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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar as principais diferencas entre as
formas de geracdo de energia solar e eolica, sendo evidenciado as diferentes estruturas adotadas para
atender a operagdo e manutencdo desses ativos elétricos e, também, as particularidades dos terrenos e
equipamentos necessarios para cada forma de geragdo. O trabalho em tela aborda um estudo de caso
em que através da realizacdo de uma visita técnica a uma UFV (Usina Fotovoltaica) e a um parque
edlico, tornou-se possivel a distingdo e os principais desafios de cada uma das formas de geracéo.
Mediante a tendéncia do cenério global de geracdo, as fontes renovéveis de energia tém ganhado
tamanha expressividade frente as outras metodologias, uma vez que atendem diretamente as diretrizes
de sustentabilidade atualmente exigidas. Por fugir dos precos regulados da tarifa paga pelo consumo
da energia, metodologias como a geragdo fotovoltaica trazem beneficios além da reducéo da tarifa,
uma vez que refletem uma longa vida util do ativo, o baixo custo com a manutencdo do parque de
geracdo, um rapido retorno do investimento empregado no empreendimento, além da modularidade e
adaptabilidade do sistema. J& a edlica, por utilizar somente a for¢a dos ventos para produgdo de
energia, ndo emite gases nocivos ao meio ambiente, trazendo beneficios diretos ao clima global,
evitando assim o0 aumento da temperatura do planeta.

Palavras-chave: Eletricidade; Engenharia Elétrica; Geracdo de Energia; Usina Fotovoltaica, Usina
Edlica.

Abstract: The main objective of this work is to present the main differences between the forms of
solar and wind energy generation, highlighting the different structures adopted to meet the operation
and maintenance of these electrical assets and the particularities of the land and equipment needed for
each generation form. The work on screen addresses a case study in which, through a technical visit to
a UFV (Photovoltaic Plant) and a wind farm, it became possible to distinguish and the main challenges
of each of the forms of generation. Due to the tendency of the global generation scenario, renewable
energy sources have gained such expressiveness compared to other methodologies, since they directly
meet the sustainability guidelines currently required. By escaping from the regulated prices of the
tariff paid for energy consumption, methodologies such as photovoltaic generation bring benefits
beyond the tariff reduction, since they reflect a long useful life of the asset, the low cost of maintaining
the generation park, a quick return on investment used in the development, in addition to the
modularity and adaptability of the system. Wind power, on the other hand, by using only the force of
the wind to produce energy, does not emit gases that are harmful to the environment, bringing direct
benefits to the global climate, thus avoiding the increase in the temperature of the planet.

Keywords: Electricity; Electrical engineering; Power generation; Photovoltaic Power Plant, Wind
Power Plant.
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1 INTRODUCAO

O presente artigo tem como objetivo mostrar a relevancia da geracdo de energia
elétrica por fonte solar e eolica, contemplando as tecnologias de captacdo e as vantagens e
desvantagens de cada uma delas onde, ocorre significativo aumento deste tipo energia limpa
ao cenario nacional nos ultimos anos, devido ao aumento da instalagdo de Usinas
Fotovoltaicas (UFV) e, também da incorporacdo de parques edlicos aos ativos de geracdo no
ambito nacional.

O setor elétrico é representado por uma cadeia de eventos até que se chegue ao
consumidor final, passando desde as unidades geradoras, apos a geracao a energia € elevada e
transmitida por linhas de transmissdo até as subestacdes de distribuicdo, que por sua vez
reduzem os niveis de tensdo, onde através das linhas de distribui¢cdo chegam até o consumidor
final.

Falando um pouco sobre 0 aumento da producéo de energia fotovoltaica, a modalidade
de geracdo vem crescendo em média 151% ao ano, segundo dados da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Apesar do aumento tdo expressivo dessa metodologia de geracao,
0 mercado ainda carece de uma maior exploracdo, j& que, no Brasil, ainda é relativamente
novo.

Por outro lado, temos como comparativo as usinas eolicas. A energia obtida a partir
dos ventos tornou-se uma alternativa importante, ja que, além de inesgotavel, tem a grande
vantagem de causar baixos impactos ao meio ambiente. A sua utilizagéo para a geracao de
eletricidade, em escala comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anos e evoluiu rapidamente
da prancheta para produtos de alta tecnologia. Uma solida inddstria de componentes e
equipamentos foi desenvolvida e foram criados milhares de novos empregos. A industria de
turbinas eolicas vem acumulando crescimentos anuais acima de 30% e movimentando bilhGes
de dolares em vendas por ano, em todo o mundo.

Através da visita técnica realizada em conjunto dos autores do presente artigo, foi
possivel conhecer as particularidades de cada cenério, contribuindo para o entendimento

colegiado e sendo objeto do desenvolvimento a seguir apresentado.

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.6 | N.3 | P.59-71 | 2023



2 DESENVOLVIMENTO

Um auxilio ao desenvolvimento das energias alternativas no pais foi a criagdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), em 2002. Por
meio da Lei n° 10.438, de abril de 2002, o governo buscou apoiar o desenvolvimento das
fontes alternativas, garantindo a compra dessa energia por 20 anos. O foco desse programa foi
a implantagdo de 3.300MW de poténcia instalada na rede nacional, sendo 1.100 MW
provenientes de energia eolica e solar, outra quantidade igual de usinas de biomassa e outra de
pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (ABSOLAR, 2018a).

2.1. A Usina Fotovoltaica

As usinas fotovoltaicas possuem como fonte geradora a luz solar, onde através de sua
luminosidade os painéis solares fazem a funcdo do armazenamento, através da composicéo de
materiais metalicos que formam sua estrutura e, também, da utilizagdo de materiais
semicondutores como o silicio, absorvem essa luz e as converte em energia. Em relacdo ao
processo de conversdo, os fotons (particulas de raios solares) se chocam os atomos das placas,
formando uma corrente elétrica. Essas placas fotovoltaicas foram inventadas em 1954. Apesar
do longo periodo entre seu surgimento, tecnologia de modelos e de inovacdes tecnoldgicas, 0
sistema ainda permanece igual. Essa metodologia de geracdo foi vista pela primeira vez em
uma reunido da National Academy of Sciences, onde ganhou abrangéncia e deu origem a

diversas pesquisas relacionadas ao campo.

Figura 1 — Parque solar Ituverava (BA)

Fonte: https://canalsolar.com.br
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No ambito nacional as usinas fotovoltaicas comecaram a ser instaladas em 2011.
Alexandre Edmond Becquerel, o pesquisador francés que descobriu o efeito fotovoltaico em
1839, ficou conhecido por seus trabalhos sobre a luminescéncia e fosforescéncia, o fisico
estudou o espectro solar, eletricidade, magnetismo e a dptica, marcando a trajetoria da energia
solar no mundo. Muitos ndo sabem, mas outro nome que também foi fundamental para a
evolucdo da energia solar foi Albert Einstein. Apesar de ser famoso por outros estudos, foi
com a “Teoria do Efeito Fotoelétrico” que Einstein levou o Prémio Nobel de Fisica de 1921.
Colaborando com outros cientistas para o desenvolvimento da energia, suas pesquisas foram
essenciais para o progresso de tecnologias dos paineis solares. Prova disso é a criagdo da
primeira célula fotovoltaica em 1883. Desenvolvida por Charles Fritts, um pesquisador
americano, sua descoberta s6 aconteceu em parceria com os estudos de Einstein.

A publicacdo da Resolucdo Normativa n° 482 da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), de 2012, cravou uma grande mudanca no setor de energia solar,
permitindo que o consumidor pudesse gerar a sua propria energia, conectada a rede de
distribuicdo das concessionarias de distribuicdo (geracdo distribuida), viabilizando tanto a
producdo por micro geradores, como painéis solares nos telhados dos imdveis, quanto por
minigeracdo. A resolugdo possibilitou também a criagdo de sistemas de créditos energéticos e
estabeleceu os critérios necessarios para a conexdo de sistemas a rede. Alem da REN/482, o
governo também instituiu outras medidas para incentivar 0 uso de energias renovaveis, cComo
a isencgéo de IP1 ou ICMS, apoio do BNDES e reducdo do Imposto de Importagdo. A partir
dai, o crescimento do setor disparou. Se em 2012 a poténcia instalada no pais todo era de 7
MW, em 2020, o Brasil alcangou a marca de 6 GW, ou 6.000 MW, segundo dados da
Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR). Os numeros também
apontam que o mercado de energia fotovoltaica ja trouxe mais de 31 bilhGes de reais em
novos investimentos e gerou mais de 180 milhdes de empregos desde 2012. O progresso é
tanto que, em 2020, o Brasil saltou para o 16° lugar do ranking mundial de energia
fotovoltaica feito pela International Renewable Energy Agency (IRENA) e atualmente esta
entre os 20 paises lideres em capacidade instalada. Apesar do desenvolvimento significativo,
essa expansdo pode ser ainda maior. Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no local menos ensolarado do Brasil é
possivel gerar mais eletricidade solar do que no local mais ensolarado da Alemanha, um dos
paises mais avancados no uso dessa energia. Por isso, nosso pais € um dos que possui mais

potencial na producdo de energia limpa e renovavel.
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Figura 2 — Evolugéo da Capacidade Instalada de Geracdo Solar (MW)
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Em relacdo aos beneficios proporcionados podemos citar a diminui¢cdo da importacéo
de combustiveis e, em consequéncia direta a expressiva redugdo dos custos relacionados a
geracdo. Hoje, esse modelo pode propiciar um desconto mensalmente na sua conta de luz.
Isso porque a energia produzida pelos painéis que ndo é consumida se converte em créditos
energéticos, diminuindo o valor da conta de luz. Outro beneficio em utilizar energia renovéavel
é a diminuigdo de impactos ao meio ambiente. Diferente dos combustiveis fosseis, que s&o um
dos fatores que mais contribuem para danos na camada de ozonio, em uma usina solar, a
emissdo de gases como o CO? é relativamente baixa na atmosfera. Uma vantagem é que
guando se opta pelo servico de uma Fazenda Solar, a pegada de carbono é diminuida. Nesse
sentido, fontes de energia limpa também sdo uma alternativa extremamente benéfica, que esta
relacionada a assuntos importantes para a sociedade como o desenvolvimento sustentavel e a
busca por praticas mais sustentaveis. Inclusive, hoje, comunidades isoladas também séo
beneficiadas pela energia solar.

Apesar das diversas qualidades, a geragdo de energia elétrica por fonte solar ainda néo
possui um incentivo significativo no nosso pais. Embora tenha crescido consideravelmente

nos ultimos anos, a energia solar ainda néo ¢ tdo explorada pela populagéo brasileira.
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2.2. A Usina E6lica

Por outro lado, temos como comparativo as usinas eélicas. A energia obtida a partir
dos ventos tornou-se uma alternativa importante, ja que, além de inesgotavel, tem a grande
vantagem de causar baixos impactos ao meio ambiente. A sua utilizacdo para a geracdo de
eletricidade, em escala comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anos e evoluiu rapidamente
da prancheta para produtos de alta tecnologia. Uma sdélida industria de componentes e
equipamentos foi desenvolvida e foram criados milhares de novos empregos. A industria de
turbinas eolicas vem acumulando crescimentos anuais acima de 30% e movimentando bilhGes
de dolares em vendas por ano, em todo o mundo.

Mediante ao cenario geografico apresentado no Brasil, nosso pais tem um dos maiores
potenciais eolicos do planeta, possibilitando encontrar regides com velocidades de vento

superiores a 7 m/s.

Figura 3 — Potencial e6lico brasileiro com ventos maiores que 7 m/s

Fonte: Diario do Nordeste

A regido nordeste do pais é de grande expressdo para o cenario de geracdo edlica. O
potencial e6lico do Brasil chega a 143 mil MW, 11 vezes maior que a poténcia instalada da
Usina de Itaipu. Essa estimativa foi realizada em 2001, com medi¢Oes a 50m de altura.
Atualmente, os aerogeradores alcancam, em alguns casos, altura superior a 100m, o que
indica que o potencial a ser aproveitado € bem maior. A primeira turbina eolica brasileira foi
instalada no arquipélago de Fernando de Noronha, em 1992. Dez anos depois, 0 governo criou
o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) para a utilizacao

de fontes renovaveis como a eolica, a biomassa e as pequenas centrais hidrelétricas (PCHS).
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Este programa contratou cerca de 1.420 MW em empreendimentos eélicos por 20 anos, que
entraram em operagdo entre 2006 e 2011. Em 2009, o governo federal realizou um leildo
exclusivo para a contratacdo de empreendimentos e6licos, na oportunidade, aproximadamente
1.805 MW em projetos foram contemplados. No ano seguinte, um novo leil&o foi realizado e
foram contratados 2.048 MW em capacidade instalada, porém, desta vez, a fonte edlica
disputou os certames competindo com a biomassa e pequenas centrais hidrelétricas.
Posteriormente, em 2011, a fonte edlica disputou varios leildes no decorrer do ano e teve
2.905 MW em projetos contratados. Nestas concorréncias, além das mencionadas biomassas e
pequenas centrais hidrelétricas, a energia edlica competiu com o gas natural e as grandes
hidrelétricas.

Figura 4 — Evolucdo da Capacidade Instalada de Geracao Edlica (MW)
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Fonte: ONS

Em relacdo ao seu funcionamento, a forga dos ventos move o aerogerador (turbina
edlica), que pode ser fixado em terra ou no mar. Esses aerogeradores sdo responsaveis por

converter a energia cinética dos ventos em energia elétrica.

Figura 5 — Componentes de um aerogerador
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Fonte: Biblioteca digital BNDES
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O principio de funcionamento dos aerogeradores é o de conversdo da energia cinética
dos ventos em energia elétrica para geracdo de poténcia. A transformacdo energética se da
com o escoamento do vento por meio das pas do rotor, que faz funcionar o conjunto de
engrenagens de reducdo e eixos acionadores do gerador elétrico.

Os aerogeradores podem ser divididos tipicamente em dois grupos principais:
aerogeradores de eixo horizontal (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine) e aerogeradores
de eixo vertical (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine), sendo a configuracdo de eixo
horizontal a dominante no mundo e no Brasil. Além disso, as turbinas edlicas podem ser
classificadas quanto ao porte: pequeno porte, para poténcia abaixo de 10 kW; médio porte,
para poténcias entre 10 kW e 250 kW; e grande porte, para poténcias acima de 250 kW.

Figura 6 — Aerogeradores do tipo HAWT e VAWT
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Fonte: CE-EOLICA — PUC-RS

Atualmente, o Brasil conta com 795 parques edlicos, segundo a Associacdo Brasileira
de Energia Edlica (ABEEGlica). Trata-se da segunda maior fonte da matriz energética do pais,
ficando atrds apenas da energia hidrelétrica. Alguns dos maiores estados brasileiros em

capacidade instalada de energia edlica sdo: Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul e Bahia.

Figura 7 — Parque eolico em Gargau (RJ)
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Fonte: autores

A geracdo eolica traz beneficios para o cenario nacional e para o planeta como um
todo, além de desenvolver a economia do pais. Dentre esses beneficios, podemos citar que é
uma fonte de energia renovavel, independente de combustiveis fdsseis, reduz a emisséo de
gases nocivos ao meio ambiente e a possibilidade de utilizacdo do solo de modo produtivo e
sustentavel.

Contudo, nem s6 de pontos positivos vivem os parques edlicos, a producao desse tipo
de energia exige diversos cuidados e recursos. Para a construcdo dos parques edlicos, sdo
necessarios estudos sobre localizacéo, forca e velocidade dos ventos ao longo do ano, além da
migracdo das aves. Com isso, pontos de atencdo como a imprevisibilidade, devido a
irregularidade dos ventos, o alto custo de equipamentos, a necessidade de espacos livres para
implantagdo e a possibilidade de afetar o curso migratorio das aves sdo alguns pontos de
desvantagem da utilizacdo desse sistema.

Figura 8 — Curso migratdrio de aves

Fonte: Greensavers
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3 RESULTADOS ALCANCADOS

O Brasil acompanha a tendéncia global de geracdo de energia renovavel e acessivel.
As pessoas passaram a ter maior consciéncia ambiental em busca da sustentabilidade e
preservacdo do meio ambiente. Nesse contexto, a energia solar e a energia eolica se destacam
como fontes de energia limpa e duradoura diferentemente da energia originada dos
combustiveis fosseis. Com o0s avancos tecnoldgicos fundamentados na inovacdo, a energia
edlica se uniu a energia solar e, juntas, formaram um novo conceito: energia hibrida. Em
conjunto, se complementam para atender a variacdo diaria na carga do Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Grande parte das fontes de geracdo de energia elétrica do pais ndo apresentam
variacdo substancial na poténcia ao longo do dia, exceto as geragdes fotovoltaica e edlica.
Nestas duas ha diferenca substancial entre 0 maximo e minimo de geracdo durante o dia e
entre os dias, em funcdo da energia disponivel pelo sol e vento, respectivamente.

A energia solar fotovoltaica essa variacdo durante o periodo diurno, aumentando entre
0 nascer do sol e o meio-dia astrondmico do local onde estd instalado o equipamento, e

reducdo até o pér do sol.

Figura 9 — Geracéo solar — média horaria (MWmed)
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Fonte: ONS
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A energia edlica, por sua vez, depende exclusivamente da velocidade do vento, uma
vez que os equipamentos dispdem de dispositivos para se posicionar perpendicularmente a
direcdo deste, visando o melhor aproveitamento de sua energia. Conforme dados medios dos
meses de janeiro a mar¢o de 2023 (Figura 10), a menor geracdo edlica no Brasil ocorre ao
redor das 10h da manh&, aumentando até ao redor das 21h e reduzindo novamente até as 10h

do dia subsequente.

Figura 10 — Geracdo edlica — média horaria (MWmed)
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Fonte: ONS

Assim, conforme apresentado neste estudo, as geracdes fotovoltaica e edlica somadas
atendem perfeitamente a variacdo na demanda de energia no Sistema Interligado Nacional ao
longo do dia desde que ajustada a proporgéo de geracdo por cada uma delas, contemplando as
variacdes locais e regionais de disponibilidade de radiacdo solar e de vento, que sdo as fontes

de energia para esses sistemas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho dispde de extensa pesquisa bibliografica do tema de geracdo de energia

elétrica por fontes solar e edlica no qual se propGe e experiéncias aprendidas e vivenciadas
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pelos autores durante visitas técnicas as usinas em operagdo no interior do Estado do Rio de
Janeiro.

Desta forma, o presente artigo conclui primorosamente a importancia de haver maior
estudo e investimento nos setores de geracdo hibrida por meio solar e edlico, proporcionando
ampliacdo da malha energética do pais com sistemas de geracdo limpa e renovavel, além de
dar maior estabilidade ao Sistema Integrado Nacional (SIN).
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