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Introducéo

Este trabalho apresenta um estudo sobre o0 avango
da capacidade instalada em energia edlica no Brasil,
dentro da matriz energética brasileira. Nos ultimos 7
anos, a capacidade instalada no Brasil saiu de 11 GW e
440 parques edlicos instalados em 2017, para cerca 27
GW e 940 parques instalados em agosto de 2023, com
10369 aerogeradores em operacdo, estando presente em
12 estados [1].

O uso intensivo de combustiveis fosseis pela
sociedade para geracdo de eletricidade emite grande
carga de poluentes, principalmente dos gases de efeito
estufa, e que vem causando grandes impactos ambientais
pelo mundo, como por exemplo, aquecimento global,
chuva &cida, perda da biodiversidade e entre outros [2].
Com o crescimento do consumo de energia no mundo, e
que também ocorre no Brasil, houve um aumento no
investimento em fontes alternativas e renovaveis para
geracdo de energia elétrica, que possuem baixo impacto
ambiental. Entretanto, as fontes de energia solar e edlica
sdo intermitentes, e é preciso conhecer como de fato sdo
suas caracteristicas de operacao

Existem diversos tipos de fontes de energia
renovaveis, e neste trabalho o enfoque seré dado a energia
eblica. A energia solar possui mais estabilidade de
geracdo, sendo possivel em muitos locais a geragdo a
partir das 7h da manh& e com reducéo da geracéo entre
16h e 18h dependendo do local. Por sua vez, no caso da
geracdo eolica, a intensidade dos ventos, a sua direcéo,
podem alterar conforme as horas do dia, da estacdo do
ano, e mudangas no clima, afetando os resultados.

Na energia edlica se faz o aproveitamento da
forga dos ventos para a geracéo de energia elétrica através
de grandes aerogeradores, conforme pode ser visto na
Figura 1 [3].

Nesse contexto, devido ao potencial brasileiro
para a geracdo eolica em varias regides com bons ventos
e estabilidade, existe atratividade para a instalagdo no
Brasil de empresas para a producdo de componentes no
pés, e de outros equipamentos para a geracdo de energia
com esta fonte [4].

Com todo esse desenvolvimento, a matriz
energética brasileira possui 27 GW de capacidade
instalada em geracdo e6lica comercial, ou seja, compde
14% da matriz energética nacional [5]

Contudo, é importante apresentar a evolucdo da
capacidade instalada da geracdo eolica na matriz
energética brasileira, bem como suas caracteristicas de
operacdo, dentro da matriz de energia renovavel no
Brasil.
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Figura 1 — Equipamentos utilizados em parques edlicos
Metodologia

Essa andlise sera realizada através de pesquisa
em sites na internet de empresa de geracao e distribui¢éo
compartilhada de energia, sites na internet de noticias e
contetido de comércio de energia, artigos cientificos, sites
na internet de empresas de geracdo de energia e ao
Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Assim, o objetivo do trabalho é mostrar a
evolugdo da capacidade instalada de energia eolica no
Brasil, mostrando como ocorreu 0 aumento da
capacidade, os dados de geracgao de energia dos diferentes
Estados, e a contribuicdo na matriz de energia, e 0s
fatores de capacidade verificados ao longo do ano,
comparando energia eolica e energia solar.
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O Brasil se destaca no cenéario internacional pelo
grande potencial e aproveitamento de energia renovavel
na forma de energia hidraulica. Nos Gltimos anos houve
um grande avango na capacidade instalada em outras
fontes de energia renovavel, a saber, a energia edlica e a
energia solar. A energia e6lica, nos ultimos anos, foi
umas das que mais ganhou relevancia na composicdo 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
evolucdo da capacidade instalada no Brasil. No Boletim
de Geracdo de Energia da ABEEOlica é possivel perceber
que a capacidade final em agosto de 2023, é composta por
27 GW em operacdo comercial, em 940 parques edlicos,
com 10369 aerogeradores em operacao [6].
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Figura 2 — Evolucdo da Capacidade Instalada

Essa evolucdo se deve ao fato de que o setor
eblico vem se desenvolvendo no pais, com progresso
tecnoldgico, além das caracteristicas de vento que possui
boa estabilidade, permitindo registros de bons fatores de
capacidade ao longo do ano em muitas regides [7]. Pode-
se informar que além desses dados ha outros 1491,6 MW
em operacdo de testes, que devem entrar em operagéo a
curto prazo. Além disso, em 2016 o Brasil estava na nona
posicao de Ranking Mundial de capacidade instalada para
a geracdo de energia eblica onshore, e atualmente ele
ocupa a sexta posicao [8].

Ao observar a poténcia instalada em cada Estado
brasileiro, é possivel notar que em algumas regifes ha um
avango muito alto da capacidade instalada na producao
de energia edlica, porém, ha outros que tem seu potencial
baixo. A Tabela 1 apresenta a geracéo de energia eblica
por Estado do Brasil, em MW, durante o ano de 2022, de
acordo com os dados da ABEEGlica (2023) [9].

Observando a Tabela 1, é 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 do Rio Grande do Norte, Bahia,
Ceara e Piaui, lideraram em geracdo de energia e6lica, em
2022.
Tabela 1 — Geragdo de Energia Eolica por Estado 2022.
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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¢cdo da
matriz de energia brasileira.
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Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileira

Analisando os dados do Infovento 32 da
ABEEGlica, verifica-se um crescimento nos primeiros
meses de 2023, de 3551 MW em novas instalagOes,
levando a capacidade instalada para 29211 MW, em
Agosto/2023. Ao considerar todas as fontes de geracao de
energia elétrica, em 2022, foram instalados 7,5 GW de
poténcia e a energia e6lica foi a fonte que mais cresceu,
representando 50,91% da nova capacidade instalada no
Pais durante o ano.

No Brasil, a maior parte de energia utilizada,
51%, ou seja, quase a metade é renovavel, e a média
mundial esse niimero é muito diferente, como mostra a
Figura 4. As matrizes energéticas de varios paises tém as
energias ndo renovaveis como principal fonte, em que se
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destacam o petroleo, o carvao e o gas natural.
100%

90% | , | t
80% | - ! t
B sicx | | [
60% ' ‘ | 85,0% |
40% | ‘ ‘ I
30% | ‘ i

10%
0%

m N3o Renovéveis

m Renovaveis

Brasil Mundo
Figura 4 — Consumo de Energia no Brasil e no Mundo

Na Figura 4 é possivel analisar que apenas uma
pequena porcentagem da energia utilizada no mundo em
2020 era renovavel, o que corresponde a uma média de
15%. No Brasil a geracdo de energia por fontes
renovaveis supera a da maioria dos outros paises. De
acordo com os dados da EPE, dividindo a emisséo de
Gases de Efeito Estufa (GEE) pelo numero total de
habitantes no Brasil, veremos que nosso pais emite menos
GEE por habitante que a maioria dos outros paises [10].

Os dias atuais, os aerogeradores podem produzir
grandes quantidades de energia, porém, € dependente do
vento, assim o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) publica todos os dias o registro da geracdo de
energia edlica. O segundo semestre € conhecido na regido
Nordeste como época da safra dos ventos. Assim, como
exemplo de geracdo, na Figura 5, é mostrado um
exemplo. No dia 06/08/2023 ocorreu uma alta geracao de
energia edlica, de aproximadamente 18.000 MW no
periodo da 00h00 as 3h00 da manha com decrescimento
constante, havendo a geracdo por volta das 13h30, e
depois houve aumento, com estabilizacdo por volta das
20h00 em diante [11].

Fiogura!S —‘Gerégéolde éneréia E“c')lic; em"06/68/2623.

Pode-se verificar que a geracdo edlica neste dia
de agosto manteve constante nos periodos das 21has 11h,
pois depois desse horario ocorre uma queda normal de
energia. Também pode-se dizer que dos registros de
geracdo do més de agosto, na maioria dos dias o
comportamento da curva é mais plano, pois esse més é
época em que se obtém melhores ventos, porém em
outros meses o comportamento da curva ndo é tdo plano
assim. Desse modo, para complementar a demanda de

energia, a curva de registro da geracdo solar mostra uma
complementariedade entre as duas fontes. Durante a
queda da geracéo edlica, ocorre o pico de geracao solar.

Os dados com os registros de producdo das
usinas eolicas e fotovoltaicas no Sistema Interligado
Nacional (SIN) realizado pelo ONS, como mostra a
Figura 6, € possivel ver o comportamento da geracdo de
energia. O grafico apresentado para o més de junho de
2022, mostra a variagdo dos fatores de capacidade para a
geracdo edlica e geracdo solar, para 0s meses do ano de
2021 e até junho de 2022 [12]. A eoblica representava em
2022, 11,9% do total de energia gerada, com a previsdo
de que até dezembro de 2026 tivesse 13,9% de
participacéo, e a solar com 2,8%, com a expectativa de
chegar em 2026 com 5,3%, dados que atualmente ja estdo
superados.
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Figura 6 — Geracdo e Fator de Capacidade

Os cinco estados com maior geracdo no ano de
2021 foram, Rio Grande do Norte (21,23 TWh), Bahia
(21,15 TWh), Piaui (9,10 TWh), Ceara (7,91 TWh) e Rio
Grande do Sul (5,63 TWh) de acordo com o Boletim de
Geragdo de Energia da ABEEGdlica, 2022. A Tabela 2
mostra e representatividade da fonte edlica nas regides,
onde pode-se observar que o subsistema Nordeste possui
geragdo muito proxima a geracdo total do sistema, tendo
representado, em 2021, 88,78%.

Tabela 2 — Representatividade de Fonte Edlico por

Estado considerando a geragdo em TWh.
2021 2022

Reg iao Geragao (TWh)  Representatividade Geracao (TWh) | Representatividade

Sudesle 0,06 0.1% 0,06 0,1%
Sul 6,20 87% 595 7.6%
Nordeste 63,20 88,7% 70,48 90,3% 12%
Norte 1,76 2,5% 1,59 2,0% -10%
Total 71,22 100% 78,08 100% 9.6%

Os estados nordestinos possuem ventos
recorrentes e possuem oportunidades mais atraentes
nesse ramo, e por estdo no topo do ranking. Porém, o pais
como um todo possui potencial de desenvolvimento de
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energia eolica. Sendo atraente também para o
desenvolvimento futuro de parques e6licos offshore.

Um levantamento feito pela Global Wind Energy
Council (GWEC) divulgado em 2022, mostrou que a
geracao eolica no Brasil se expandiu no ultimo ano, com
0 pais subindo uma posicdo no ranking mundial
de energia eblica onshore. Em 2021, o Brasil se tornou o
6° pais com mais eolicas do mundo, com capacidade
instalada de 21,5 GW, atras apenas da China (310,6 GW),
Estados Unidos (134,3 GW), Alemanha (56,8 GW), india
(40 GW) e Espanha (28,3 GW). Porém, em agosto de
2023 j& tem uma capacidade instalada de 29 GW [13].

O mercado brasileiro também voltou a figurar
entre os trés que apresentaram o0 maior ritmo de
crescimento no Gltimo ano, junto com Estados Unidos e
China [14]. No geral, 0 ano de 2021 foi bastante positivo
para a geracdo eolica em todo o mundo. Quase 94 GW de
capacidade foram adicionadas, o segundo melhor
resultado histérico do setor, apesar da pandemia de
COVID-19. A capacidade total instalada global em 2021
era de 837 GW, com destaque para o0 avango das eblicas
na China (+30,7 GW) e nos Estados Unidos (+12,7 GW).
Sob um recorte regional, a Africa e o Oriente Médio
tiveram a maior taxa de crescimento de instalagdes
eblicas em 2021, com aumento de 120%, seguidos pela
América Latina (27%) e Europa (19%). Apesar do
crescimento, o ritmo ainda esta aquém do necessario para
que os objetivos climéaticos dos paises sob o Acordo de
Paris sejam cumpridos.

Conclusoes

A partir desta pesquisa, é possivel constatar que
a energia, definitivamente, € um dos recursos mais
importantes para o desenvolvimento de um pais e
garantia da qualidade de vida da populagdo. 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 sofreram um grande crescimento em
capacidade instalada e geracdo de energia. Assim, foi
possivel ter um conhecimento do potencial energético e o
crescimento da matriz energética no Brasil. Porém,
verifica-se que em algumas estacGes a curva de geracao
eélica no Brasil tem-se um perfil plano, e em outras ndo
tem esse perfil, contribuindo para o Sistema Interligado
Nacional, complementado a geracao hidrelétrica e solar,
atualmente as principais fontes de energia, além da
nuclear e térmicas. Assim € possivel concluir que a
geracdo de energia de um pais ndo deve depender
totalmente da energia eolica para suprir sua demanda,
pois ele tem sua intermiténcia e necessita estar num

sistema com outras fontes
complementar.

operando de forma
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