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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo comparativo entre as
Energias Edlicas e Solar Fotovoltaica para o consumo da humanidade. A energia
solar e edlica sdo duas fontes renovaveis, a primeira utiliza o sol como fonte de
producédo energética e a segunda utiliza a forga dos ventos como fonte. Para a
energia solar € comum o uso de painéis solares, para a edlica usam-se hélices. E
extremamente importante para que ocorra produ¢do de energia elétrica os ventos
precisam ter velocidade suficiente para mover as pas para isso € representado um
fator limitante as regides com caracteristicas de ventos de baixa velocidade ou
frequéncia variada. Usinas edlicas, assim como as fotovoltaicas, possuem alta
poténcia instalada. No processo de geragado da energia solar, o calor e a luz do sol
atingem as células fotovoltaicas do painel e, assim, sdo convertidas em eletricidade.
Como o Brasil possui um alto indice de luz solar, ha muito potencial para a geragao
desse tipo de energia. Porém, a geracédo vai variar de acordo com cada local e
também cada época do ano. No Brasil, os aerogeradores operam em baixa
velocidade, que é um grande beneficio, pois com a baixa velocidade de rotagao,
reduzem-se também os ruidos oriundos do giro das hélices e se tem a possibilidade
de aumento do tamanho das turbinas..O aumento do consumo energético e o
interesse dos paises em produzir energia é tao significativo que vem desafiando e
estimulando tanto o setor publico quanto o privado na busca por novas fontes
geradoras de energia. Fica muito claro perceber que as regides mais indicadas para
a implantagdo de parques eodlicos sao as areas costeiras, por possuirem relevo
pouco acidentado e ventos favoraveis. O prego da instalagdo de painéis solares
pode variar em funcéo do tipo de instalagdo, do consumo diario, do tipo de edificio,
deve ter-se em conta que ndo se trata apenas de instalar os painéis, mas que
existem muitos outros elementos importantes: inversores, baterias solares,
contadores bidirecionais. Ambas energias Eolicas e solar Fotovoltaica tém seus pos
e contra e dizer que uma € melhor que a outra € nulo. Portanto, a conveniencia de
instalar um tipo de energia ou outro nem sempre é clara, a escolha da instalagao ¢é

condicionada de energia que € necessario obter.

Palavra Chave: Energia Edlica, Energia Solar, Fontes Renovaveis.
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1 INTRODUGAO

Desde antiguidade o homem vem procurando melhores condigbes para um
acesso a energia de forma a n&o sobrepor ao meio ambiente e de uma forma mais
adequada e sustentavel. Nesse periodo de tempo foram analisadas diversas
energias alternativas com visdo de melhorar o nosso dia a dia. Olhando nessa
perspectiva que surge a discussao da viabilidade da implantagdo de energias
consideradas renovaveis com destaques para aquelas que permitem menor disturbio
ao ambiente como o todo.

A utilizagdo e disponibilidade de energia s&o essenciais para o
desenvolvimento social e econbémico de uma sociedade. A energia elétrica é um
recurso essencial, necessario para melhorar o padrdo e a qualidade de vida dos
seres humanos (AHLBORG, HAMMAR, 2011).

Torna-se valido avaliar a transicao energética também de maneira especifica
para determinados setores da economia, como por exemplo, o setor elétrico e o de
transportes, pois a transicdo pode ser mais acelerada ou mais lenta de um setor
para o outro.

A facilidade de acesso da populagédo a energia elétrica, sendo um servigo de
infraestrutura é considerada hoje como uma das variaveis que define o nivel de
desenvolvimento de uma nagdo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, 2008). Para satisfazer necessidades de iluminagdo, aquecimento,
transporte, e a producao e distribuicdo de varios materiais produzidos por industrias,
€ necessaria uma intrincada e complexa rede energética (DUNLAP, 2015).

No entanto, de modo geral, muitas fontes possuem um ciclo de producéo de
energia intermitente, necessitando de dispositivos para realizar o armazenamento

energético em periodos de indisponibilidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo Comparar o estudo das Energias Solar e

Fotovoltaica para o consumo da humanidade

2.2 Objetivo Especifica

Descrever as principais diferengas entre as energias Fotovoltaica e Edlica;
Estudar o desenvolvimento dos setores das Energias Fotovoltaica e Edlica;
Apresentar aplicagdes das Energias Solar e Fotovoltaica;

Comparar os custos de ambas as energias

3 GERAGAO DE ENERGIA NO BRASIL

A cada ano, a populagao tem se tornado cada vez mais dependente
do uso de energia. Deste modo, a comodidade do uso de recursos tecnolégicos
cada vez mais modernos e dependentes de fontes de energia faz com que a busca
por novas alternativas de geracao de energia para satisfacdo da humanidade.

A matriz energética Brasileira, como um todo, apresenta forte
participagdo de fontes renovaveis. Levando em conta a matriz energética mundial,
conforme dados da IEA 2020, somente 2,5% da energia produzida provém de fontes
renovaveis e segundo os dados da EPE, com relagdo ao ano de 2021, 44,8% da
energia produzida no Brasil era proveniente de fontes renovaveis. A matriz

energética brasileira (figura 1) esta dividida entre 51,6%
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Figura 1 — Matriz Energética Brasileira
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A matriz energética brasileira (figura 1) esta dividida entre 49% provenientes
de fontes renovaveis e 51,6% provenientes de fontes ndo renovaveis, com relagéo
as fontes renovaveis o maior percentual é o a da Biomassa (16,4%) seguido da
energia hidraulica (11,0%), ja nas fontes ndo renovaveis o maior percentual é o

petréleo e derivados (34,4%) seguido do gas natural (13,3%).
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Figura 2 - consumo de energia proveniente de fontes renovaveis e ndo
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O grafico gpresenta que a matriz energetica brasileira € a mais renovavel que

a mundial. As fontes ndo renovaveis de energia sdo as maiores responsaveis pela

emissao de gases de efeito estufa (GEE).

4 ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovaveis sdao aquelas provenientes de ciclos naturais de

conversdao como da radiagao solar, que é fonte primaria de quase toda energia

disponivel na Terra e, por isso, sdo praticamente inesgotaveis e nao alteram o
balango térmico do planeta (PACHECO, 2006).

Fontes de energia renovavel:

Energia Hidrica;

Energia Edlica;

Energia Solar;

Energia Geotérmica;
Energia das Ondas e Marés;

Energia da Biomassa.

Na Tabela 1, seguem os tipos de energia renovavel e como se da sua
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conversao em energia.

Tabela 1- Tipos de energia renovavel.

BANG et al, 2000.

O principal componente da matriz energética brasileira € a fonte
hidraulica, que, em termos de poluigédo, € considerada entre as fontes, uma das mais
limpas, mas o seu impacto no meio ambiente € de grande monta, visto que ha
necessidade de alagamento de grandes areas, interferéncia direta na fauna, na flora
e deslocamento de comunidades (PEDROSA, 2005).

Para este trabalho sera focado o estudo das Energias Edlica e Solar

que fazem parte das Energias Renovaveis.
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4.1 Energia Edlica

Energia edlica € uma fonte renovavel gerada pela forca dos ventos, a sua
conversdo ocorre através da conversdo da energia cinética em eletricidade que é
chamada de aerogerador ou turbina edlica. E uma energia que é tratada como barata em
comparagao as demais e nao gera emissao de poluentes na atmosfera.

A energia edlica representa ainda uma parcela muito pequena da matriz energética
mundial que é da ordem de 0,9%, conforme apontam os dados da Agéncia Internacional
de Energia (IEA). No periodo mais recente, os investimentos no setor passaram por um
aumento seguido de estagnacéo, o que veio depois de uma fase de oscilagdes.

"Os mecanismos responsaveis pela geragdo de energia elétrica surgiram nos
meados do século XIX. No ano de 1887, teve-se noticia da primeira turbina edlica de
pequena escala, com pas feitas de tecido, destinada a produgdo de eletricidade, cuja
criacao foi atribuida ao engenheiro escocés James Blyth, considerado por isso o pioneiro
da energia edlica.

‘Um ano mais tarde, em 1888, o engenheiro norte-americano Charles Bush
instalou em sua residéncia uma grande turbina geradora de energia edlica, sendo muitas
vezes atribuida a ele a invencao desse mecanismo.”

Os dois tipos de aerogeradores conhecidos sao: de eixo horizontal (Figura 5) e os
de eixo vertical (Figura 6), as turbinas de eixo vertical sdo aplicadas a pequenos
geradores que podem ser aplicados ao uso residencial. Possuem a vantagem de captar o
vento em qualquer direcdo e, portanto, possuem complexidade menos durante sua
instalagdo. Ja os geradores de eixo horizontal, necessitam do auxilio de um sistema
automatizado para acompanhar a orientagdo do vento. Todavia, este € o modelo mais
aplicado na geracao de eletricidade em parques edlicos. Diversos parques ja estdo em
funcionamento no Brasil, principalmente nas regides Nordeste e Sul, onde os ventos
alisios sdo abundantes. (VILLALVA, 2015).

Durante a segunda guerra mundial, para se economizar combustiveis
fosseis, os aerogeradores receberam quantidades macicas de investimentos para que
fosse possivel desenvolver aerogeradores de médio e grande porte. Os Estados
Unidos desenvolveram o maior projeto de construgao, pelo menos até aquela data.
Tratava-se do aerogerador Smith-Putnam cujo modelo apresentava 53,3m de diametro,
uma torre de 33,5m de altura e duas pas de ago com 16 toneladas. Na geragao elétrica,
foi usado um gerador sincrono de 1.250KW com rotacado constante de 28 RPM, que

funcionava em corrente alternada, conectado diretamente a rede elétrica local.



Turbina edlica inventada pelo Brush (1887-1908) Turbina Edlica de Smith-Putnam (1941-1945)
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ApOs a segunda guerra, os recursos voltam a ser aplicados na extracdo de

petréleo ou na construgdo de grandes hidrelétricas, deixando a matriz edlica em terceiro

ou quarto plano, na maioria dos paises, exceto alguns como Alemanha e Dinamarca.

Figura 3 - llustragdo da evolugao das turbinas edlicas nas ultimas décadas

EVOLUCAO DAS TURBINAS EOLICAS
tamanho e producao de energia

300m

200m

100m 1.2 MW
0.5 MW ¥
112K T
19" C 1980 1996 2000 2005 2010
Souwrces: Varous, Bloombeng Mew Energy Finance
32 Septembar 19, 2017 Bloomberg
New Energy Finance
Bloomberg

A figura acima apresenta a evolugdo de uma Turbina edlica até 2026, ‘percebe-se

que ao decorrer dos anos houve um crescimento perceptivel da produg¢ao das turbinas e

espera-se que em 2026 o tamanho das turbinas chega ha 300 m.
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Nos ultimos anos, o nimero de acidentes associados ao uso de turbinas edlicas

tem aumentado, devido a descargas atmosféricas. Danos causados em sistemas de
geracao eolica afetam a segurancga e confiabilidade dessa fonte de energia. A maioria das
quebras e faltas que ocorrem nos sistemas elétricos e de controle € ocasionada por
sobretensdes transitorias proximas a torre.

Atualmente os esforcos tém se concentrado em torno do desenvolvimento no
aproveitamento de energias limpas, afinal o custo de “extracéo” delas é baixo, n&do € um
absurdo pensarmos em aproveitar a energia cinética dos ventos e das ondas dos mares.
A instabilidade no setor dos combustiveis fésseis tem contribuido para os investimentos
nestes tipos de energias limpas.

Para a produgado de energia elétrica os ventos precisam ter velocidade suficiente
para mover as pas e por isso, representando um fator limitante as regides com
caracteristicas de ventos de baixa velocidade ou com frequéncia variada

Hoje, os paises que mais utilizam energia edlica, de acordo com capacidade

instalada, sao:

Tabela 2- Paises com capacidade instalada de Energia Renovavel

Fonte: Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA), Estatisticas de
capacidade renovavel 2020.
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Turbinas sdo maquinas capazes de converter energia cinética do ar em

eletricidade, sendo assim, um dos fatores para a produgcdo da energia edlica com o
auxilio das hélices que sdo movimentadas pelo vento. As turbinas podem ser
representadas em Turbinas Edlicas de eixo horizontal (TEEH) e as turbinas edlicas de
eixo vertical(TEEV) que entdo agem no funcionamento de um gerador que produz energia
elétrica.

Elas séo utilizadas para a produgdo de energia elétrica, através de acoplamento
com geradores e podem ser também empregadas para outros sistemas mecanicos como
o bombeamento de agua.

Turbinas do eixo horizontal sdo o tipo de turbinas mais comuns para turbinas
eolicas de grande e baixo porte devido a sua alta eficiéncia, investimento tecnoldgico e
custo beneficio. Estes tipos de turbinas sdo usadas principalmente em regides agricolas e
com poucos obstaculos, como prédios ou arvores, pois requerem vento mais laminar ou

pouco turbulento.

Figura 4 - Constituicdo de uma turbina (THE)
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Fonte: (CBEE/UFPE, 2000).

Geralmente o numero de pas que encontramos neste tipo de
turbinas sdo 3 . Mas por qué? Idealmente uma turbina edlica necessita ter de 1 a 4 pas
para garantir a melhor eficiéncia. Entretanto, com apenas uma pa teriamos problemas
com o balanceamento da turbina e as vibragdes em longo prazo poderiam destruir a pa
que esta sendo usada. Com uma ou duas pas a turbina girar muito rapido, o que
causaria problemas, como ruido excessivo e esforgcos mecanicos altos causados pelo
efeito da forga centrifuga. Com 4 pas o ganho de eficiéncia comparado a turbina de 3 pas
seria muito baixo e acrescido do investimento de ter mais uma pa. Esses sdo motivos que

fazem com que a turbina de 4 pas seja pouco comum.
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A turbina edlica vertical de Darrieus se apresenta em trés versdes diferentes. O

primeiro, chamado Rotor Darrieus, € composto de duas aletas minimas, de forma
cilindrica, conectadas em suas extremidades ao seu eixo. O segundo, chamado Rotor
Darrieus H, tem aparéncia semelhante, mas é distinguido por suas aletas retas.
Finalmente, o terceiro modelo € como o préprio nome sugere helicoidal.

Com uma altura do mastro variando de 10 a 35 metros, a turbina edlica
vertical tem uma poténcia entre 0,1 e 36 KW dependendo do seu modelo. Tem a
particularidade de ser montado em um eixo na posicao vertical, o que torna isso menos
restritivo em volume, mas acima de tudo permite que ele funcione independentemente da
diregcdo e forga do vento. Adicionado a isso nivel de ruido dos mais fracos, a turbina
ellica vertical € ideal em areas urbanas e rurais produzir toda ou parte da energia
necessaria para a lareira, embora tenha uma eficiéncia menor do que a turbina edlica

horizontal.
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4.2  Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é aquela obtida da conversao direta da
luz em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Esse tipo de tecnologia € uma
importante fonte de energia alternativa para uso atual e futuro. O principal fator
limitante quanto a sua aplicagdo, é ser um recurso de energia ciclico dependente do
tempo (DINCER,1999).

A energia fotovoltaica € a tecnologia de captacdo da energia
proveniente da radiagao do sol, por meio das células fotovoltaicas que sao capazes
de gerar uma corrente elétrica continua. Enquanto a luz do sol estiver agindo,
brilhando, as células fotovoltaicas tém a capacidade de desempenhar sua funcéo na
producgdo de eletricidade, sem a necessidade de uma fonte externa (PALZ, 2002).

O chamado efeito fotovoltaico é gerado a partir da absorgéo da luz
solar, que ocasiona uma diferenca de potencial na estrutura do material
semicondutor. A radiacido solar incide sobre materiais semicondutores e a
transforma diretamente em corrente continua. Para transformar a corrente continua
em corrente alternada sao utilizados aparelhos chamados inversores (SEVERINO;
OLIVEIRA 2010).

Por sua localizagao geografica, o pais recebe elevados indices de incidéncia
de radiagdo solar relativamente uniformes em todo o territério nacional, o que
permite desenvolver projetos solares viaveis em diferentes regides. Portanto a fonte
solar fotovoltaica se apresenta como alternativa competitiva no fornecimento de
energia, podendo contribuir com os compromissos nacionais de reduc¢ao de gases
de efeito estufa, além de ser uma fonte virtualmente inesgotavel.

Segundo a Neosolar os painéis solares sao instalados sobre a cobertura da
construcéo ou sobre areas abertas e fixadas ao solo, ficando expostos para captar a
maior quantidade possivel de radiacdo solar. A energia solar é convertida em
energia elétrica, através das chamadas células fotovoltaicas e depois passa por um
equipamento chamado Inversor, que € responsavel por proteger nossa rede e
converter a energia dos painéis em nossa eletricidade convencional (DC - AC), ou

seja, em 110 ou 220 v.
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Existem dois tipos basicos de sistemas fotovoltaicos: Sistemas Isolados (Off
Grid) e Sistemas Conectados a Rede (On Grid).

Sistemas Isolados — Off Grid ou autbnomos para geragcdo de energia solar
fotovoltaica sdo caracterizados por ndo se conectar a rede elétrica. O sistema
abastece diretamente os aparelhos que utilizardo a energia e sdo geralmente
construidos com um propdésito local e especifico. Os sistemas isolados de geracéo
de energia solar fotovoltaica, de maneira simplificada, sdo compostos de quatro
componentes:

Painéis solares ou placas solares: E o coragdo do sistema e geram a energia
elétrica que abastece as baterias. Tem a propriedade de transformar a radiacao
solar em corrente elétrica continua. Um sistema pode ter apenas um painel ou varios
painéis interligados entre si.

Controladores de carga: E a valvula do coragdo e garantem o correto
abastecimento das baterias evitando sobrecargas e descargas profundas,
aumentando sua vida util.

Inversores: E o cérebro do sistema e tem a funcdo de transformar corrente
continua (CC) em corrente alternada (AC), e levar a tenséo, por exemplo, de 12V
para 127V. Em alguns casos pode ser ligado a outro tipo de gerador ou a prépria
rede elétrica para abastecer as baterias.

Baterias: E o pulmdo do sistema e armazenam a energia elétrica para ser
utilizada nos momentos em que o sol ndo esteja presente e nao haja outras fontes
de energia.

Sistemas conectados - GRID-TIE: Os sistemas fotovoltaicos de conexao a
rede sao caracterizados por estarem integrados a rede elétrica que abastece a
populacao. Diferente dos sistemas isolados que atendem a um propdsito especifico
e local, estes sistemas também sdo capazes de abastecer a rede elétrica com
energia que pode ser utilizada por qualquer consumidor da rede.

Os sistemas conectados tém uma grande vantagem com relacdo aos
sistemas isolados por ndo utilizarem baterias e controladores de carga. Isso os torna
cerca de 30% mais eficientes e também garante que toda a energia seja utilizada, ou
localmente ou em outro ponto da rede. Sistemas de conexdao a rede podem ser
utilizados tanto para abastecer uma residéncia, ou entdo simplesmente produzir e

injetar a energia na rede elétrica, assim como uma usina hidroelétrica ou térmica.
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Para casas e empresas estes sistemas também sdo chamados de sistemas
fotovoltaicos de auto-consumo. Se o proprietario do sistema produzir mais energia
do que consome, a energia produzida fara com que o medidor “gire para tras”.
Quando produzir menos do que consome, o medidor devera “girar mais devagar”.
Vale observar que o medidor deve ser apropriado para contabilizar o fluxo de

energia nos dois sentidos.
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5 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ENERGIA EOLICA E SOLAR
FOTOVOLTAICA

As Energias Solar e Edlica sdo duas fontes de Energias Renovaveis onde a
Energia Solar utiliza o sol como fonte de produgédo energética e a Edlica utiliza a
forca dos ventos como fonte. Para energia solar € comum o uso de Painel solar
enquanto para Edlica usam-se helices.

Lucas instrutor técnico da Blue sol apresenta as principais caracteristicas das

Energias Solar e Edlicas sendo:

Corrente Continua x Corrente Alternada

A geragao de energia elétrica através da fonte edlica acontece em corrente
alternada (CA) e a Energia solar € gerada em corrente continua (CC). A principal
diferenca entre corrente alternada e continua reside no fato de que a corrente
continua ( CC) nao ha alteragao no sentido de circulagao dentro do circuito elétrico,
por outro lado a corrente alternada (CA) consegue alterar seu sentido.

A corrente continua, que pode ser chamada de CC, é o fluxo ordenado de
elétrons dentro de um condutor. Esse tipo de corrente elétrica flui do pdlo negativo
para o polo positivo de um circuito. Esse € o chamado sentido real da corrente
elétrica. Porém, por convencédo, assume-se que o sentido da corrente € do podlo
positivo para o negativo. O valor da voltagem atrelada a corrente elétrica dependera
da intensidade da diferenga de potencial do circuito.

Corrente alternada € um tipo de corrente elétrica na qual o sentido em que as
cargas elétricas fluem é invertido periodicamente, diferentemente daquilo que
acontece com a corrente continua, em que os elétrons séo conduzidos ao longo de
um unico sentido.

A corrente alternada funciona pela condugdo de elétrons que oscilam em
torno de um ponto fixo, a uma frequéncia de 60 Hz (no Brasil). Isso significa que, em
um segundo, os elétrons realizam um movimento de vai e vem 60 vezes.

Para a energia edlica, esse valor de frequéncia pode ser estabelecido de

forma estrutural, durante o processo construtivo da maquina elétrica.
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Area Ocupada pela Energia Solar e Eélica

De acordo com o Ministério de Minas e Energia quase a metade da energia
energética produzida no Brasil vem de fontes renovaveis. A maior parte é produzida
em usinas hidrelétricas, mas nos ultimos anos, a geragdo de energia edlica,
produzida pelo vento e a do sol é produzida pelo sol vem ganhando destaques.

O diretor do Departamento de informagdes e Estudos Energéticos do
Ministério de Minas e Energia (MME), André Osorio ressalta que a matriz brasileira €
uma das mais renovaveis do mundo com uma proporcao de 48%, indicador mais de
trés vezes superior ao mundial.

Estudo feito pelo técnico da Blue Sol no ano de 2020, relata que as usinas
edlicas, assim como as fotovoltaicas, possuem alta poténcia instalada. O Parque
Edlico de Osodrio, instalado no interior do Estado do Rio Grande do Sul, tem
capacidade de levar energia elétrica a 240 mil habitantes.

Possui 150 aerogeradores de 2 MW cada, totalizando 300 MW. Destes,
apenas 51 MW condizem a geragao de energia elétrica, efetivamente. Esse parque
ocupa trés grandes regides, nos municipios de Osorio, indios e Sangradouro, com
area total de 130 km?, aproximadamente. No entanto, apenas 5% dessa area é
tomada por aerogeradores, ou seja, 0,043 km? por MW instalado ou 0,127 km? por
MW gerado.

A usina fotovoltaica de Nova Olinda, da italiana Enel Green Power, ainda em
fase de construcdo na pequena cidade piauiense de Ribeira do Piaui, tera
capacidade de suprir o consumo elétrico de 300 mil habitantes, com poténcia de 292
MW, que corresponde a 927 mil painéis solares (moddulos fotovoltaicos),
aproximadamente.

Essa usina ocupara uma area total de 690 hectares ou algo equivalente a 6,9
km?. Dessa forma, a ocupacao do solo sera de 0,023 km? por MW de poténcia
instalada. Assim, se fizermos a comparacgao entre as duas fontes estritamente pela
quantidade de poténcia instalada e area ocupada, a energia edlica ocupa uma area
53% superior a energia solar fotovoltaica, por Megawatt instalado.

Esse fator torna o uso da energia solar fotovoltaica ainda mais interessante e
viavel, ja que, além da vantagem em relacdo a ocupacao de area, os investimentos
estruturais necessarios para a aplicagcao dessa fonte sao extremamente inferiores a

edlica.
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6 GERADOR EOLICO NO BRASIL

De acordo com os dados do Governo Federal, o Brasil bateu recorde de
expansao da capacidade instalada de energia elétrica a partir de fonte edlica no ano
de 2021. As usinas edlicas ja respondem por 11% da matriz energética brasileira e
constituem cerca de 20 gigawatts de poténcia instalada. A expansao dessa fonte de
energia no pais fez o pais subir no ranking do Global Wind Energy Council (GWEC)
e ocupar a sexta posigdo em Capacidade Total Instalada de Energia Edlica Onshore,
em 2021.

No Brasil, os aerogeradores operam em baixa velocidade, que € um grande
beneficio, pois com a baixa velocidade de rotagdo, reduzem-se também os ruidos
oriundos do giro das hélices e se tem a possibilidade de aumento do tamanho das
turbinas.

A baixa velocidade de giro das pas coletoras tem um apelo ambiental forte.
Por conta do movimento lento, as aves conseguem perceber a existéncia desses
obstaculos e tendem a desviar do aerogerador. Esse fator reduz a mortandade de
passaros e demais aves.

O Brasil, por ter iniciado a implantagcao da geracao elétrica via energia edlica
de forma tardia comparada aos demais paises, ja se aproveitou das vantagens
tecnologicas e das inovagdes do setor. No pais, ndo é permitido instalar torres

eolicas em meio a rotas migratérias de passaros.

6.1 Torre Edlica x Placa Solar

Existem torres edlicas em diferentes tamanhos, podendo variar entre 50 a 200
metros, sendo que quanto mais alta, maior sera a captacdo. Em média, elas podem
captar entre 100 kW a 3 MW de poténcia. Quanto maior a torre, maiores serao
também as pas de captacgao.

Ja as placas solares podem tanto ser instaladas junto ao solo, quanto em
telhados para melhorar o espaco. Isso porque a altura ndo influencia na capacidade
de captacao fotovoltaica. A radiacao solar chega a qualquer local da superficie
terrestre de forma suficiente para a captagao acontecer.



7 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA X ENERGIA EOLICA PRINCIPAIS

DIFERENCAS

Tabela3 - Diferenca das Energias Fotovoltaica e Eolica

Energia renovaveis

Energia solar Fotovoltaica

Energia Eolica

Fonte de Energia

Facilidade de Instalagao

Sol
- Instalagéo simples

- Requer muito espaco

Vento

- Instalagdo Complexa
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Precos Entre R$ 10 mil e R$ 52 mil Entre R$ 10 mil e R$ 75 mil
Aplicagoes Eletricidade e agua quente. Bombagem de eletricidade
e agua.
Bombas de agua para
irrigacao Geracgao de eletricidade
Alimentar sistemas de Aquecimentos
monitoramento veicular de
carga
Impacto Ambiental Nulo Pode afetar as aves

Mudagas no clima
Aumento do efeito estufa

Danos a fauna

Orbis Energias

A energia solar fotovoltaica € necessaria para que os paines solares
funcionem, ela provém do sol, sob a forma de radiagdo eletromagnetica. Esses
paines sao formados a partir de celulas fotovolticas que s&o materiais
semicondutores. Por outro lado a Energia Edlica € obtida a partir do vento
especificamente a partir da Energia cinética das massas de ar

Tanto os geradores edlicos como os paines solares podem ser utizados em
pequenas instalagdes e em grandes instalagbes acontece que em turbinas eolicas
requerem normalmente menos espacgo para gerar uma certa quantidade de energia
em comparagcao aos Paines solares que normalmente requerem bastante metros
quadrados. E necessario ter em conta que os Paines solares sdo faceis de instalar

do que as energias eolicas e tendem a requerer menos manutengao, também
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possuem menor impacto visual, pois tendem a tirar partido do espacgo disponivel nos
telhados e fachadas.

Com relagao aos precos, a instalacdo de Paines varia em funcéo do tipo de
instalagao, tipo de edificio e consumo diario € necessario ter em conta que além de
instalar paines, tem outros elementos necessarios como baterias solares,
conversores. A energia Edlica por sua vez é realizada um estudo prévio do local do
vento, que requér um adicional, contudo isso a energia edlica pode custar mais caro
comparado a energia edlica.

No Brasil, os aerogeradores operam em baixa velocidade que € um grande
beneficio porque com a baixa velocidade de rotagdo os ruidos oriundos sé&o
reduzidos das hélices e se tem a possibilidade de aumento de tamanho das turbinas.

Para a escolha da melhor energia € importante ter em mente que ambas as
energias tém seus pdés e contra e dizer que uma é melhor que a outra é nula.
Portanto, a conveniéncia de instalar um tipo de energia ou outro nem sempre € clara,

a escolha da intalagéo é condicionada pelo tipo de energia que € necessario obter.
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8 CUSTO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA COMPARADA COM A
ENERGIA EOLICA E FOTOVOLTAICA

Um recente estudo do custo da implantacido de sistemas fotovoltaicos,
publicado em 2005, analisou o preco de 47 sistemas isolados de 100 a 6600W, de
1987 a 2004, indicando que esses sistemas apresentam uma tendéncia de reducgéo
de precos de aproximadamente 1 U$/W ao ano, com custos variando entre 7 e 10
U$/W (HEGEDUS, OKUBO, 2005).

Outro estudo, publicado pelo Programa de Sistemas Fotovoltaicos de
Poténcia da Agéncia Internacional de Energia, confirma que os precos estédo
reduzindo ano apdés ano, e indica que os sistemas isolados tendem a custar
aproximadamente o dobro quando comparados com sistemas conectados a rede,
por ndo necessitam de baterias e demais componentes associados. Em 2004,
sistemas isolados de até 1 kW apresentaram variacao de preco de 9 a 25 U$/W,
sendo que o valor tipico encontra-se em torno de 13 U$/W. Sistemas maiores de 1
kW apresentam variagdo semelhante e precgos ligeiramente menores. Para sistemas
conectados a rede os valores chegam a 6 U$/W (IEA-PVPS, 2006).

Para que o sistema fotovoltaico possa produzir a mesma quantidade de
energia em um dia, ele deve ter sua poténcia aumentada em 4 vezes, o que eleva
seu custo de implantagdo para 52 U$/W PIC . Entretanto os nimeros torna-se um
grande aliado para manter os sistemas fosseis em uso crescente, pois a energia
solar apresenta-se 50 vezes mais cara que as pequenas centrais hidrelétricas.

Embora ambas energias sejam fontes limpas e renovaveis, podemos
concluir que, através das informagdes acima, a clara vantagem da fonte solar sobre
a ellica é o fato dela ter o sol como seu maior recurso, porque a luz do sol vem cada
vez mais recebendo maior atengdo como a fonte escolhida para projetos de geracao
elétrica no pais.

O primeiro fato que temos sobre a geracao de energia elétrica através da
fonte edlica € que ela acontece em corrente alternada (CA), diferentemente da
energia solar — que é gerada em corrente continua (CC). Por isso, alguns modelos
de aerogeradores abrem a possibilidade de ser diretamente conectados a rede
elétrica, dispensando o uso de inversores interativos, como acontece com a geracao
elétrica através da fonte solar fotovoltaica.

Usinas edlicas, assim como as fotovoltaicas, possuem alta poténcia
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instalada. O Parque Eolico de Osorio, instalado no interior do Estado do Rio Grande
do Sul, tem capacidade de levar energia elétrica a 240 mil habitantes. Possui 150
aerogeradores de 2 MW cada, totalizando 300 MW. Destes, apenas 51 MW
condizem a geragdo de energia elétrica, efetivamente. Esse parque ocupa trés
grandes regides, nos municipios de Osdrio, indios e Sangradouro, com area total de
130 km?, aproximadamente. No entanto, apenas 5% dessa area € tomada por
aerogeradores, ou seja, 0,043 km? por MW instalado ou 0,127 km? por MW gerado.

A Usina fotovoltaica de Nova Olinda, da italiana Enel Green Power, ainda em
fase de construcdo na pequena cidade piauiense de Ribeira do Piaui, tera
capacidade de suprir o consumo elétrico de 300 mil habitantes, com poténcia de 292
MW, que corresponde a 927 mil painéis solares (mddulos fotovoltaicos)
aproximadamente.

Estudo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) concluiu
que o custo final da energia edlica foi o0 mais baixo entre as fontes renovaveis nos
ultimos cinco anos. Entre 2015 e 2019, a fonte foi beneficiada pelos precos mais
baixos praticados nos leildes de contratagao, apesar dos valores adicionais, como o
custo de despacho de termelétricas e controle secundario de frequéncia em
decorréncia da sua geracao intermitente.

Segundo o levantamento, a geragédo solar ainda apresenta o custo mais
elevado entre as renovaveis (R$ 321/MWh), visto que as usinas em operagao foram
as primeiras contratadas em leildes a pregos elevados.

A producdo diaria média € de 2,9 megawatts médios, o suficiente para
abastecer 13 milhdes de pessoas. A energia eodlica representa 3,5% da matriz
energética brasileira. A meta do Ministério das Minas e Energia é chegar a 11% até
2023

No Brasil, onde as condigbes sao favoraveis para esse tipo de geragao, a
capacidade instalada de projetos edlicos segue em crescimento desde 2005.

Segundo os dados da Associacao Brasileira de Energia Edlica (Abeedlica), o
pais encerrou 2020 com 17,74 GW de poténcia operacional por aerogeradores,
volume que ja torna a energia edlica a segunda maior fonte na matriz elétrica
brasileira. No entanto, a tendéncia € que a energia solar ultrapasse a edlica em
breve, uma vez que a tecnologia fotovoltaica segue liderando as novas capacidades

instaladas nos ultimos anos


https://www.alemdaenergia.com.br/solar-e-eolica-vao-dobrar-de-capacidade-no-brasil/
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Tabela 4 - Capacidade instalada de Energia edlica

PORTAL SOLAR
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Tabela 5 - Capacidade instalada de Energia solar

PORTAL SOLAR

A producdo mundial de energia gerada pelos sistemas fotovoltaicos
alcancgou 9,34 GW, em 2010, acima dos 6,85 GW no ano de 2008. A receita global
da industria de células fotovoltaicas atingiu 38 bilhdes de ddlares também em 2008.
A demanda mundial vem dos paises europeus com um total de 4,75 GW, o que
representa 74% de toda a necessidade mundial. Grande parte desta demanda vem
da Alemanha, Italia e da Republica Tcheca, totalizando juntos 4,07 GW, resultado de
um alto investimento para o crescimento e expansdo dessa fonte de energia
(RAMADHAN; NASEEB 2011).

Um dos fatores de maior relevancia e que afeta a demanda pelos
sistemas fotovoltaicos costuma ser os custos dos modulos. Estudos mostram que o
indice do prego de modulos fotovoltaicos tem diminuido significativamente, afetando
o preco/Watt pico, como é feita a medigao, representando uma diminuicao de quase
um délar passando de US$5,5, em 2001, para US$4,1, em 2010, na Europa (IRENA,
2012).
Tendéncia de queda que se estende também para os EUA, onde os precos
Médios de instalagdo na Califérnia giram em torno de US $6,73 / W em 2012,
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0 que inclui o equipamento e os custos de instalagdo, demonstrando uma queda
sistémica nos custos (LIU et al.2014).

Os avancgos tecnolégicos na area de semicondutores e o aumento da
producédo de células solares ajudaram a diminuir o prego de sistemas fotovoltaicos
(FVs). Esse fato pode ser observado, uma vez que o valor por watt de energia
produzido caiu de US$ 79,67 para U$$ 0,36 em menos de quarenta anos
(DIAMANDIS, 2014).

O site Energia Total apresenta que além das diferengcas de captacéo e
estruturas necessarias, o preco € um fator que influencia a decisao entre um método
e o0 outro. Como exemplo as usinas de Osorio (Edlica) e Nova Olinda (Solar), o
investimento realizado na usina de energia edlica foi de R$4,46 milhdes para cada
MW instalado.

Enquanto o valor para a usina solar foi menor, R$3,4 milhdes por MW
instalado. Quanto ao valor para residéncias, cada painel custa em torno de R$1000,
sendo necessario mais de um, de acordo com o projeto. Esse valor, no entanto, &
compensado ao longo dos anos pela economia na conta de energia. E possivel
reduzir o valor da conta entre 50% e 95%, dependendo da quantidade de painéis

instalados.

Estados que Possuem Maior Disponibilidade de Geragao Solar e Edlica

Segundo dados apresentados em setembro deste ano (2021) pela Associagao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o Brasil atingiu a marca de 11
gigawatts (GW) de poténcia operacional da fonte solar fotovoltaica, alcangando a 142
posicao e o unico pais da América Latina no top 15 do ranking elaborado pela

Agéncia Internacional para Energia Renovaveis (Irena).
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Tabela 6 - Ranking dos estados que mais produzem energia solar

ALBAENERGIA

O Brasil tem 600 parques edlicos e 7.500 aerogeradores (turbinas edlicas),
segundo a Associagdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEdlica). O Nordeste,
sozinho, é responsavel por cerca de 80% da energia edlica gerada em todo pais. O

estado lider na produgéao é o Rio Grande do Norte

Entre os cinco estados que lideram na energia edlica, quatro sao do

Nordeste:

Rio Grande do Norte: com capacidade de 4.066 MW e 151 usinas
Bahia: com 3.951 MW e 153 usinas

Ceara: com 2.045 MW e 79 parques

Rio Grande do Sul: com 1.832 MW e 80 parques

Piaui: com 1.638 MW e 60 usinas de geragao de energia
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9 pOMPARAQAO DE PRECOS DA ENERGIA GERADA DURANTE A VIDA
UTIL DO SISTEMA SOLAR E EOLICO

Uma comparag¢ao mais fiel da real diferenga de pregos entre a energia
solar e as demais fontes pode ser feita, utilizando exclusivamente critérios técnicos,
desconsiderando efeitos ambientais, sociais e demais fatores cuja valoragdo possa
ser considerada subijetiva. A seguinte metodologia é utilizada:

a) Comparagao utilizando o prego da energia gerada, ao invés da poténcia
instalada. Como a energia solar fotovoltaica possui custo de operagdo e manutengao
desprezivel, principalmente por ndo necessitar de combustivel para operar e nem ter
pecas moveis para sofrer manutencdo complexa, seu investimento de instalagao é
diluido por toda a sua vida util, correspondente a energia gerada;

b) Comparagao com o prego da energia das fontes convencionais que é paga
pela unidade consumidora, apds o sistema de transmissao e distribuicdo, ao invés
do valor cobrado pela usina geradora. O sistema fotovoltaico utilizado na geragao
distribuida produz energia diretamente na residéncia do consumidor, podendo
ocorrer no proprio telhado da unidade consumidora. Logo o valor que deve ser
utilizado como referéncia para as fontes convencionais € a energia cobrada pela
concessionaria distribuidora para a classe residencial, a qual considera, entre outros
custos:

- Energia gerada pela usina;

- Linhas de transmissao;

- Rede de distribuigao;

- Operacgao e manutengao;

- Encargos setoriais em especial a conta de consumo de combustiveis fésseis
(CCC), a qual encarece a energia hidraulica como forma de subsidio para a geragao
termelétrica nos sistemas isolados, e a compensacéao financeira pela utilizacdo de
recursos hidricos; e - custos diversos, como os gastos com o racionamento de

energia ocorrido em 2001.
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10 CONSIDERAGOES FINAIS

Com este trabalho foi possivel conhecer a luta do homem para obter melhores
condi¢des de acesso a energia de modo que esta ndo sobreponha ao meio ambiente
de forma negativa através de diversas analises de energias alternadas com vis&éo de
melhores condigbes diarias com a visdo da implantagdo e energias que sé&o
consideradas renovaveis com maior destaque para energias que possuem menor
prejuizo ao meio ambiente e ao homem.

E importante ressaltar que o aumento do consumo energético e o interesse
dos paises em produzir energia sao tao significativos que vem desafiando e
estimulando tanto o setor publico quanto o privado na busca por novas fontes
geradoras de energia. Esse interesse vem possibilitando o investimento de recursos
em pesquisas relacionadas a transformacao, diversificacdo e complementacao de
matrizes energéticas.

No momento, o homem tem se concentrado em torno do desenvolvimento no
aproveitamento de energias limpas, devido o custo de “extracdo” delas ser baixo,
nao € um absurdo pensarmos em aproveitar a energia cinética dos ventos e das
ondas dos mares. A instabilidade no setor dos combustiveis fosseis tem contribuido
para os investimentos nestes tipos de energias limpas.

O Brasil possui uma matriz elétrica com a maior porcentagem sendo
renovavel, com a participacédo de fontes renovaveis correspondendo a 84,8% do
todo no ano base de 2021. Entretanto, a maior parte dessa energia € proveniente de
fontes hidricas, com a maioria da producéo partindo de usinas hidrelétricas de porte
elevado, havendo flutuagcdes na série histérica de geracao e participagao das fontes
renovaveis por problemas ocasionados com a sazonalidade de determinadas bacias
hidrograficas e secas prolongadas.

A geracgao de energia por meio do sistema fotovoltaico pode ser combinada a
outro gerador de energia elétrica como, por exemplo, um gerador Eoélico e biogas
formando, assim, um sistema de geragao hibrido.

A relagdao ao meio ambiente, ja que as questdes juridicas atreladas a esse
tipo de empreendimento sao diferentes dos parques edlicos terrestres. Enquanto os
parques edlicos onshore sédo estruturados majoritariamente em terrenos privados, os
parques edlicos offshore sdo implantados necessariamente em areas de propriedade

da Unido (mar territorial, plataforma continental e a zona econémica exclusiva).
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O Brasil possui um nivel alto de capacidade de geragédo através de fontes
renovaveis, mesmo nos cenarios conservadores € visto nas simulagbées da EPE que
até o ano de 2050 a matriz elétrica brasileira seja composta por cerca 75% de fontes
exclusivamente renovaveis, havendo abertura também para um cenario em que todo
o sistema apresente 100% de geragédo por energias renovaveis ou no minimo um
cenario com 0% de emissdes de gases de efeito estufa.

Portanto, conclui-se que € de interesse nacional tomar a frente em iniciativas
que promovem e aceleram o processo de transicdo energética na matriz elétrica e
uma maior eletrificagdo total no pais. Interessa ao Brasil aliar seu crescimento
econémico e aumento no nivel de desenvolvimento com o uso de fontes de energia
limpa e que promovam pouco nivel de emissdes de gases do efeito estufa, para que
0 pais desponte ndo s6 como uma poténcia energética, mas também como um

exemplo de crescimento com sustentabilidade e qualidade de vida.
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