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Introducéo

Existem diversos tipos de fontes de energia
renovaveis, e neste trabalho o enfoque refere-se a um
estudo sobre o0 avanco da capacidade instalada em energia
eblica no Brasil e seus efeitos. A energia eélica consiste
no aproveitamento da energia que possuem as massas de
ar em movimento, ou seja, o vento. Os primeiros
desenvolvimentos da energia e6lica foram realizados
pelas civilizagBes Chinesa, Persa e Grega para 0 bombeio
de &gua, assim, as maquinas primitivas persistiram até o
século XII quando comegaram a ser utilizados moinhos
de eixo horizontal na Inglaterra, Franga e Holanda, entre
outros paises. Os moinhos de vento de eixo horizontal do
tipo “holandés” foram rapidamente disseminados em
varios paises da Europa [1]. Com o0 avanco da rede
elétrica, foram feitas, no inicio do século XX, vérias
pesquisas para 0 aproveitamento da energia edlica em
geracgdo de grande escala de energia, como, melhoria no
formato aerodindmico das pas, colocagdo de sistemas de
orientacdo e de controle no aerogerador. Na Figura 1
mostra 0s tipos de aerogerador de acordo com o passar
dos anos.

1980s

Figura 1 - Tipos de aerogeradores com o passar dos anos.

A energia eo6lica, possui muitos beneficios,
como, geracdo de renda e melhoria de vida para
proprietarios de terra com arrendamento para

implementacdo das torres, os parques edlicos ndo imitem
CO, em suas operacdes, é renovavel, ndo polui, contribui
para que o Brasil cumpra seus objetivos no Acordo do
Clima e capacitacdo de médo de obra local [2]. Porém,
pode causar impacto visual (mesmo que seja subjetivo),
sonoro, e problemas de salde dos moradores que moram
perto.

Nos ultimos 7 anos, a capacidade no Brasil saiu
de 12,76 [GW] e 500 parques edlicos instalados em
2017, para cerca de 31,1 GW e 1.043 parques edlicos
instalados em margo de 2024, com 11.183 aerogeradores
em operagdo, estando presente em 12 estados [3].

A energia solar possui mais estabilidade de
geracgdo, sendo possivel em muitos locais a geracdo a
partir das 7h da manha e com reducdo da geragdo entre
16h e 18h dependendo do local. Por sua vez, no caso da
geracgdo edlica, a intensidade dos ventos, a sua direcéo,
podem alterar conforme as horas do dia, da estacdo do
ano, e mudancas no clima, afetando os resultados.

Com todo esse desenvolvimento, a matriz
energética brasileira possui 31,1 GW de capacidade
instalada em geracdo e6lica comercial, ou seja, compde
15,4% da matriz energética nacional [3]. Contudo, é
importante apresentar a evolucéo da capacidade instalada
da geracdo edlica na matriz energética brasileira, bem
como suas caracteristicas de operagdo, dentro da matriz
de energia renovavel no Brasil.

Metodologia

A proposta tem um carater meramente descritivo,
a fim de promover uma visdo ampla da evolugdo da
capacidade instalada de energia e6lica no Brasil, os dados
de geracdo de energia nos diferentes estados brasileiros,
a contribuicdlo na matriz elétrica brasileira e a
caracteristica de operacdo e as acfes do Operador
Nacional do Sistema Elétrico devido as elevadas geragdes
edlicas. Assim, foram realizadas pesquisas em sites de
empresas de geracdo e distribuicdo de energia, sites de
noticias e no site do Operador Nacional do Sistema
Elétrico.

Resultados e discussao
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O Brasil se destaca no cenério internacional pelo
grande potencial e aproveitamento de energia renovavel
na forma de energia hidraulica. Nos ultimos anos houve
um grande avango na capacidade instalada em outras
fontes de energia renovavel, a saber, a energia eolica e a
energia solar. A energia edlica, nos ultimos anos, foi
umas das que mais ganhou relevancia na composicéo da
matriz elétrica. Como consequéncia, a capacidade
instalada de energia e6lica experimentou um crescimento
significativo ao longo da ultima década, tornando-se uma
fonte de energia renovavel importante em muitos paises
ao redor do mundo. Assim, a Figura 2 mostra os dados da
evolugéo da capacidade instalada no Brasil. No Boletim
de Geracdo de Energia da ABEEOlica é possivel perceber
que o ano de 2023 terminou com 1.027 usinas e 30,45
GW de poténcia edlica instalada, o que representou um
crescimento de 18,79% em relacdo a dezembro de 2022,
quando a capacidade instalada era de 25,63 GW [2].
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Figura 2 — Evolucdo da Capacidade Instalada
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Essa evolucdo se deve ao fato de que o Brasil tem
excelentes recursos naturais para a geracdo de energia
edlica, especialmente nas regides Nordeste e Sul, onde os
ventos sdo fortes e constantes, além disso ha um
movimento global em direcdo a fontes de energia mais
limpas e renovaveis. O Brasil, com uma matriz energética
ja bastante baseada em hidrelétricas, estd expandindo
suas fontes renovaveis com a adicdo de energia e6lica e
solar para diversificar a matriz. Pode-se informar que
além desses dados h& outros 1,2 GW em operacdo de
testes, que devem entrar em operagdo a curto prazo.
Além disso, em 2016 o Brasil estava na nona posi¢do de
Ranking Mundial de capacidade instalada para a geracdo
de energia eolica onshore,atras da Italia, e atualmente ele
ocupa a sexta posicao [4].

Ao observar a poténcia instalada em cada Estado
brasileiro, é possivel notar que em algumas regides ha um

avanco muito alto da capacidade instalada na producéo
de energia edlica, porém, ha outros que tem seu potencial
baixo. A Tabela 1 apresenta a geracao de energia eolica
por Estado do Brasil, em MWmed, durante o ano de 2023,
de acordo com os dados da ABEEGlica (2024) [2].
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Tabela 1 — Geracdo de Energia Eolica por Estado 2023
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Observando a Tabela 1, € possivel notar que a
Regido Nordeste é a que apresenta a maior capacidade
instalada e possui também a maior geracdo de energia
registrada. Os estados de Bahia, Rio Grande do Norte,
Piaui, Ceara e Rio Grande do Sul lideraram em geragao
de energia edlica, em 2023.

Na Tabela 2, mostra e representatividade da fonte
edlica nas regibes, onde pode-se observar que o
subsistema Nordeste possui geragcdo muito proxima a
geracdo total do sistema, tendo representado, em 2022,
90,3% e em 2023 92,0%.

2022 2023
Reg iao Geragdo (TWh) | Representatividade!
Sudeste 0,06 0.1% 0,06 0,1% %
sul 5.95 7.6% 5.50 6.1% -8%
Nordeste 7048 90,3% 8352 92,0% 19%
Norte 1,59 2,0% 1,72 1,9% 8%

Total 78,08 100% 90,80 100% 16,3%

Tabela 2 — Representatividade de Fonte Edlica por
Estados considerando a geracdo em TWh.

Os cinco estados com maior geragdo no ano de
2023 foram Bahia (29,67 TWh), Rio Grande do Norte
(26,77 TWh), Piaui (12,82 TWh), Ceara (7,22 TWh) e
Rio Grande do Sul (4,94 TWh).

No Brasil, com o intuito de diversificar a matriz
elétrica brasileira, que ¢é basicamente 54,1% de
hidrelétrica, outras fontes de energia tém recebido grande
incentivo, e dentre estas se destacam a energia solar e a
energia edlica. A Figura 3, mostra a composi¢do da
matriz de energia brasileira em GW. Analisando os dados
do Infovento 34 da ABEEGlica, verifica-se um
crescimento no Ultimo més de dezembro de 2023, de
55369 MW em novas instalacGes, levando a capacidade
instalada para 32841 MW, em mar¢o/2024. Ao
considerar todas as fontes de geracao de energia elétrica,
em 20223 foram instalados 9,3 GW de poténcia e a
energia eblica foi a fonte que mais cresceu, representando
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51,73% da nova capacidade instalada no pais durante o
ano.
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Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileira

A geracdo eolica é dependente da intensidade da
velocidade do vento, que pode variar ao longo do dia, e
nas estagdes do ano. Assim, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) publica todos os dias o registro
da geracdo de energia eolica, por regides e para 0 SIN —
Sistema Interligado Nacional. O segundo semestre €
conhecido na regido Nordeste como época da safra dos
ventos. Assim, como exemplo de geracdo, a Figura 4,
mostra que no dia 05/08/2023 ocorreu uma alta geragédo
de energia eodlica. No inicio da madrugada, as 00h00
estava com uma geracdo de aproximadamente 17.000
MW, a partir das 8h da manhd ocorreu um decréscimo
constante, havendo geracdo minima por volta das 14h00,
e depois a volta elevacéo, e das 22h00 em diante com uma
geragdo em torno de 19.000 MW [5].
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A rede de transmissdo, que transporta a energia
gerada pelas usinas até os consumidores, possui uma
capacidade limitada. Quando a gerac&o de energia e6lica
e solar, que sdo fontes varidveis e podem apresentar picos
de producdo, ultrapassa essa capacidade, a rede pode se
tornar instavel e até mesmo colapsar. Dessa forma, o

ONS precisa garantir o equilibrio entre a energia gerada
e a demanda dos consumidores, em situacdes de excesso
de geracdo, especialmente de fontes renovaveis, o sistema
pode ficar sobrecarregado, exigindo a reducdo da
producdo. Assim, nos ultimos meses, 0 ONS vem
reduzindo a geracdo de energia edlica, como pode ser
visto na Figura 5, correspondente ao dia 15/09/2024.
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Figura 5 — Geragdo de 'Energia Edlica em 15/09/2024

Como pode-se notar, ocorreu uma geracdo
“constante” e “equilibrada” durante o periodo de 00h00
as 04h00 da manha, depois vai decrescendo e havendo
uma geracdo crescente a partir das 14h. Como pode
perceber, a geragdo em torno de 20.000 MW, de acordo
com o Informativo Preliminar Diario da Operagdo
(IPDO). No Nordeste desse mesmo dia ocorreu uma
restricdo da geracdo eolica para controle de inequagoes
regionais e fluxos sistémicos contidos sem
intrumentagdes de operacdo normal, controle de
frequéncia e intervengbes em andamento. A maxima
reducdo foi de 8.465 MW [6]. Além da edlica, a geragdo
solar também teve restricdo de geracdo de maxima de
1.278 MW, das 6h28 as 16h30.

A interrupcdo da geracéo edlica e solar, embora
possa parecer um desperdicio, € uma medida de
seguranca que visa garantir a confiabilidade do sistema
elétrico. Ao evitar sobrecargas, 0 ONS minimiza o risco
de apag0es e outros problemas que podem afetar a vida
de milhdes de pessoas.

O ONS implentou a partir do dia 17 de setembro
de 2024, adaptacGes nos processos de restricbes de
geracdo edlica e fotovoltaica, conhecidas pelo termo em
inglés curtailment. Inicialmente, a metodologia seréa
implementada nos estados do Rio Grande do Norte e do
Ceara. O curtailment acontece quando o ONS determina
a interrupcdo da geracdo desses empreendimentos por
razdoes nao relacionadas as usinas, como impossibilidade
de alocacdo da geracdo na carga, indisponibilidade da
rede de transmissdo ou atendimento a requesitos de
confiabilidade elétrica. As normas estabelecidas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
determinam que os geradores devem assumir 0S custos
dos cortes causados na maior parte das vezes, exceto
quando sdo relacionados a indisponibilidade externa, mas
ha franquias de horas que limitam o periodo em que 0s
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custos podem ser alocados aos consumidores por meio de
encargo sectorial [7].

Um levantamento feito pela Global Wind Energy
Council (GWEC) divulgado em 2024, mostrou que a
geracdo eolica no Brasil se expandiu no ultimo ano, com
0 pais subindo uma posicdo no ranking mundial
de energia eolica onshore. Em 2023, o Brasil se tornou o
6° pais com mais eolicas do mundo, com capacidade
instalada de 30,45 GW, atras apenas da China (478,47
GW), Estados Unidos (150,43 GW), Alemanha (61,14
GW), india (44,74 GW) e Espanha (30,56 GW). Porém,
margo de 2024 ja tem uma capacidade instalada de 31,1
GW [8].

Conclusodes

A partir do estudo, foi possivel constatar que a
energia, definitivamente, € um dos recursos mais
importantes para o desenvolvimento de um pais e
garantia da qualidade de vida da popula¢do. Por meio
dela, a humanidade pode atender suas mais diversas
necessidades e os paises podem alimentar seus sistemas
comercial, industrial e de servicos.

Nos ultimos anos, as fontes de energia
renovaveis tiveram um grande crescimento em
capacidade instalada e de geragdo de energia. Com base
nos dados da ABEEOGlica, o ano de 2023 terminou com
1.027 usinas e 30,45 GW de poténcia edlica instalada, o
que representou um crescimento de 18,79% em relacéo a
dezembro de 2022, quando a capacidade era de 25,63
GW. Além disso, em marco de 2024 ja se teve uma
capacidade instalada de 31,1 GW.

Em relacdo aos dados de geragdo de energia nos
diferentes estados brasileiros, pode-se verificar que a
regido Nordeste é a que apresenta a maior capacidade
instalada e possui também a maior geracdo de energia
registrada.

Verificou-se a geracdo de energia de energia
edlica nas Figuras 4 e 5, ambos em periodo de safra dos
ventos, porém em anos diferentes 2023 e 2024
respectivamente. A diferenca dessas geracdes foi a
limitacdo da geragdo edlica em 2024, no qual o ONS para
garantir o equilibrio entre a energia gerada e a demanda
dos consumidores, restringiu no Nordeste a energia
edlica, com uma maxima reducdo de 8.465 MW. Porém,
essas restricbes imposta pelo ONS levantam questdes
juridicas importnates para o setor de energia edlica, pois
as empresas do setor tém o direito de buscar indenizagtes
ou compensacOes quando as restricdes impostas pelo
operador resultam em perdas financeiras significativas.

Desse modo, a expansdo e a modernizacdo da
rede de transmissdo é fundamental para permitir a
integracdo de maior quantidade de energia edlica ao

Sistema, reduzindo as restricGes operacionais. Também
deve-se lembrar que a geracdo de energia de um pais ndo
deve depender totalmente da energia edlica para suprir
sua demanda, pois ele tem sua intermiténcia e necessita
estar num sistema com outras fontes operando de forma
complementar.
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