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Resumo

A fonte edlica apresenta um lugar de destaque como
complemento da energia hidrica na matriz elétrica brasileira.
Sendo assim, o presente trabalho analisa o panorama atual da
energia edlica no Brasil, utilizando dados da ABEEdlica. Entre
2015 a 2022 observou-se uma tendéncia de crescimento na
capacidade instalada acumulada do pais, indo de 9 GWh para
26GWh. Os investimentos no setor também apresentaram um
expressivo crescimento, atingindo o maximo no ano de 2022
(i.e., U$ 6,2 bilhdes). Além disso, notou-se um grande numero
de novos parques instalados, principalmente na regiao nordeste.
Os maiores estados em geracao e fator capacidade foram
identificados na regidao nordeste, além do Rio Grande do Sul.
Observou-se também grandes perspectivas futuras para o
desenvolvimento da energia edlica offshore como incremento da
matriz elétrica.
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Abstract

Wind power has a prominent place as a complement to hydropower
in the Brazilian electrical matrix. Therefore, this work analyzes the
current panorama of wind energy in Brazil, using data from
ABEEOlica. Between 2015 and 2022, there was a growth trend in
the country's accumulated installed capacity, going from 9 GWh to
26GWh. Investments in the sector have also shown significant
growth, reaching a maximum in 2022 (i.e., U$ 6.2 billion).
Furthermore, a large number of new parks were installed, mainly in
the northeast region. The largest states in terms of generation and
capacity factor were identified also in the northeast region, in
addition to Rio Grande do Sul. Great prospects for the development
of offshore wind energy were also observed as an increase in the
electrical matrix.
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INTRODUCAO
O Brasil se destaca
mundialmente pela sua matriz

elétrica predominantemente
renovavel, principalmente devido a
fonte hidrelétrica (i.e., 63,07% em
2022; BEN, 2023).

existem impactos negativos desta

Entretanto,

dependéncia uma vez que a

energia hidrica é totalmente
dependente da precipitacao, e sua
quantidade e dinamica de
ocorréncia ao longo do ano sao
variaveis no territério brasileiro
(PEREIRA; SILVA NETO, 2021;
TEXEIRA et al., 2021).

Ainda assim, devido a sua
biodiversidade, o Brasil demonstra
um alto potencial para o
desenvolvimento de outras fontes
boas

renovaveis, o que gera

expectativas quanto a
diversificacao e descentralizacao
da matriz elétrica brasileira
(FERREIRA et al., 2021). Para
atender a demanda nacional, a
fonte edlica tem sido investigada
(PINTO et al., 2017), isso devido ao
seu grande potencial de geracao

mostrado nos ultimos anos (i.e.,
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81,63 GWh de energia elétrica;
12,05% da matriz; BEN, 2023).
Neste sentido, diversos estudos
tém destacado o potencial da
energia eodlica como uma
alternativa viavel e sustentavel a
energia hidrica (NUNES et al.,
2024; CUNHA et al., 2022). Santos
et al. (2015) e Cunha et al. (2022)
exploram os aspectos legais e
ambientais da implementacao
desta fonte de energia.

Além disso, destaca-se que a
evolucao da energia edlica no Brasil
sendo

e no mundo esta

impulsionada pelos recentes
avancgos tecnoldgicos, colocando-a
como um fator chave para o
desenvolvimento sustentavel
(CUNHA et al., 2022). Portanto, o
presente trabalho visa apresentar
dados referentes ao atual cenario
do Brasil frente a geracao de
energia eodlica. foram
utilizados dados de 2015 a 2022.

Pretende-se também tracar um

Para tal,

paralelo as perspectivas futuras
para o0 desenvolvimento desta

fonte de energia.
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MATERIAIS E METODOS
O presente trabalho visa
explorar e descrever o panorama
atual referente a  geracao,
transmissao e perspectivas futuras
da fonte edlica de energia elétrica,
especialmente no Brasil. Para tal,
foi necessario desenvolver um
banco de dados, onde as
informacodes foram selecionadas de
fontes como os boletins anuais da
ABEEdlica

Brasileira de Energia Edlica). Além

(i.e., Associacao
disso, foram utilizados também os
estudos realizados pela Empresa
(EPE),
como o Plano Nacional de Energia
até 2030.

O banco de dados desenvolvido

de Pesquisa Energética

conta com informacdes a cerca da
capacidade instalada acumulada
total mundial entre os anos de
2015 a 2022, os investimentos
voltados ao desenvolvimento dessa
fonte no pais desde 2012 até 2022
e o total de novos parques
instalados sendo de 2016 até o ano
de 2022. Com

também a representatividade de

isso, obtivemos

cada regiao na geragao de energia

elétrica no pais proveniente da
fonte eodlica, destacamos o total
gerado pelos seis maiores estados
e o fator capacidade resultante dos
mesmos.

Esses dados foram organizados
em tabelas no software Excel, a fim
de promover analises estatisticas
basicas (i.e., maximo, minimo,
média e desvio padrao). Ja no
software Power BI foram gerados
graficos com o intuito de construir

uma apresentacao visual desses

dados e demonstrar possiveis
correlagoes entre eles.

Sendo assim, foi possivel
desenvolver um panorama

baseado na analise da situacao da
energia edlica no Brasil desde o ano
de 2015 até o ano de 2022. Através
da discussao proposta, sera
possivel expor os avancos, desafios
e perspectivas referentes ao uso
dessa fonte de energia no pais.
Com a analise dos dados pretende-
se visualizar o potencial da energia
eodlica a longo prazo como fonte de
energia capaz de contribuir para
uma matriz energética nacional

mais descentralizada e sustentavel.

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, juho.2024.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A capacidade instalada
acumulada global de energia edlica
é um fator significativo na transicao
para fontes de energia renovaveis,
sendo o primeiro fator analisado
(Figura 1), para assim entender a
representatividade do Brasil neste
setor. Podemos observar que a
China segue em lideranca em
relacdo aos outros paises e ainda
apresenta uma tendéncia clara de

crescimento até o ano de 2022,

com capacidade instalada
acumulada de 334 GWh. Uma
variedade de fatores como
inovacgao tecnoldgica e

investimento contribuiram para a
lideranca da China neste setor
(AGUIAR, 2020).

enfatiza-se o papel das politicas e

Além disso,

regulamentagbes governamentais
na conducao do desenvolvimento
da energia edlica. No caso da

China, o governo implementou

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, julho.2024.

metas ambiciosas em matéria de
energias renovaveis e forneceu
apoio financeiro significativo a
projetos de energia edlica (CHEN et
al., 2023).

Ja o Brasil, este ainda que
com valores baixos em comparagao
aos lideres do ranking, também
apresenta uma pequena tendéncia
de crescimento na sua capacidade
acumulada instalada, onde seus
valores foram de 9 GWh no ano de
2015 a 26 GWh no ano de 2022
(Figura 1). Alvez (2010) menciona
gue, no Brasil, a regiao Nordeste foi
uma das pioneiras na instalacao de
energia edlica para aproveitamento
na geracao de energia elétrica. As
perspectivas econbmicas e o0s

desafios desta fonte na regiao

Nordeste, particularmente em
relacdo ao sistema  elétrico
brasileiro, tém sido tema de
discussao (FREIRE;

FONTGALLAND, 2022).
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Figura 1: Capacidade instalada mundial da energia edlica em GWh, segundo dados da ABEEdlica. O grafico

apresenta os dez principais paises do segmento.

N3ao obstante, sabe-se que a
evolucao da energia edlica no pais
estd diretamente ligada aos
investimentos. De fato, o setor tem
registado um crescimento
significativo, impulsionado por
investimentos nacionais e
estrangeiros (Figura 2). Observa-
se que existem dois movimentos de
aceleracao (i.e., incremento de
investimento). O primeiro
movimento se inicia no ano de
2013 com um total investido de 2,4

bilhdes de ddélares e vai ao seu pico

no ano de 2015 com um total de
5,1 bilhdes de ddlares investidos
(Figura 2). Cabe ressaltar que em
2015 o0s pregos tiveram um
aumento substancial, atribuido as
novas condicoes de mercado pds-
eleicdes e nova percepgao de risco
dos investidores (ABBEOLICA,
2019).

Esse primeiro crescimento é
sucedido por uma queda
expressiva que atinge o minimo
investido nos 10 anos analisados,

em 2018 com um valor de 1,4

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, juho.2024.



PACHECO, et al. 14

bilhdes de dolares (Figura 2).
Atribui-se essa queda ao fato de
que do final de 2015 a dezembro
de 2017 nao ocorreram leildes no
setor, como justifica o Boletim de
Geragao Eodlica 2019 da ABEEOdlica.
Os patamares de investimentos

voltam a subir a partir de 2018

$6 Bi

$5 Bi

$4 Bi

us$

$3 Bi

$2 Bi

$1 Bi
2012 2014 2016

uma vez que, por decisao do

governo, altera-se o tipo de
contrato oferecido. A partir de
2018, o gerador passa a assumir
o0 risco de mercado associado a
variabilidade de producao de

energia (ABEEOLICA, 2019).

$6,2 Bi

2018 2020 2022

Anos

Figura 2: Investimentos no setor de energia edlica no Brasil, entre os anos de 2012 a 2022 em bilhGes de ddlares,

segundo dados da ABEEdlica.
Subsequente, se inicia o0
movimento de aceleracao referente
a segunda onda, movimento este
gque apresenta um crescimento
expressivo, que se manteve até o
ano de 2022, atingindo seu pico
maximo de investimento com um

valor de 6,2 bilhdes de ddlares

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, julho.2024.

(Figura 2). O aumento dos
investimentos em energia edlica no
Brasil em 2022 é impulsionado pela
necessidade de geracao de
eletricidade mais eficiente devido a
crise hidrica em curso (MOURA,
2022). Esta tendéncia faz parte de

uma mudanca global mais ampla
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para fontes de energia renovaveis.
Além disso, destaca-se que estes
investimentos  tém impactado
positivamente o PIB do pais
(LOURENCO et al., 2024). Contudo,
os impactos financeiros desses
investimentos, especialmente no
contexto da nova lei de geracao
distribuida,

cuidadosamente
(BRASIL et al., 2023).

Ademais, oS

precisam ser

considerados

valores
investidos refletem diretamente
no numero de novos parques
edlicos instalados no pais (Figura
3). Destaca-se a predominancia
de estados nordestinos nesse
quesito, recebendo um nuUmero
significativamente maior de

parques eodlicos instalados. A
exemplo, no ano de 2022 os
estados da Bahia, Rio Grande do

Norte e Piaui receberam um total

de 52, 26 e 24 novos parques

instalados, respectivamente
(Figura 3). Diversos fatores
contribuem para o elevado
nimero de parques nestes

estados, incluindo as condicdes

edlicas favoraveis da regidao
tornando-a um local atraente para
projetos de eodlica
(SANTOS et al., 2021). Segundo

Nunes (2020) varios estados da

energia

regiao Nordeste possuem
recursos edlicos com velocidades
acima de 7 m.s!, o que os torna
atrativos para projetos edlicos. Os
dados aqui mencionados apontam
para uma perspectiva otimista
frente a urgéncia quanto a adogao
de alternativas mais sustentaveis
para composicao da matriz
elétrica, como a energia edlica

(DA SILVA et al., 2020).

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, juho.2024.
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Figura 3: Numero de novos parques edlicos instalados no Brasil, entre os anos de 2016 e 2022, segundo dados da

ABEEdlica.

A grande quantidade de novos

parques instalados na regiao

nordeste ao longo dos anos

também reflete na predominancia
desta

regiao no quesito

representatividade (Figura 4) de

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 1026, julho.2024.

geracao de energia edlica no Brasil.

Ressalva-se ainda que 0

subsistema Nordeste pOSSuUi
geracao muito préxima a geracao
total do sistema (i.e., 90,3% em

2022; Figura 4)
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Figura 4: Representatividade (%) das quatro regides brasileiras quanto a geracdo de energia edlica, segundo dados

da ABEEdlica.

Quanto a geragao de energia
elétrica a partir da fonte edlica, sé
em 2022 foram gerados 81,46
TWh (ABEEOLICA, 2023). Cabe
ressaltar que essa geracao difere
de regiao (i.e., predominancia de
estados nordestinos; Figura 5) e
periodo do ano (i.e., maior no
segundo semestre devido aos
melhores ventos). Segundo Traldi
(2018) o potencial de energia
edlica no Nordeste brasileiro é
maior no segundo semestre,
devido as condicdes ambientais
favoraveis da

regiao, que a

tornam um local privilegiado para
a producao da mesma.

Além disso, é possivel
perceber que os estados do Rio
Grande do Norte e Bahia, quando
se fala em geracdo média,
apresentam uma tendéncia de
crescimento, especialmente de
2020 a 2022.

estado da Bahia, este teve um

Destacando o

aumento significativo no ano de
2019 onde a sua geracdao média
foi de 15,04 GWmédio para 22,97
GWmeédio (Figura 5). O litoral dos

estados do Ceara e do Rio Grande

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, juho.2024.
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do Norte, bem como na regiao de
serras e chapadas no interior dos
estados do Rio Grande do Norte e
da Bahia. os ventos atingem
velocidades médias que variam de
7 a 9 m.s!, mas que podem
chegar efetivamente, em um dia
de bons ventos a 15 ou 20 m.s™?;
0 que potencializa a geragao de
energia nessas regidoes (TRALDI,
2018).

Em contrapartida, os dois
ultimos do ranking sao os estados
do Rio Grande do Sul (RS) e do
Pernambuco (PE), ambos
apresentam um comportamento

sem muitas variacoes onde o RS

variou de 7,62 GWmédio (2017)
para 7,37 GWmeédio (2022) e o PE
de 4,02 GWmédio (2017) para 4,8
GWmédio (2022). Ainda assim,
uma atencao especial deve ser
dada ao estado gaucho, uma vez
que este vem implementando
medidas publicas para alavancar o
setor regiao. A exemplo, em 2012
foi sancionada a lei n.14.014
(regulamentada pelo decreto n.
51.560, de 09 de setembro de
2014), que cria o Programa
Gaucho de Estruturacao,
Investimento e Pesquisa em

Energia Edlica — RS-Edlica.

Estado #BA eCE #PE eP| aRN RS
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Figura 5: Geracdo média de energia elétrica (MW médio) pela fonte edlica, entre 2016 e 2022 para os seis principais

estados brasileiros, segundo dados da ABEEOGlica

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, julho.2024.



19
Outra variavel importante é o

(%),

descreve a proporcao efetivada do

fator  capacidade que
parque em relacdo a capacidade
total de geracao do mesmo. Este é
de

produtividade de um sistema de

um importante indicador

geracao de energia, indicando os
locais mais produtivos. Para os seis
principais estados analisados, o

fator capacidade médio anual

variou de aproximadamente 30 a
50% (Figura 6). O ano de 2016
o) fator

registrou menor

PACHECO, et al.

capacidade, no Pernambuco, com
30,96%.

Ja o maior fator capacidade
registrado foi de 49,13% na Bahia
em 2019. Os estados do Ceard e
Rio Grande do Sul apresentaram as
menores médias histéricas (2015-
2022), com 38,47% e 34,89%
respectivamente. O estado com a
maior média histdrica (2015-2022)
foi a Bahia com (45,44 %), Piaui
(43,47%), Pernambuco (43,20%)
e Rio Grande do Norte (40,77%).

Estado #BA oCE #PE P| #RN RS

B60%

50%

Fator Capacidade
o
(=]
#

30%

20%

2015 2016 2017 2018

Anos

2019 2020 2021 2022

Figura 6: Fator capacidade (%) da fonte edlica, entre 2015 e 2022 para os seis principais estados brasileiros;

segundo dados da ABEEdlica.
Ademais, o que se observa é uma

flutuacao dos dados de fator

capacidade ao longo dos anos

(Figura 6). Esta flutuacdo é uma

consequéncia das influéncias

climaticas nas intensidades dos

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, juho.2024.



PACHECO, et al. 20

ventos. Uma série de estudos

exploraram a relacdao entre a
intensidade do vento e o fator de
capacidade dos parques eolicos
(NUNES, 2020).

relevante € que a velocidade do

Um outro fator

vento costuma ser maior, levando
a um fator capacidade maior dos
parques edlicas, em periodos que
baixas
precipitagdes (DA SILVA, 2020).

Este fato possibilita operar as

coincidem com

usinas eolicas de forma

complementar as hidrelétricas,
contribuindo para preservar a agua
dos reservatorios nos periodos de
estiagem. Sendo assim, observa-se
a necessidade da diversificacao da
matriz elétrica brasileira através do
aumento da utilizacao de fontes

renovaveis, como a energia edlica.

Pereira e Silva Neto (2021)
também destacam que a
predominancia da energia

hidrelétrica deve diminuir a medida
em que surgem limitacdes a sua
expansao especialmente no que se
refere aos

profundos impactos

ambientais que as obras de

hidrelétricas causam, e apontaram

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, julho.2024.

ainda o potencial da energia edlica
como alternativa.

Por fim, € necessario também
salientar as perspectivas futuras da
eodlica. Nesse

energia sentido,

observa-se a tendéncia de
investimentos  crescentes em
energia eodlica offshore em todo o
mundo, especialmente devido a
necessidade de descarbonizagao do
setor elétrico e  energético
(MARTINS et al., 2022).
Destaca-se ainda que o sucesso
da energia edlica no Brasil vem
sendo atribuido a novas
tecnologias como a energia edlica
offshore (i.e., no e o0
(GANNOUM,  2021).

Ainda no que se refere ao cenario

mar)

hidrogénio

de energia edlica offshore, Ortiz e
Kampel (2011) concluiram que o
pais possui recursos offshore
promissores, incluindo o litoral do
Rio Grande do Sul como um dos
melhores  recursos estimados.
Pesquisas apontam que, no litoral
brasileiro, um parque edlico
offshore de 1 GW poderia abastecer
mais de 1,8 milhao de pessoas a

um custo competitivo (GE et al.,
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2022).

A exemplo, no estado do Rio
Grande do Sul foram avaliados o
potencial edlico offshore das trés
principais lagoas do Estado: Patos,
Mirim e Mangueira, e sobre o
oceano, na costa do Rio Grande do
Sul. Sobre as lagoas, a 100 m de
altura, o potencial é de 34 GW,
enquanto, para laminas d’agua de
até 50 m, o potencial edlico sobre
0 oceano € de 80 GW (SCHUBERT,
2014).

expressivos, se comparados com

Estes numeros sdo bem
(o] aqui apresentados, e
demonstram a importancia da
energia edlica na matriz energética
do Rio Grande do Sul.

Além disso, uma série de estudos
explorou o potencial da energia
edlica offshore na regiao Nordeste
do Brasil. Nunes (2020) mostrou
gue para o Rio Grande do Norte, a
velocidade média anual do vento
offshore é de 10,81 m.s!, e as
usinas projetadas teriam
capacidade para abastecer, em
média, mais de 1,8 milhdo de
habitantes ou 2,4 milhdes de
Ainda

residéncias. assim,

enfatiza-se a necessidade de

considerar oS impactos
socioambientais, particularmente
nas comunidades pesqueiras

artesanais, durante 0

desenvolvimento de  parques
edlicos offshore (XAVIER et al.,
2023).

Sendo assim, ¢é possivel

observar o potencial da energia

edlica offshore no Brasil,
destacando-se a necessidade de
uma consideragao cuidadosa dos
seus impactos nas comunidades
locais e no ambiente. Existe,
portanto, a necessidade de uma
regulamentacao eficaz e avaliagao

dos seus efeitos na vida marinha

(GUIMARAES, 2019). Apesar
desses desafios, o]
desenvolvimento da  energia

edlica offshore no Brasil apresenta
uma oportunidade promissora
geracao de

(COLETTA et al,,

para a energia

sustentavel

2022).
Cabe

atualmente, o Brasil ainda enfrenta

ressalta que,

questoes legais em relacdo a

implementacao desta energia.

Revista Brasileira de Engenharia e Sustentabilidade, v.12, p 10-26, juho.2024.
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Segundo dados do IBAMA existem
pelo menos 78 projetos de parques
edlicos offshore em analise
representando 182 GW de
instalada.
dezembro de 2023 o
Brasil aliou-se a Global Offshore
Wind Alliance (GOWA) com o

objetivo de reunir governos, setor

capacidade a ser

Ademais,

privado e organizacoes

internacionais para acelerar a

implementacao da geracao de

energia edlica em  parques
offshore.

Observa-se que o setor de
energia edlica brasileiro precisa
estimular o desenvolvimento da
fonte edlica offshore de modo a
enfrentar as crises climaticas e de
seguranca energética no mundo e
também impulsionar novas
tecnoldgicas que demandam por
energia renovavel. Destaca-se
ainda que a saturacao de parques
edlicos onshore, também ird levar
a uma natural conjuntura do setor

para a exploracao offshore.

CONCLUSOES

A viabilidade econOmica da
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geracao de energia edlica no Brasil
€ promissora, com oportunidades
de expansao significativa. O setor
sendo

vem impulsionado por

investimentos nacionais e
internacionais, principalmente a
partir do ano de 2018, o que tem
impactado positivamente o PIB
brasileiro. Ainda assim, o quadro
juridico no Brasil precisa
desempenhar um papel crucial na
promocao da producao desta fonte
de energia, sendo necessaria uma
legislagao permanente para apoiar
o desenvolvimento da industria.

Ademais, os numeros alcancados
em geracao e capacidade
mostram  tal
sendo 81,46 TWh e

respectivamente,

instalada  nos
potencial,
26GWh

registados em 2022. A construgao
também

de novos parques

fortalece essa premissa, onde
mais 109 foram instalados ainda
2022. O

médio

no ano de fator

capacidade anual se
manteve entre 30% e 50% com
flutuacoes influenciadas
principalmente pelas intensidades

dos ventos.
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Os dados apresentam uma
tendéncia de predominancia nas
regides Nordeste e Sul da energia
edlica no Brasil, onde Bahia e Rio
Grande do Norte sao os estados
com maiores geracoes. Por fim,
observou-se que a regiao Sul
demonstra um grande potencial,
tendo um olhar mais apurado para
a eolica offshore, que é uma das

tendéncias apontadas.
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