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RESUMO

A matriz energética mundial apresenta como sua principal forma de geracdo de energia 0s
combustiveis fosseis. Por este motivo, muitos paises estdo investindo significativamente no
incentivo para exploracdo de recursos renovaveis, pois 0s ndo renovaveis proporcionam, cada
vez mais, impactos negativos ao meio ambiente, interferindo no desenvolvimento sustentavel.
No Brasil existe forte potencial para a producdo de energias por fontes renovaveis. Dentre as
varias fontes renovaveis em crescimento no pais, destaca-se a energia edlica. Assim, este
trabalho tem como principal objetivo a anélise da expanséao da energia e6lica no Brasil, visando
entender de que forma a fonte ed6lica vem contribuindo para a diversificacdo da matriz elétrica
nacional. Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se 0 método da pesquisa descritiva, tendo
como principais procedimentos de pesquisa, o levantamento bibliografico e documental, bem
como a analise dos dados consultados em varias instituicbes do setor elétrico nacional. Como
resultados, este estudo mostrou que existem atualmente no Brasil 14 estados com projetos
edlicos em operacdo. O Rio Grande do Norte lidera com maior capacidade instalada no pais,
seguido dos estados da Bahia, Ceara, Piaui, Rio Grande do Sul e Pernambuco, que foram os
que mais obtiveram empreendimentos em opera¢do nos Ultimos anos. Neste sentido, a fonte
edlica passou a representar uma forte participacdo na matriz elétrica brasileira. Os incentivos
governamentais desempenharam um papel fundamental para o crescimento deste setor no
Brasil. O PROINFA e posteriormente os leildes de energia, contribuiram bastante para a entrada
em funcionamento de novos parques eélicos, e consequente, para um fortalecimento da cadeia
produtiva de materiais do setor e6lico, possibilitando a atragdo de novos investimentos. Assim
sendo, o crescimento dessa tecnologia no Brasil, assegura maior seguranca energética e

desenvolvimento sustentavel.

Palavras-Chave: Energias Alternativas. Energia E6lica. Matriz Elétrica.



ABSTRACT

The world's energy matrix has fossil fuels as its main form of energy generation. For this reason,
many countries are investing significantly in encouraging the exploration of renewable
resources, as non-renewables increasingly provide negative impacts to the environment,
interfering with sustainable development. In Brazil there is strong potential for the production
of energy from renewable sources. Among the various renewable sources that are growing in
the country, wind energy stands out. Thus, this work has as main objective the analysis of the
expansion of wind energy in Brazil, aiming to understand how the wind source has been
contributing to the diversification of the national electric matrix. To carry out this work, the
descriptive research method was used, having as main research procedures, the bibliographical
and documental survey, as well as the analysis of the data consulted in several institutions of
the national electric sector. As a result, this study showed that there are currently 14 states in
Brazil with wind projects in operation. Rio Grande do Norte leads with the largest installed
capacity in the country, followed by the states of Bahia, Ceard, Piaui, Rio Grande do Sul and
Pernambuco, which were the ones with the most projects in operation in recent years. In this
sense, the wind source started to represent a strong participation in the Brazilian electrical
matrix. Government incentives played a key role in the growth of this sector in Brazil.
PROINFA and later the energy auctions, contributed significantly to the entry into operation of
new wind farms, and consequently, to the strengthening of the production chain of materials in
the wind sector, enabling the attraction of new investments. Therefore, the growth of this

technology in Brazil ensures greater energy security and sustainable development.

Key words: Alternative energies. Wind Energy. Electrical Matrix.
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1 INTRODUCAO

A revolucdo industrial, dentre as suas diferentes fases, possibilitou a substituicdo
da mao de obra humana na realizacao de diversos processos produtivos, pois introduziu-se nesse
periodo o uso de energias como a vapor, eblica e hidraulica. O aproveitamento desses recursos
resultou no desenvolvimento da indudstria, garantindo o crescimento econdmico e o bem-estar
das populacdes.

E de todo modo evidente que, a exploracdo dos recursos naturais ndo deve ser
dissociada de preocupacOes relacionadas a preservacdo da natureza, pois, as fontes
convencionais de energia vém proporcionando cada vez mais impactos negativos ao meio
ambiente, interferindo no desenvolvimento sustentavel.

A nivel mundial, a matriz energética tem apresentado como principal fonte de geracao
de energia os combustiveis fdsseis. Essa realidade, permitiu um forte debate a respeito das
desvantagens na utilizacdo desses recursos. No contexto dos debates realizados, destacam-se a
criagdo do protocolo de Kyoto e o acordo de Paris. A substitui¢do de combustiveis “sujos” por
fontes “limpas” e renovaveis € uma questdo primordial e central nesses acordos
(MAGALHAES, 2009).

Neste sentido, as fontes alternativas e renovaveis de energia fazem parte de uma
concepgdo mais abrangente de politica energética, permitindo que o foco das discussdes e as
medidas do setor elétrico mundial se direcionem para a necessidade de cada vez mais
diversificar a matriz energética por recursos renovaveis, tais como: eolica, solar e biomassa
(MACEDO, 2016).

Desse modo, muitos paises estdo investindo significativamente no
desenvolvimento de fontes alternativas para geracdo de energia. Dentre as fontes alternativas e
renovaveis em grande crescimento nos Ultimos anos, destaca-se a energia eolica. A fonte edlica
pode ser definida, como sendo a energia obtida a partir do aproveitamento da energia cinética
dos ventos, formada pelas massas de ar em movimento, podendo ser usada para fins mecanicos
e elétricos. Para a producdo de energia elétrica por meio dos ventos sdo utilizadas turbinas
edlicas, também conhecidas como aerogeradores (ALVES, 2010).

No Brasil, a insercdo da energia edlica como fonte geradora de energia, surgiu em
virtude de diversos acontecimentos verificados no setor elétrico, como por exemplo, a crise no

abastecimento energético enfrentado em 2001 e 2002, incluindo “apagdes”. Esse fato, ocorreu
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em decorréncia de uma sobrecarga, verificada no sistema elétrico brasileiro, e como resultado,
foi constatado em varias cidades brasileiras diversos prejuizos. Destaca-se também nesse
periodo, o racionamento no fornecimento de energia. Essa medida originou estagnacdo da
economia, bem como a reducéo da taxa de crescimento da industria brasileira (BORBA, 2015).

A dependéncia de uma Unica fonte para utilizacdo na producéo de energia, acarreta
diversas problematicas ao setor elétrico. Dessa forma, o Brasil sendo um pais com grande
potencial de fontes renovaveis, deve cada vez mais, incentivar a utilizacdo e diversificacéo
desses recursos, aproveitando-os de forma sustentavel.

Neste contexto, este trabalho tem por finalidade, analisar o desenvolvimento da
energia edlica no Brasil, apresentando a sua contribuicdo e importancia para a diversificacéo da
matriz elétrica brasileira, bem como, identificar os principais aspectos que contribuiram para o

crescimento da capacidade instalada no pais.

1.1  Objetivos da Pesquisa

1.1.1 Obijetivo geral

Analisar a expansdo da geracdo de energia edlica na matriz elétrica Brasileira, por
meio da verificacdo da capacidade instalada desse tipo de geracdo desde a implantacdo do

primeiro parque eolico até o final do ano de 2021.

1.1.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral desta pesquisa seja alcangado, faz-se necessario:
e Entender e descrever a origem e evolucdo da energia eélica no Brasil;
e ldentificar os principais aspectos que possibilitaram o crescimento da fonte e6lica no
Brasil;
e Apresentar a quantidade dos empreendimentos e6licos, em operagdo, em construcao e
com construcdo ainda néo iniciada no Brasil,
e Analisar a capacidade instalada da energia edlica nos 14 estados com empreendimentos

edlicos em operagéo no Brasil.
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1.2 Justificativa

A presente pesquisa, se justifica pela necessidade de cada vez mais adotar-se fontes
alternativas para a produgdo de energia, visto que, os combustiveis fosseis tém causado vérias
probleméticas ambientais que, afetam ndo s6 as geragdes atuais, mas também as futuras.

Este trabalho possui relevancia académica e social, uma vez que, a energia eélica é
uma tecnologia em grande crescimento no Brasil. Essa realidade, proporciona diversos
beneficios, pois a fonte eblica é uma forma de producdo de energia renovavel e que reduz
significativamente a emissdo de gases de efeito estufa ao meio ambiente, além de criar novos
postos de trabalho.

Apesar de atualmente no Brasil se verificar um forte crescimento na utilizacédo da
energia eolica, essa realidade ja foi bastante diferente em outros momentos do setor elétrico
nacional. Tal fato, se constatou por falta de um planejamento mais abrangente e medidas que
impulsionassem a diversificacdo da matriz de geracdo de energia.

Em termos de contribuicdo para a sociedade, a proposta € propiciar conhecimento
cientifico, bem como, estimular institui¢des publicas e privadas, no incentivo de trabalhos que

estudam a utilizagao de fontes alternativas e renovaveis de energia.

1.3  Organizacao do Trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, assim organizados:

e O capitulo 1, apresenta os aspectos introdutérios e contextualizacdo da pesquisa,
incluindo sua introducdo, objetivos gerais e especificos, justificativa e a organizacgdo do
trabalho;

e No Capitulo 2, trata-se da fundamentacio teérica. E a etapa que apresenta os topicos
relacionados com a matriz energética mundial e matriz elétrica brasileira, bem como é
feito uma abordagem sobre a fonte edlica, apresentando-se também o seu crescimento
no Brasil;

e No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada para a realizagdo deste trabalho,
fase em que sdo mostrados, de forma detalhada, os caminhos para a execucao de cada

etapa dessa pesquisa;
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e Para o capitulo 4, sdo discutidos os resultados da pesquisa, e para isso, sdos utilizados
gréficos e tabelas associados a fatores histéricos;
e O capitulo 5, trata das considerac6es finais e recomendac@es para trabalhos futuros, e

assim concluindo esta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1  Matriz Energética Mundial

De acordo com Bozio (2018), a matriz energéetica de um pais corresponde ao
conjunto de recursos energéticos disponiveis para suprir a necessidade de energia e atender o
consumo nos diversos processos produtivos. Vale ressaltar que, o potencial energético de um
pais esta diretamente relacionado a existéncia de recursos naturais, bem como, ao conhecimento
sobre eles, e isso permite, evidentemente, um melhor aproveitamento desses recursos
(BERMANN, 2002).

O petroleo, configura-se como principal recurso natural utilizado para a producgao
de energia no mundo. Em muitos paises, o petréleo é o principal meio de crescimento
econémico. Essa realidade colocou, durante muito tempo esse recurso como o foco central no
planejamento energético. Essa situacdo ainda € verificada em diferentes paises, contudo, o
petroleo e os demais combustiveis fosseis sdo fortes emissores de CO., um dos principais gases
relacionados com o "efeito estufa”, causador de elevacdo da temperatura do planeta e de
mudancas climaticas, nas quais sdo sentidas atualmente por todos os ecossistemas (FILHO,
2009).

Por outro lado, o crescimento populacional e econémico trouxe um grande impacto
no consumo mundial de energia. Antes da predominancia do petroleo, diversos autores
mencionam que o carvdo mineral foi usado durante muito tempo da histéria energética sendo o
principal recurso natural da matriz energética.

Atualmente, o carvdo mineral e o gas natural continuam desempenhando uma
participacdo bastante consideravel, pois essas fontes de energia apresentam um percentual
bastante significativo em comparacdo com as fontes renovaveis. Essa realidade pode ser
verificada no grafico 1, que serd exposto mais adiante na qual € mostrado a matriz energética
mundial dos anos de 1973, 2009 e 2017.

E importante a analise dos dados desse grafico, uma vez que, é verificada uma
reducdo bastante acentuada do uso do petréleo de 1973 e 2009, ou seja, em 1973 o petroleo
correspondeu a 46,2%, quase metade de toda matriz energética mundial. Para o ano de 2009 é
verificado uma queda no uso do petroleo, passando a corresponder por 32,8% dessa matriz. E,
no ano de 2017 ndo teve grandes alteracGes na participacdo do petroleo se comparado ao ano
de 2009 (IEA, 2011; IEA, 2019).
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Gréfico 1 - Matrizes Energéticas Mundial 1973, 2009 e 2017
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de IEA (2011) e IEA (2019).

Com o gréfico 1, é notorio que, além do petrdleo, destaca-se o carvao mineral com
uma participacdo de 24,5% em 1973, passando para 27,2% em 2009. O gas natural passou de
16% em 1973 para 20,9% em 2009. Vale mencionar também, o crescimento da energia nuclear
0,9% em 1973 para 5,8% em 2009. No que diz respeito a participacdo das fontes renovaveis, o
ano de 1973 correspondeu a aproximadamente 12,5% dessa matriz, tendo grande destaque 0s
Biocombustiveis. E notdrio, também, o crescimento de outras fontes renovaveis entre elas a
Eolica, solar, geotérmica e etc. Essas fontes representavam 0,1% em 1973, ja em 2017 passaram
a representar 1,8% de participacdo na matriz energética.

Dessa forma, a queda no uso do petréleo de 1973 a 2017 foi em torno de 14%, por
outro lado, houve, um crescimento, mesmo que pequeno, na utilizacdo do carvdo mineral, que
também é uma fonte bastante poluidora do meio ambiente. Esse crescimento se deu, mesmo
que se tenha proposto um olhar diferente para questdes ligadas aos diversos problemas causados
pelo uso excessivo dos combustiveis fosseis, proporcionado pela 152 conferéncia sobre
Mudangas do Clima, realizada em 2009, em Copenhague, onde se buscou analisar as emissoes
de gases estufas no planeta, bem como estabelecer politicas para todos os paises do mundo
(FILHO, 2009).

Dados da Agéncia Internacional de Energia - IEA (2021) mostram que 0s
combustiveis fosseis, juntamente com a energia nuclear, correspondem a 85,9% da matriz

energética mundial. Ainda de acordo com a IEA, no que diz respeito as fontes de energias
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renovaveis, a sua participacdo ainda é bastante reduzida, pois essas fontes correspondem a
14,1%.
Na figura 1 é apresentada a matriz energética mundial do ano de 2019, na qual é

mostrada a oferta de energia por fonte de geracao.

Figura 1 - Matriz Energética Mundial ano de 2019
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Fonte: Adaptado de IEA (2021).

E possivel verificar na matriz energética mundial de 2019, que ndo teve fortes
mudancas nas principais fontes de energias comparadas ao ano de 2009 e 2017 conforme
mostrado anteriormente. O petréleo continua sendo o principal recurso, correspondendo a
30,9%. Em seguida, o carvdo mineral 26,8%, e 0 gas natural correspondendo a 23,2%.

No contexto brasileiro, € importante destacar que:

Ao longo do século XX o Brasil experimentou intenso desenvolvimento econémico,
que se refletiu numa crescente demanda de energia priméria. Entre os fatores que
determinaram tal crescimento alinham se um expressivo processo de industrializagéo,
com a instalacdo de plantas energo-intensivas, e uma notavel expansdo demografica,
acompanhada de rapido aumento da taxa de urbanizacdo. Considerando-se apenas o
periodo a partir de 1970, a série historica da evolugdo do consumo de energia e do
crescimento populacional indica que naquele ano a demanda de energia primaria era
inferior a 70 milhdes de tep (toneladas equivalentes de petroleo), enquanto a
populacdo atingia 93 milhGes de habitantes. Em 2000 a demanda de energia quase
triplicou, alcangando 190 milhGes de tep, e a populacéo ultrapassava 170 milhdes de
habitantes (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007, p. 47).

No Brasil, apesar da grande demanda por energia verificada nos ultimos anos, a
situacdo é bastante diferente, pois a matriz energética brasileira se destaca, sendo uma das mais

renovaveis do mundo, tendo uma forte participacdo de fontes de energia renovaveis. Essa forte

participagdo se justifica pelo fato de que, o Brasil apresenta um grande potencial para a
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producdo de energia por essas fontes, bem como os diversos incentivos criados para a
diversificacdo da matriz energética do pais.

A figura 2 mostra, com base no Balango Energético Nacional — BEN (2006), a
oferta interna de energia no Brasil referente ao ano de 2005, na qual é possivel observar uma

forte participacdo das fontes renovaveis.

Figura 2 - Oferta Interna de Energia no Brasil ano de 2005
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de BEN (2006).

Com base no exposto na figura 2, é possivel verificar que o petroleo e seus
derivados corresponderam a 38,7% da oferta interna de energia em 2005, confirmando-se,
assim, a sua predominancia. Todavia, destaca-se a forte participacdo das fontes renovaveis que
corresponderam a 44,5% dessa matriz, com forte evidéncia da Biomassa e a Hidraulica.

Dados apresentados no BEN (2020), ano base de 2019 mostram que 45,7% da
matriz energética correspondem a fontes de energias renovaveis. Nota-se, um crescimento de
aproximadamente 1,2% se comparado com o ano de 2005. Importante destacar que, no periodo
de 2005 a 2019 foi verificado uma reducdo da participacdo do petroleo e seus derivados, pois
de 38,7% em 2005 passou para 34,4% em 2019. Outro elemento a ser destacado é uma reducao
da participacédo da fonte hidraulica, em 2005 correspondeu a 14,8% passou para 12,4% em 2019
(BEN, 2006; BEN, 2020), mesmo assim, o Brasil segue apresentando uma forte participacéo
de fontes renovaveis em sua matriz energética.

Para um melhor entendimento, na figura 3 se apresenta a matriz energética

brasileira de 2019, na qual € possivel verificar a forte participacdo de fontes renovaveis.
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Figura 3 - Matriz Energética Brasileira ano 2019
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Fonte: Adaptado de BEN (2020).

Com base no exposto até o0 momento, é possivel fazer uma comparacao em termos
de representacdo de fontes renovaveis e ndo renovaveis entre a matriz energética mundial
referente ao ano de 2019 (figura 1) e a matriz energética brasileira do ano de 2019 (figura 3).
Dessa forma, a figura 4 mostra claramente essa diferenca.

Figura 4 - Comparagdo das matrizes energéticas mundial e brasileira do ano de 2019
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Fonte: Elaboraco prépria a partir de IEA (2021) e BEN (2020).
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Pela figura 4, € notorio que a matriz energética brasileira € mais renovavel do que

a mundial, tal fato proporciona diversas vantagens para o pais, como por exemplo, a reducao
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na emissdo de gases de efeito estufa, que por sinal é um dos principais causadores do
aquecimento global. Além de garantir seguranca energética e desenvolvimento sustentavel.

De acordo com Filho (2009), destacou-se a nivel mundial durante o século XIX, o
carvao mineral, no século XX, o petroleo e seus derivados ocuparam a posicao de destaque, e
no século atual os trés combustiveis fosseis desempenham uma participa¢do muito forte. Tal
fato resulta em uma baixa participacao das fontes renovaveis no mundo, correspondendo apenas
a 14% da matriz mundial.

No Brasil, dados do BEN (2021) mostram que as energias renovaveis representam
48,3% da matriz energética brasileira, enquanto que 51,7% € proveniente de fontes ndo
renovaveis, ou seja, uma forte participacao de fontes renovaveis. A seguir, é possivel verificar

na figura 5, a matriz energética brasileira do ano de 2020.

Figura 5 - Matriz Energética Brasileira ano de 2020
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Fonte: Adaptado de BEN (2021).

2.2 Matriz Elétrica Brasileira

A situacdo no Brasil, no que diz respeito a matriz elétrica, € mais uma vez bastante
diferente, em relagéo ao contexto mundial. Ao longo dos anos essa diferenca foi notadamente
verificada, pois o Brasil, durante muito tempo explorou a construgdo de varios
empreendimentos hidrelétricos, tornando, assim, esse tipo de energia como a principal fonte de
sua matriz elétrica. Vale destacar que, a matriz eletrica de um pais pode ser definida como sendo
0 conjunto de fontes de energia que sdo usadas exclusivamente para a geracdo de energia
elétrica (BOZIO, 2018).
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Nos ultimos anos, vem se discutindo muito acerca da inser¢do das fontes
alternativas na matriz elétrica nacional, pois isso reduziria a forte dependéncia das hidrelétricas,
garantindo o suprimento das demandas futuras de energia. E nesse contexto, que a fonte edlica
se caracteriza, como uma alternativa complementar a hidrelétrica. Conforme Silva e Azevedo
(2021, p. 817), destacam que:

A procura pela diversificagdo da matriz energética nacional, investimentos
governamentais e de empresas privadas se configuram como dos pilares que
ocasionou o desenvolvimento da geracéo eolica. De modo particular, a procura por
novas fontes de energia manifestou-se, de modo especial, apds a ocorréncia de
problemas de fornecimento e racionamento de energia entre 2001 e 2002 causado pela
escassa ocorréncia de chuvas nesse periodo, reafirmando a dependéncia pela fonte
hidraulica.

Na figura 6, é apresentada a matriz elétrica brasileira referente ao ano de 2009.
Nesse periodo a predominancia é da fonte hidrelétrica, correspondendo a 76,9% dessa matriz.
Apesar da predominancia da energia hidrelétrica, a fonte edlica comeca a ganhar notoriedade,
pois € representada de forma isolada, diferente de anos anteriores quando era representada em

conjunto com outras fontes renovaveis.

Figura 6 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte — 2009

® Importacdo
® Biomassa
Edlica
Gés natural

m Derivados do Petréleo

= Nuclear
m Carvao e Derivados

m Hidraulica

Fonte: Adaptado de BEN (2010).

Com base na figura 6, a fonte edlica correspondeu a 0,2% da matriz elétrica
brasileira. Em 2009, a energia eolica possuia 601,2 MW de capacidade instalada. Essa
participacgdo e bastante consideravel se comparada ao ano de 2005, pois em 2005 a fonte etlica
possuia 22,1 MW de capacidade instalada. Esse crescimento foi possivel, gragas ao conjunto
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de a¢des que possibilitaram a criacdo de politicas publicas voltadas ao setor e6lico, com vista a
tornar essa fonte de energia consolidada e competitiva (ABEEOLICA, 2021).

No grafico 2, é notdrio a evolucdo da capacidade instalada da fonte e6lica de 2011
a 2021. Esse cenario mostra, por outro lado, a participacdo em termos de GW dessa fonte na

matriz elétrica brasileira.

Gréfico 2 — Capacidade instalada em GW da energia edlica entre 2011 a 2021
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de Abeedlica e Aneel (2021).

Considerando o grafico 2, a energia edlica saiu de 1,52 GW em 2011 para 19,73
GW em 2020. Esse crescimento, torna essa fonte de energia como sendo a que mais cresceu
nos Ultimos dez anos, e ainda tornou a geracdo e6lica a segunda maior fonte da matriz elétrica
brasileira. Conforme dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2021), a energia
edlica corresponde a 10,95% da matriz elétrica do pais.

Na figura 7, € mostrada a matriz elétrica brasileira para o ano de 2021, onde é
possivel notar a predominancia de fontes renovaveis, com principal destaque para fonte edlica,

configurando-se como a segunda maior fonte de energia.
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Figura 7 - Matriz Elétrica Brasileira ano 2021
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Notadamente, comparando a matriz elétrica de 2009 (figura 6) e a matriz elétrica
de 2021 (figura 7), a energia eolica teve um crescimento de aproximadamente 10,75%, pois em
2009 a fonte edlica correspondeu a 0,2%, enquanto em 2021 passou a representar 10,95% da
matriz elétrica nacional. As projecdes para 0s proximos anos mostram que, a fonte edlica
seguira crescendo. Dados da Associagio Brasileira de Energia Edlica - ABEEOLICA (2021),
indicam que em 2024 essa fonte de energia terd aproximadamente 30,20 GW de capacidade

instalada.

2.3 A Energia Edlica

O avanco da agricultura, originou no homem a necessidade de cada vez mais usar
ferramentas que o auxiliassem nas diversas etapas do trabalho, pois naquele periodo era
utilizado muito esfor¢o bragal e auxilio de animais para algumas tarefas. Essas tarefas
possibilitaram a descoberta da energia dos ventos.

A exploracédo dessa forma de energia era possivel atravées da utilizacdo de moinhos
de ventos. Registros apontam a sua proveniéncia da Pérsia, por volta dos anos 200 A.C., altura
em que foi verificado a primeira utilizacao dessa tecnologia. Nessa fase, a finalidade da energia
dos ventos servia para 0 bombeamento de 4gua e moagem de grdos (DUTRA, 2008).

Segundo Martins, Guarnieri e Pereira (2008), essa fonte de energia propiciou, em
grande parte, o desenvolvimento da navegacdo e o periodo das grandes descobertas de novos
continentes, ou seja, a energia dos ventos ndo ¢ uma tecnologia moderna, ela ja vem sendo
utilizada pela humanidade desde os tempos primdrdios, apesar de que inicialmente o seu uso

ndo tinha como finalidade gerar energia elétrica.
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Para Cunha et al. (2019), no que diz respeito a utilizacdo da energia e6lica como
fonte geradora de energia elétrica, data desde os finais do século XIX, destacando-se a
importancia da revolucdo Industrial, que trouxe consigo o declinio do uso tradicional da energia
edlica. Entretanto, o grande desenvolvimento da aplicacdo da energia edlica para a geracao de
energia elétrica iniciou-se na Dinamarca em 1980 quando foram fabricadas as primeiras
turbinas. Todavia, essas turbinas apresentavam capacidade de geracdo bastante reduzida
qguando comparadas com valores apresentados atualmente (MARTINS; GUARNIERI;
PEREIRA, 2008).

A conversdo do vento em energia elétrica é possivel através da utilizacdo de
aerogeradores que, sdo equipamentos que realizam a conversao da energia cinética contida nos
ventos em energia elétrica. O avanco das redes elétricas impulsionou significativamente as
pesquisas com a finalidade de desenvolver e aperfeicoar cada vez mais os aerogeradores para a
geracdo de eletricidade. O registro da criacdo do primeiro aerogerador € atribuido ao americano
Charles Bruch em 1888 (DUTRA, 2008).

Os aerogeradores sdo basicamente constituidos por uma torre de sustentacdo, um
gerador elétrico e um conjunto de pas que sdo responsaveis pela captacdo do vento e
acionamento do gerador elétrico. Além desses equipamentos principais, ha uma série de outros
componentes mecanicos e elétricos que constituem o0 conjunto de um aerogerador
(MAGALHAES, 2009).

Os modelos mais comuns de turbinas edlicas atualmente encontrados na literatura
e usadas em diversos paises sdo: Turbina eolica de Eixo Vertical (Darrius e Savanius como seus
principais modelos) e a Turbina edlica de Eixo Horizontal. Essa Ultima € a mais usada
atualmente (RAHMEIER, 2015). As figuras 8 e 9 mostram os principais modelos das turbinas

de eixo vertical.

Figura 8 - Turbinas e6licas de eixo vertical modelo Savonius

‘
.
.

Fonte: Machado (2614).
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Figura 9 - Turbinas edlicas de eixo vertical modelo Darrieus

Fonte: Machado (2014).

Por sua vez, na figura 10 é apresentada a turbina e6lica de eixo horizontal, que
apresentam como principal caracteristica a necessidade de um sistema de controle para

posicionar de forma adequada o rotor na dire¢do predominante do vento.

Figura 10 - Turbina edlica de eixo horizontal

Fonte: Burton et al. (2021).

Nesse sentido, com o desenvolvimento dos aerogeradores para a producdo de
energia edlica, essa fonte de energia cresceu significativamente a nivel mundial, destacando-se,
inicialmente, como os principais paises, em termos de capacidade instalada, os paises da Europa
e os Estados Unidos. A capacidade instalada no mundo em 1990 era inferior a 2.000 MW,
contudo ao final de 2002 a capacidade instalada mundial ja superava os 32.000 MW tendo um
crescimento médio anual em torno de 3.000 MW ao ano de Poténcia instalada (MAGALHAES,
2009).

Esse crescimento é explicado ao se considerar o incentivo por diversos paises a

produzirem energia por fontes renovaveis, pois acarretam diversas vantagens para 0 meio
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ambiente. E no caso especifico da energia edlica, € uma fonte que vem se consolidando nos
paises em via de desenvolvimento, pelo fato de diferentes paises apresentarem grande potencial
para producéo desse tipo de energia. Outro fator esta relacionado com a instalacdo em diversos
paises de grandes empresas fabricantes de aerogeradores e outros componentes necessarios na
geracdo eolica. A figura 11, apresenta a evolugéo tecnoldgica das turbinas eolicas comerciais,
mostrando a variagdo de parametros como: Didmetro, Poténcia e altura entre os anos de 1982 a
2009.

Figura 11 - Evolucdo tecnoldgica das turbinas
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Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2011).

Com a figura 11, pode-se entender que quanto maior é a altura e o didmetro do
aerogerador, consequentemente maior sera a poténcia gerada. Atualmente a tendencia é que
continue existindo estudos para o0 melhoramento dessa tecnologia, pois isso implicara no melhor
aproveitamento na geracdo de energia.

A maioria das turbinas de geracdo de energia eolica instaladas no mundo estavam
concentradas na Europa, isso porque, desde cedo existiram incentivos governamentais e
desenvolvimento tecnoldgico para esse setor. Todavia, considerando que nos ultimos tempos o
potencial na Europa vem se esgotando, surgiu com isso, hovos pontos de destaque, como por
exemplo a China que a partir de 2009 vem desenvolvendo uma forte participagédo na matriz
elétrica mundial de energia edlica (RABE, 2011).

Na china, o crescimento da energia eolica foi possivel com a instalacdo de grandes

parques edlicos e pequenos parques edlicos em zonas ruais que, muitas delas, ndo tinham acesso
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a energia elétrica. Esse crescimento também foi possivel pela aposta na cadeia de producdo de
aerogeradores e outros equipamentos necessarios para a producdo deste tipo de energia. Além
da china destacam-se outros paises como 0os EUA, Alemanha, Espanha, Franca. Na tabela 1, é

mostrado os 10 principais paises do mundo em termos de capacidade instalada em 2019.

Tabela 1 - Os 10 paises lideres em energia edlica no mundo em 2019

1° China 221
20 EUA 96,4
3° Alemanha 59,3
40 india 35

52 Espanha 23

6° Reino Unido 20.7
7° Franca 15

8° Brasil 14,5
9o Canada 12,8
10° Italia 10,1

Fonte: Elaboracéo prdpria a partir de Unwin (2019).

Com base no exposto acima, vale ressaltar que:

O mercado global de energia edlica quase quadruplicou de tamanho na Gltima década
e se estabeleceu como uma das fontes de energia mais competitivas em termos de
custos e resilientes em todo o mundo. Em 2020, o crescimento recorde foi
impulsionado por uma onda de instalacGes na China e nos Estados Unidos, os dois
maiores mercados de energia edlica do mundo que, juntos, instalaram quase 75 por
cento das novas instalacfes em 2020 e respondem por mais da metade da energia
edlica total do mundo (GWEC, 2021, p. 6).

Neste contexto, de acordo com o relatorio global de energia eolica, divulgado pelo
conselho global de energia edlica — GWEC (2021), atualmente existem cerca de 743 GW de
capacidade edlica em todo mundo, tal fato ajuda a evitar mais de 1,1 bilhdo de toneladas de

CO2 globalmente.
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2.4  Crescimento da Energia Eo6lica no Brasil

Geograficamente, o Brasil € um pais localizado em condicdes de grande potencial
para geracao de energias por fontes renovaveis, como por exemplo a energia eolica. Apesar
disso, a exploracdo da energia e6lica no Brasil pode ser considerada uma historia de utilizagao
recente.

O primeiro registro da utilizacdo e operacdo de um aerogerador no Brasil aconteceu
em 1992 no arquipélago de Fernando de Noronha. Este projeto foi fruto do resultado de uma
parceria entre o Centro Brasileiro de Energia Eo6lica (CBEE) e a Companhia Energética de
Pernambuco (CELPE), tendo como principal financiador o instituto de pesquisas dinamarqués
Folkecenter. O aerogerador instalado tinha uma poténcia de 75 KW, resultando na geracéo de
10 % da energia elétrica consumida na ilha, permitindo uma economia de 70.000 litros de diesel
por ano (ABEEOLICA, 2020; SIMAS, 2012).

Este primeiro projeto serviu também como meio para o desenvolvimento de
pesquisas e estudos, que poderiam ajudar no crescimento dessa tecnologia no Brasil. Vale
ressaltar que, em termos de estudos preliminares para implantacdo dessa tecnologia no Brasil,
ha relatos de diversos autores que estes estudos comecaram na década de 1970 e 1980,
considerando a crise de petrdleo verificada nesse periodo. Esses estudos permitiram a
implementacdo do primeiro projeto em Fernando de Noronha.

Entre os estados brasileiros, destaca-se 0 Ceara como um dos primeiros no pais, a
realizar estudos usando meios avancados que possibilitaram a implementacdo dos primeiros
parques eolicos. Conforme Santoset al. (2006), o Ceara realizou um dos primeiros
levantamentos do potencial e6lico por meio de medidas de vento com sensores modernos. Com
efeito, o primeiro parque edlico no Brasil a atuar como produtor independente encontra-se no
Ceard, trata-se do parque edlico da Taiba localizado no municipio de Sdo Gongalo do Amarante
que teve sua inauguracdo em 1999 com capacidade instalada de 5 MW, a usina de Taiba
destaca-se tambem como sendo a primeira do mundo construida sobre dunas de areia
(SANTOS et al., 2006).

Contudo, apesar dos dados apresentados acima, nos dez anos seguintes a
implementacao do primeiro aerogerador, pouco se avangou para concretizagdo do crescimento
da energia edlica no Brasil. Apontam-se, como sendo 0s principais motivos de baixo
crescimento, a falta de politicas publicas no setor e por outro lado, o alto custo da tecnologia.

Todavia, pouco se tinha em termos de estudos de mapeamento dos recursos eélico

disponivel no Brasil. Por este motivo, foi construido o primeiro Atlas do Potencial Edlico
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Brasileiro em 2001. Esse Atlas foi desenvolvido pelo Centro de Referéncia para as Energias
Solar e Edlica (CRESESB), possuindo como principal objetivo a disponibilizacdo de
informacdes para auxiliar e instruir na tomada de decisdo e na identificacdo de areas para
aproveitamento eolico onshore (SILVA; AZEVEDO, 2021).

Esse Atlas trouxe informacGes a nivel nacional, e caracteristicas como a
consideracdo da altura dos aerogeradores a 50 metros. Para Biavati (2017), nesse primeiro Altas
do Potencial Edlico Brasileiro, estimava-se um potencial edlico nacional de 143,5 GW. Na
figura 12, é mostrado o potencial edlico estimado por cada regido do territorio nacional,

considerando vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s e a altura das torres de 50 metros.

Figura 12 - Potencial edlico estimado para vento anual igual ou superior a 7,0 m/s
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Fonte: Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica - CRESESB (2001).

De acordo com Silva e Azevedo (2021), destacam que em 2017 foi divulgado o
novo Atlas do Potencial E6lico Brasileiro, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) em conjunto com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esse
atlas tinha como objetivo principal, a atualizacdo dos dados apresentados no atlas de 2001 e a
realizacdo da formulacéo de outros altas em escala estadual. Considerando que para este atlas
sdo usadas torres acima de 100 metros e poténcia dos aerogeradores maior que os inicialmente

projetados (acima de 1,5 MW), o potencial tecnicamente viavel nacional foi estimado
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aproximadamente como sendo trés vezes maior ao projetado inicialmente (BIAVATI, 2017
SIMAS, 2012).

No Brasil, o potencial edlico é mais intenso de junho a dezembro, que notadamente
coincide com os meses de menor intensidade de chuvas, ou seja, nos meses em que se tem
escassez de chuva é exatamente quando os ventos sdo mais fortes, tornando a energia eolica,
uma grande fonte complementar a energia gerada por hidrelétricas (BIAVATI, 2017).

Neste contexto, a construcdo dos atlas edlica foi um elemento bastante importante
para o conhecimento das potencialidades do pais no que diz respeito a essa tecnologia. Outro
elemento fundamental esté relacionado com a discussdo da criagdo de programas que melhor
incentivassem a implementacdo de projetos para a diversificacdo da matriz energética nacional
e insercdo da energia eblica no planejamento energético do pais. Assim, destaca-se a criacao do
Programa Emergencial de Energia E6lica (PROEOLICA) e o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA).

De acordo com Simas (2012) e Alves (2010), no que diz respeito a0 PROEOLICA,
esse programa foi criado pela Camera de Gestdo da Crise de Energia Elétrica, através da
Resolugdo n° 24, de 2001. O PROEOLICA tornou-se assim no primeiro programa de incentivos
ao desenvolvimento da energia edlica no Brasil.

Os objetivos do Programa era promover o aproveitamento da energia e6lica como
alternativa de desenvolvimento energético, econémico, social e ambiental por meio de acbes
gue pudessem viabilizar, até dezembro de 2003, a implementacdo de 1.050 MW de geracdo de
energia elétrica a partir da energia eblica. Vale destacar que esse Programa ndo alcangou os
seus objetivos, pois ndo obteve resultados satisfatorios. Por esse motivo surgiu 0 PROINFA.

De acordo com a Aneel (2017), o PROINFA foi criado pela Lei n° 10.438/2002,
tendo como principal objetivo de aumentar a participacdo de fontes alternativas e renovaveis
na matriz energética brasileira, nomeadamente: Pequenas Centrais Hidrelétricas, Usinas Edlicas
e Empreendimentos Termoelétricos a Biomassa. Com a implementacdo desse programa foram
obtidos resultados importantes para o crescimento das novas fontes de energia elétrica na matriz
energética nacional, destacando-se principalmente a energia e6lica (SIMAS, 2012).

Esse programa é administrado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) que por
sua vez se responsabiliza por estabelecer o planejamento anual de acGes a serem
implementadas, definindo o montante anual de contratacdo e avaliando o impacto decorrente
dos custos aos consumidores finais. Por outo lado, vale mencionar que, a implementagéo da
contratacdo e selecdo dos empreendimentos para compra e venda de energia sao realizados pela
Eletrobras (RODRIGUES, 2017).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm
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O PROINFA foi revisado pela lei n°® 10.762/2003. Com esse novo cenario, foi
possivel assegurar a participacdo de um maior nimero de estados no programa, proporcionando
0 incentivo a industria nacional e a exclusdo dos consumidores de baixa renda do custo do
Programa (ALVES, 2010).

Nesse sentido, o PROINFA foi dividido em duas etapas de implementacao,
nomeadamente: a primeira etapa visava a contratacdo de 3.300 MW de capacidade instalada
entre as fontes de energia definidas para o programa, sendo 1.100 MW para cada uma delas.
Esta etapa contemplava sobretudo, os produtores independentes autdnomos. Contudo,
inicialmente o prazo de concluséo dessa etapa foi definido para 30 de dezembro de 2006, porém,
considerando os atrasos verificados nessa etapa, o prazo de concluséo foi prorrogado até 31 de
dezembro de 2011, quando de fato chegou ao fim (SIMAS, 2012).

Para Simas (2012, p. 88), essa primeira etapa trouxe diversos beneficios como 0s

nomeados a seguir:

O programa trouxe instrumentos de incentivo para estas tecnologias, antes
inexistentes no pais, que reduziram os riscos de investimento, a saber: estabelecimento
de tarifa-prémio, de acordo com o custo de capital da tecnologia; estabelecimento de
cotas de contratagdo; contratos de venda de energia longo prazo celebrados com a
Eletrobras, inicialmente de 15 anos, depois estendidos para 20 anos; e condi¢des
favoraveis de financiamento pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES), sendo o montante financiavel inicialmente de 70% do investimento
total, e depois estendido para até 80% .

Ainda conforme o mesmo autor, no que diz respeito a segunda etapa do programa,
observou-se algumas mudancas em relacdo a primeira, tais como: ndo haveria restricdes quanto
aos produtores de energia; aumentar a participacdo das tecnologias biomassa, PCH e e6lica na
matriz elétrica para que, no periodo de 20 anos, o consumo dessas fontes atingisse 10% do
consumo anual.

Neste contexto, além dos beneficios expostos acima, muitos outros ganhos foram
verificados com a implementacdo do PROINFA. No caso da fonte e6lica, esse programa abriu
caminho para a fixacdo da inddstria de componentes e turbinas eolicas no Brasil, com
exigéncias em uma primeira fase de 60% de conteudo nacional para os aerogeradores fruto
desse programa. Outro aspecto importante, que contribuiu para o crescimento da energia eélica
no Brasil esta relacionado com a insercdo da fonte edlica nos leilées de energia, apesar de ter
seu primeiro leildo realizado em 2009, esse tem sido um meio importante de contratacdo e
surgimento de novos parques, pois permitiu que a energia eolica se tornasse uma fonte
competitiva (ABEEOLICA. 2020).
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Ainda de acordo com a Associacio Brasileira de Energia E6lica - ABEEOLICA (2020), o
grande potencial de geracdo de energia eolica no Brasil deve-se naturalmente a sua localizacdo
geografica, destacando-se sobretudo a regido nordeste como a principal do pais, pois congrega a maior
parte do potencial nacional. De igual modo, outros aspectos importantes estdo relacionados com a
qualidade do vento, fortalecimento da cadeia produtiva, atracdo de investimentos e o fator de
capacidade. O Brasil, na média, tem um fator de capacidade de mais de 40%, atingindo valores proximos

a60% e 70% no Nordeste, enquanto que a média mundial esta ao redor de 25%. E isso possibilitou ao

Brasil configurar a lista dos 10 principais paises produtores desse recurso no mundo.

2.5  Legislacdo Brasileira para o Setor Edlico

Apesar de a fonte edlica ser um recurso renovavel, a sua exploracdo acarreta
mudancas ambientais nos locais em que sdo implementados. Nesse sentido, para a construcéo
de empreendimento e6lico € necessario cumprir determinados critérios, tanto a nivel da ANEEL
como 6rgdo regulador do setor elétrico, bem como normativas associadas ao Conselho Nacional
do Meio Ambiente — CONAMA, além de regulac6es especificas estaduais e municipais.

A resolucdo n°112/1999 publicada pela ANEEL, permitiu a insercdo da energia
edlica no sistema regulado nacional. Essa resolucdo tinha como objetivo principal o
estabelecimento de requisitos e critérios exigidos para registro e posteriormente a autorizacao
de construcdo, ampliacdo ou repotenciacdo de centrais geradoras de fontes alternativas, tais
como a energia eolica e termelétricas. Outro importante marco dessa resolucdo foi a criacdo do
agente produtor para a fonte edlica, podendo ser pessoa fisica, juridica ou consorcio, que
poderiam gerar energia de forma independente e comercializarem (LIMA, 2018).

Essa resolucdo serviu efetivamente como um meio de orientar os projetos eolicos
de forma a seguir as diretrizes do 6rgdo regulador do setor elétrico. Os artigos 2° e 3° da
resolucdo n°112/1999 trata dos requisitos de ampliacao e registro de empreendimentos eolicos.
Particularmente o registro do empreendimento edlico é bastante importante, pois a partir dele é
possivel dar prosseguimento as préximas fases.

No artigo 2° dessa resolucdo é mencionado os empreendimentos destinados a

ampliacéo, conforme € definido a seguir:
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I — pessoa juridica ou empresas reunidas em consércio interessadas em produzir
energia elétrica destinada a comercializacdo sob forma de producéao independente;

Il — pessoa fisica, pessoa juridica ou empresas reunidas em consdrcio interessadas em
produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo;

I11 —registro de centrais geradoras termelétricas, edlicas e de outras fontes alternativas
de energia, de poténcia até 5.000 kW, destinadas a execucao de servigo publico; e

IV —ampliacéo e repotenciacéo de centrais geradoras termelétricas, e6licas e de outras
fontes alternativas de energia destinadas a execucdo de servico publico
(RESOLUGAO N°112 ANEEL, 1999, p. 1).

Atualmente, a ANEEL disponibilizou a resolucdo normativa n° 876 de 10 de marco
de 2020. Essa nova resolucdo surge como forma de atualizacdo da anterior. A resolucdo n°
112/1999 ndo explanava da melhor forma, se a pessoa fisica ou juridica instalar um aerogerador
de pequeno porte em sua residéncia, seria necessario proceder a todos os tramites existentes na
norma (RAHMEIER, 2015).

Dessa forma, a resolucdo normativa n® 876/2020, estabelece o0s critérios necessarios
para a implementacdo, ampliacéo e repotenciagcdo de empreendimentos de geracao de energia
edlica, termelétrica, fotovoltaicas e outras fontes alternativas. Destaca-se também nessa
resolucdo as orientacdes de empreendimentos edlicos com capacidade instalada reduzida, bem
como centrais edlicas geradoras com poténcia superior a 5000 kw. Essas sdo algumas das
alteracdes verificadas na resolugdo normativa atual.

A resolucdo normativa n® 876/2020, destaca no seu artigo 4° e 5° o registro e outorga

de autorizacdo, destinados a empreendimento como mostrado a seguir:

Art. 4° O registro do requerimento de outorga de autorizag&o para exploracdo de EOL,
UFV, UTE e outras fontes alternativas, com poténcia superior a 5.000 kW, podera ser
requerido & ANEEL, pelo representante legal da empresa, mediante a apresentacéo
dos documentos listados no Anexo |, conforme instrugdes disponiveis no sitio da
ANEEL na internet.

Art. 5° O interessado deve manter a regularidade fiscal perante as ContribuicGes
Previdenciarias e as de Terceiros, o Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS)
e para com as Fazendas Municipal, Estadual e Federal do seu domicilio ou sede
durante a instrug&o processual e o periodo da outorga (RESOLUCAO N°876 ANEEL,
2020, p. 3).

Neste contexto, outro Orgdo bastante importante para a viabilizacdo e
implementacao de um empreendimento eolico € 0 CONAMA. Esse orgdo dispde da legislacéo
com critérios ambientais que orientam o setor da energia eolica, desde a autorizacdo de
implementacdo, operacéo e fiscalizacdo permanente do empreendimento. Com a resolugéo n°
279, de 27 de junho de 2001 que, estabelece procedimentos para o licenciamento ambiental

simplificado de empreendimentos elétricos com pequeno potencial de impacto ambiental, foi
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possivel a viabilizacdo de varios empreendimentos edlicos no pais (REDOLUCAO N° 279
CONAMA, 2001).

Além da fonte eolica, a resolucdo n® 279/2001 contemplava usinas hidrelétricas e
sistemas associados, usinas termelétricas e sistemas associados, sistemas de transmisséo e
outras fontes alternativas de energia. Outro aspecto importante apresentado nessa resolucéo
nos artigos 3° e 5, diz respeito as licengas necessarias para implementacdo de empreendimentos
edlicos, nomeadamente: licenca previa, licencga de instalacéo e a licenca de operacéo.

Neste contexto, em 2014 foi publicada a resolucdo n°® 462 de 24 de julho, essa
resolucéo surge como forma de alteracéo do artigo 1° da resolugdo CONAMA n° 279, de 27 de
julho de 2001, e por outro lado acrescenta outras providencias. A grande diferenca em relacdo
a resolucdo anterior, consiste em estabelecer o licenciamento ambiental de empreendimentos
de geracéo edlica em superficie terrestre, conforme descrito no artigo 1° (RESOLUCAO N° 462
CONAMA, 2014).

A resolucdo 462 de 24 de julho de 2014, em seu artigo 3 destaca que “Cabera ao
orgdo licenciador o enquadramento quanto ao impacto ambiental dos empreendimentos de
geracdo de energia e0lica, considerando o porte, a localiza¢do e o baixo potencial poluidor da
atividade” (RESOLUCAO N° 462 CONAMA, 2014).

Neste sentido, é de fundamental importancia a existéncia de resolugdes normativas
como forma de melhor direcionar e fiscalizar a implementacdo de parques edélicos em todo

territério nacional.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, buscou-se, em uma primeira fase, entender a
relevancia do tema escolhido no contexto do setor elétrico atual, pois isso ajudou na escolha
dos principais tépicos que foram tratados no trabalho. Assim, com a finalidade de atender os
objetivos definidos da presente pesquisa, foi utilizado neste estudo o método da pesquisa
descritiva, tendo como principais procedimentos de pesquisa, o levantamento bibliogréafico e
documental, bem como a andlise dos dados consultados nesses materiais e em varias instituicdes
do setor elétrico nacional.

A evolucdo da energia edlica no Brasil foi possivel fruto de varios incentivos
governamentais, bem como dos grandes investimentos destinados no setor durante os ultimos
20 anos. Neste sentido, o primeiro critério para a escolha da bibliografia utilizada neste trabalho
levou em consideracdo os principais artigos, trabalhos de concluséo de curso, dissertagdes,
livros, relatérios de associacBes, resolugdes normativas e informagbes de Orgdos
governamentais publicados nos primeiros anos de implementacdo dessa fonte no Brasil, pois
isso ajudou no entendimento da cadeia de crescimento desse setor na matriz elétrica brasileira.

O segundo critério para a escolha do material bibliogréfico, considerou os trabalhos
gue apresentam cenarios atuais e projecdes futuras voltadas a fonte edlica no Brasil. Além de
estudos bibliograficos e documental, foi realizado nessa fase o levantamento de dados em
instituicBes tais como a ANEEL, ABEEOLICA, ABESOLAR, CRESESB, IEA e em outras
instituigdes nacionais e internacionais.

No caso da ANEEL, consultou-se dados do Sistema de Informacdes de Geragédo —
SIGA, disponiveis no site oficial da ANEEL. Nesse sistema foi possivel analisar os dados
relativos a fonte edlica, no que diz respeito a capacidade de geracdo, bem como a analise dos
empreendimentos com construcao ndo iniciadas, em construcdo e em operacao.

Outro importante meio de coleta e analise de dados foi a ABEEOLICA. Nessa fase
fez-se o levantamento das informagdes disponiveis no Boletim de dados anual, relatério anual
e o Infovento mensal disponibilizado por esta associacao.

A figura 13 apresenta um organograma que resume as etapas desta pesquisa.



Figura 13 - Resumo das etapas desta Pesquisa
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Fonte: Elaboragdo Prdpria (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSSAO

O cenério energético brasileiro, ao longo dos anos, vem se mostrando cada vez mais
desafiador a medida que a demanda por energia aumenta. Em determinados momentos,
considerando as varias problematicas associadas com a dependéncia muito grande da fonte
hidrica, tornou-se fundamental as discussdes de implementacdo das novas fontes de energia.
Nesse sentido, os capitulos anteriores contextualizam de forma evidente e apresentam dados
gue mostram a importancia da fonte edlica, pois ela vem tendo um papel bastante significativo
para a diversificacdo da matriz elétrica brasileira.

A seguir, no gréfico 3 é apresentado a quantidade de empreendimentos eélicos que
entraram em operacao entre os anos de 1998 e 2020. Esses dados foram coletados no sistema
de geracdo e informacdo da ANEEL — SIGA.

Nessa primeira parte € apresentado o cenario nacional, considerando todos os
estados geradores de energia edlica no Brasil. Em um segundo momento, foram analisados os

empreendimentos individualmente, por cada estado gerador da fonte edlica.

Gréfico 3 - Empreendimentos eolicos em operagdo entre 1998 a 2020
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de Aneel - SIGA (2021).

Com base no grafico 3, de 1998 a 2005 entraram em operacgéo 4 parques edlicos,
totalizando 12,9 MW de poténcia outorgada. E importante destacar que apesar de serem criados
os programas PROEOLICA e PROINFA em 2001 e 2002, conforme mencionado
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anteriormente, esses programas passaram por algumas dificuldades no inicio de sua
implementacédo, ndo oferecendo deste modo resultados imediatos.

Ainda analisando o gréafico 3, é possivel notar que a partir de 2006 o setor eolico
comecgou a apresentar crescimento significativo. Nessa fase, o pais comegou a contar com 0s
resultados do PROINFA e vérios incentivos publicos voltados ao setor edlico, como por
exemplo a insercdo da fonte edlica a partir de 2009 nos leildes de energia.

De 2006 a 2020 entraram em operacdo 671 empreendimentos edlicos, totalizando
17, 22 GW de poténcia outorgada. Esses valores sdo bastante elevados se comparado aos anos
de 1998 a 2005 conforme apresentado anteriormente.

Neste contexto, de 1998 a 2020 entraram em operacdo no Brasil 675 parques
edlicos. Desse total de empreendimentos, 0 PROINFA possibilitou a contratacdo de 54 parques
edlicos, correspondendo a 1.422,92 MW capacidade contratada (GREENPEACE BRASIL,
2008).

Outro importante meio de contratacdo de energia e6lica no Brasil séo os leildes de
energia. Vale destacar que eles se tornaram um importante meio de contratacdo de novos
projetos eoblicos, contribuido dessa forma para 0 aumento do numero de parques edlicos e
consequente aumento da capacidade instalada do pais.

O primeiro leildo destinado a fonte e6lica, ocorreu em 2009, ele foi denominado
por Leildo de Energia de Reserva — LER. Nos anos seguintes a fonte edlica passou a fazer parte
dos leildes em conjunto com outras fontes de energia, como por exemplo 0 3° LER, 2° Leildo
de Fontes Alternativas — LFA, 4° LER, 12° e 13° Leildo de Energia Nova - LEN entre outros
que foram realizados nos anos seguintes (ABEEOLICA, 2020).

Neste sentido, é importante mencionar que, além dos leilGes realizados no mercado
regulado de energia, também € possivel a comercializacdo da fonte edlica no mercado livre,
apesar de ser em escala menor, nesse mercado os contratados sdo negociados livremente entre
as partes envolvidas. No gréfico 4 é mostrado a quantidade de leil6es e 0 nimero de projetos
contratados entre os anos de 2009 e 2021 (ABEEOLICA, 2020).
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Gréfico 4 - Quantidade de Leildes e empreendimento eélicos entre os de 2009 a 2021
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Fonte: Elaboracgdo propria a partir de Aneel - SIGA (2021) e Abeedlica (2020).

De acordo com o grafico 4, de 2009 a 2021 foram realizados 25 leil6es de energia
com a participacdo da fonte e0lica, totalizando 779 empreendimentos contratados. Desse total,
encontram-se 0os empreendimentos com obtencéo de outorga 36, operacdo 571, construgédo 88
e revogada 81 (ANEEL, 2021).

No gréafico 5 é apresentado a capacidade contratada em GW dos empreendimentos
edlicos nos leildes de 2009 a 2021.

Gréfico 5 - Capacidade contratada nos leildes entre 2009 a 2021
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Conforme o gréfico 5, é possivel notar que entre 2009 e 2021 foram contratados
19,65 GW de capacidade para a fonte edlica. Vale destacar nesse periodo, o0 ano de 2013 como
sendo 0 ano com maior capacidade contratada na histéria dos leildes realizados com a
participacdo da fonte edlica, nesse ano foi contratado 4,71 GW da fonte e6lica. E fundamental
realgar que os projetos contratados nos leildes de energia, passam por fases diferentes até a sua
entrada em operacdo, ou seja, pode existir de um determinado projeto ser contratado e ndo
chegar a fase de operacao.

Desse total de parques edlicos contratados, é fundamental ressaltar que existem
empreendimentos que ndo apresentam dados de entrada em operacdo, isso interfere na
contabilizacdo do total de poténcia gerada.

Até o presente momento foi analisado e discutido dados considerando o cenario
nacional. A seguir é apresentado na tabela 2 os empreendimentos que entraram em operacao

por cada estado brasileiro, nos anos de 1998 a 2020.

Tabela 2 - Nimero de Parques E6licos em operagdo nos estados por ano

Ano RN BA CE Pl RS PE PB MA SC SE RJ PR MG SP

1998 | - | - 1 - - . A B o]
1999 | - | - - - - - S I D I 1| -] -
2002 | - | - - - - - S I T I o
2004 | - | - - - - - S R I I o
2006 | 1 | - - - 3 - S R I I o
2007 | - | - - - - -l - - -] - o
2008 | - | - 4 1 - - S T D I o
2009 | - | - 5 - - - lw | - - -] - o
2000 | 1 | - 5 - 1 s o -0-1-121-1-1-
2011 | 6 | - 0 - 5 - -l -l -] - I N
202 | 3 | 3| 2 - 4 Ll - - -] - A I
203 | 2 | 5 | 3 - 4 - I I N
2014 |47 | 25| 22 | 3 | 10 | - S T I B
2005 | 5 14| - | 1a |30 aafl - | -1 -] - I
2006 [ 35 |21 | 17 | aa | 4 Jaa | - |- -] -] - I I
2007 | 9 | 23| 8 | 20 | 11 | a3 |8 | -]|-| - I B
2018 | 13 [ 46 | 11 | s - - S 2 IR I I B
2019 | 11 | 28 | - - - . A - I R I I
2020 | 17 17| 5 | 12| - - A A T R I B
Total | 170| 182| 83| 72| 81| 35| 15| 16| 16| 1| 1] 1| 1] 1

Fonte: Elaboragdo propria a partir de Aneel - SIGA (2021).

Conforme a tabela 2 é possivel notar que, no Brasil atualmente existem 14 estados

com empreendimento eélicos em operagdo. E importante deixar claro que, os estados de Minas



43

Gerais e Sao Paulo, possuem parques Hibridos, e por este motivo, em outros relatérios como
os da ABEEOLICA n#o sdo contabilizados como estados produtores.

De acordo com a tabela 2, entre os estados pioneiros nesse setor destaca-se o0 Ceara
como sendo o estado com os primeiros projetos em 1998, 2008, 2009 e 2010. Esse cenario
tornou o Ceara referéncia a nivel nacional. Contudo, nos Gltimos 10 anos essa realidade passou
a ter um cenario bastante diferente, considerando o surgimento da producéo de energia eolica
nos estados como o Rio Grande do Norte, Bahia, Piaui e Rio Grande do Sul. Esses estados
foram os que mais obtiveram empreendimentos em operacao nos Gltimos anos. Além do grande
potencial existente, essa realidade pode ser explicada considerando os incentivos ficais
implementados nesses estados. No caso do Ceara, tal realidade ndo foi muito significativa, ou
seja, até certo momento foi menos complexo implementar um parque eélico no Rio Grande do
Norte ou Bahia, em comparacdo ao Ceara, e isSO consequentemente ocasiona menos
investidores. Nesse sentido, atualmente a Bahia € o estado com mais projetos em operagéo no
Brasil, porém o Rio Grande do Norte é o estado com maior capacidade instalado do pais.

Além dos estados mencionados acima, vale ressaltar o crescimento dos estados de
Pernambuco, Paraiba, Maranhdo e Santa Catarina. Esses estados vém apresentando crescimento
significativo nos Gltimos anos conforme mostrado na tabela 2. Para uma melhor visualizag&o,
foi elaborado o grafico 6 com o total de parques instalados no periodo de 1998 a 2020 a partir
da tabela 2.
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Gréfico 6 - Total de empreendimentos por estados no periodo de 1998 a 2020
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de Aneel - SIGA (2021).
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Conforme o gréfico 6, a Bahia aparece na lideranca com um total de 182
empreendimentos instalados no periodo de 1998 a 2020. Em seguida o Rio Grande do Norte se
destaca com 170 empreendimentos, assim como os estados do Ceara 83, Piaui 72, Rio Grande
do Sul 81 e Pernambuco com 35 parques edlicos. Esses estados foram os que receberam mais
empreendimentos conforme verificado no gréfico 6.

Neste contexto, no grafico 7 é apresentado para 0 mesmo periodo de 1998 a 2020,

o total de poténcia instalada por estado.

Gréfico 7- Total de poténcia instalada em (MW) por estado no periodo de 1998 a 2020
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de Aneel - SIGA (2021).

Com o gréfico 7, é possivel verificar que o maior nimero de parques edlicos em um
determinado estado ndo implica necessariamente em uma maior capacidade instalada. Tal fato
é observado entre os estados da Bahia e o Rio Grande do Norte. Dessa forma, no periodo de
1998 a 2020, o Rio Grande do norte lidera com uma poténcia instalada de 4799,530 MW. Em
seguida a Bahia 4568,746 MW:; Ceara 2171,940 MW, Piaui 2055,550 MW; Rio Grande do Sul
1835,892 MW e Pernambuco com 800,365 MW de capacidade Instalada.

Para 0 ano de 2021 os estados citados acima seguem liderando, no que diz respeito
aos principais com capacidade instalada no Pais. Assim, no grafico 8 é mostrado os dados

relacionados com a capacidade instalada referente ao ano de 2021.
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Graéfico 8 - Capacidade instalada por estado (MW)

SP 0,002
MG 0,156
PR 2,500
RJ 1 28,050
SE 1 34,500
SC == 250,600
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Fonte: Elaboracéo prdpria a partir de Aneel - SIGA (2021).

Com base no gréafico 8, o estado do Rio Grande do Norte segue liderando com maior
capacidade instalada no Pais. Perspectivas futuras, considerando os projetos autorizados e com
construcdo ainda ndo iniciada, apontam que o Rio Grande do Norte, Bahia e Ceara seguirdo
liderando o cenério nacional de geracao edlica.

Neste sentido, de acordo com o sistema de InformacGes de geracdo da Aneel (2021),
os empreendimentos com construcdo autorizada sdo liderados pela Bahia com 79, seguido do
Rio Grande do Norte 55, Piaui 29, Ceara 6, Paraiba 8, Pernambuco 4 e Rio Grande do Sul
aparece com 3 empreendimentos. No que diz respeito aos empreendimentos com construcao
ndo iniciada, o Rio Grande no Norte lidera com 73 parques, seguido da Bahia com 58, Paraiba
14, Piaui 6, Pernambuco 3 e Ceara 2 empreendimentos.

O crescimento da fonte edlica no Brasil deve-se também pelo forte investimento
realizado no setor durante os Ultimos anos. De acordo com o infoeélica, disponibilizado pela
ABEEOLICA, referente a0 més de novembro de 2021, o Brasil investiu um total de
US$35,8Bilhdes de dolares entre 2011 a 2020. Ainda segundo a mesma fonte, 57,0TWh de
energia eolica foram gerados em 2020, isso equivale a 28,8Milhdes de residéncias por més
podem ser abastecidas, correspondendo a 86,4 Milhdes de habitantes beneficiados com a
energia dos ventos.

Esse crescimento, contribui para diversos aspectos na sociedade brasileira, para se
ter uma ideia, a cada MW instalado, séo criados 15 postos de trabalho. Por outro lado, um dos

beneficios esta relacionado com a ndo emisséo de gases de efeito estufa ao meio ambiente, em
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2020 cerca de 21,2 Milhdes de toneladas de CO> foram evitadas, isso equivalente & emissdo de
cerca de 20,9 milhdes de automoveis (ABEEOLICA, 2021).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho procurou analisar a expanséao da fonte edlica no Brasil. O crescimento
dessa tecnologia proporciona o aumento da capacidade instalada no pais. O potencial brasileiro
€ maior se comparado aos valores instalados atualmente, contudo os sinais de desenvolvimento
sdo notaveis & medida que a energia e6lica passou a contribuir de forma significativa na matriz
elétrica brasileira.

A evolucéo da capacidade no mundo seguiu ritmos diferentes em relacao ao Brasil,
ou seja, a historia de utilizacdo da energia eblica no Brasil é de origem recente, se comparada
aos principais paises produtores. Apesar de diversos estudos preliminares iniciarem antes da
instalacdo dos primeiros projetos nos anos 90, a capacidade instalada nacional atingiu a marca
de 1 GW de capacidade instalada somente no ano de 2011.

Os incentivos governamentais desempenham papel fundamental, O PROINFA e
posteriormente os leilGes de energia, contribuiram bastante para a entrada em funcionamento
de novos parques eolicos, e consequente fortalecimento da cadeia produtiva de materiais do
setor eolico e a atracdo de novos investimentos. 1sso possibilitou o aumento da capacidade
instalada, tornando o Brasil destaque a nivel mundial entre os principais paises com grandes
investimentos nesse setor.

Com a realizacdo deste trabalho, observou-se que os principais estados geradores
de energia edlica estdo localizados na regido nordeste. Essa realidade é observada considerando
o grande potencial dessa regido, bem como os incentivos ficais impulsionados nos ultimos anos.
O estado do Rio Grande do Norte é o estado com maior capacidade instalada a nivel nacional.
Na regido sul o estado do Rio Grande do Sul se destaca sendo 0 maior da regido em capacidade
instalada. A regido sudeste € a menor em termos de capacidade instalada, uma vez que existe o
menor nimero de parques instalados a nivel nacional.

A quantidade de parques edlicos existente atualmente no Brasil, e 0s que entrardo
em funcionamento, asseguram um crescimento da fonte e6lica para os proximos anos. Assim,
como sugestdo de trabalhos futuros, seria ideal o estudo da fonte e6lica offshore, uma vez que
no Brasil ndo existem projetos nesse segmento, a analise dessa tematica permitira projecoes de

capacidade instalada nacional considerando as aplicacdes onshore e offshore da fonte eolica.
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