologia OS, pois devido a sua estrutura de
implementacgdo e fixagdo das torres estes dois s&o0 mais
demandados.
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Figura 3 Gréafico CN - GD — OS (China, Guangdong —
on-shore).

Na andlise do gréafico CN - GD - OS, notou-se que para
os dois primeiros contribuintes houve diferenca entre a
porcentagem de impacto esperado, pois em plastico
reforcado para a faixa de turbina de 1 - 3 MW foi menor
do que as outras duas faixas de poténcias comparadas, e
0 aco cromo 18/8 se mostrou mais impactante para
turbinas <1 MW.
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Figura 4 Grafico CN - GD — OFF — 1 — 3 MW (China,
Guangdong — off-shore).

Entretanto, analisando o grafico CN - GD - OFF, ele se
demonstrou similar, contudo, o concreto normal também
apareceu sendo o maior contribuinte, levando a crer que
seja devido a sua estrutura de construgéo.
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Figura 5 Gréafico BR — NE — 1 — 3 MW (Brazil, North-
Eastern grid)

Ao compararmos os dois graficos para ambito brasileiro
e lembrando os dados obtidos da pegada de carbono,
notamos que todos 0s 10 maiores contribuintes sao iguais,
porém o resultante das emissGes de GEE é 63% maior
para a emissdo da regido sul do Brasil.
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Figura 6 Gréafico BR — SG — 1 — 3 MW (Brazil, Southern
grid)

Analisando o gréafico de BR - NE e BR - SG, onde ambos
0s cenarios sdo de tecnologia OS, notamos uma
distribuicdo semelhante entre os principais contribuintes,
com destaque o0 aco de baixa liga, que representa quase
30% de toda a contribuicdo da cadeia para ambos os
Cenarios.
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Figura 7 Gréafico US — WECC (Western Electricity
Coordinating Council, US part Only)

Analisando o gréfico US - WECC, notamos uma
similaridade grafico CN - GD - OS, quanto aos trés
primeiros contribuintes, onde a contribuicdo entre as
poténcias das turbinas mostra-se distintas, pois emitem
quantidade de GEE diferente em todas as categorias de
poténcia, mas sdo equivalentes entre si, jA& que 0s 6
maiores contribuintes sdo os mesmos. Ademais, o0 cenario
brasileiro ¢ o mais desprovido de base de dados, pois
encontrou-se apenas para a faixa de 1 - 3 MW OS, tanto
para NE e SG.

Conclusodes

A analise atual da producéo de energia edlica, utilizando
a Analise de Ciclo de Vida (ACV), mostrou que as
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) variam
bastante entre diferentes regides e tipos de turbinas. No
entanto, é importante lembrar que as bases de dados
usadas neste estudo tém suas limitagdes, como a falta de
inventarios atualizados e representativos para algumas
areas, especialmente no Brasil. Essas lacunas podem
afetar os resultados, entdo futuras pesquisas devem focar
em expandir e melhorar essas bases para obter uma visao
mais precisa. Além disso, é necessario fazer analises de
sensibilidade com os dados disponiveis para ver como
mudancas nos parametros e suposi¢cdes podem impactar
os resultados. Isso € crucial para garantir que as
conclusbes sejam solidas, mesmo com incertezas nos
inventarios. Por exemplo, a pegada de carbono de
turbinas de diferentes poténcias pode variar bastante
dependendo das especificidades regionais e da tecnologia
usada, o que pode mudar a viabilidade ambiental de
certos projetos. Assim, a ACV continua sendo uma
ferramenta poderosa para mitigar impactos, mas deve ser
complementada com estudos que considerem essas
variacbes e incertezas para orientar decisbes mais

eficazes.
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