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Resumo

Diversificar a matriz energética consiste no uso de multiplas fontes para gerar
eletricidade para uma nacao. Essa abordagem ¢ crucial para garantir que a popu-
lacao e o pais estejam preparados para enfrentar crises potenciais em uma das
fontes de energia, pois havera outras disponiveis para suprir as necessidades ener-
géticas. Na matriz energética brasileira, ha uma grande variedade de fontes de
energia, sendo considerada uma das mais limpas do mundo devido a grande
participacdo de fontes renovaveis, como é o caso da eolica. Assim, o objetivo des-
te trabalho é analisar o processo de diversificacdo da matriz elétrica do pais e a
participacdo da energia edlica nesse processo. Portanto, a pesquisa apontara as
vantagens e desvantagens da energia edlica, a0 mesmo tempo que mostrara a im-
portancia da diversificacdo da matriz energética para o pais e a acdo de comple-
mentariedade da energia edlica em relacao a fonte hidrelétrica. O método adotado
foi uma analise qualitativa fazendo uso de uma estratégia dedutiva, analisando
primeiro o mundo, o Brasil, o Nordeste e, por fim, o Rio Grande do Norte. Assim,
parte-se de uma analise geral para uma analise especifica no que diz respeito ao
processo de diversificacdo da matriz elétrica do pais.

Palavras-chave: Diversificacdo; energia limpa; fonte renovavel; matriz energé-
tica, transicao energética.

Classificacao JEL: Q41, Q42, Q21.

INTRODUCAO

Desde o principio da civilizacdo o homem usa a energia dos ventos em seu
beneficio, seja para moer graos ou bombear agua. A Pérsia foi o primeiro lugar
com registro histérico do uso dos moinhos; com o tempo, essa tecnologia se
espalhou por todo o mundo, e as pessoas foram encontrando novas funcoes e
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meios de utilizacdo, como serrarias, prensas de graos e fabricas de papel. Com
o0 avanco das décadas, as tecnologias se modificaram positivamente, e, no atual
cenario do século XXI, essa tecnologia tem sido bastante utilizada na geracao de
eletricidade por meio de aerogeradores, conforme destacam Cunha et al. (2019).

Segundo Alves (2010), o Brasil é um pais com um vasto potencial edlico no
mundo e, por conta disso, chama a atencdo de outros paises com grande en-
volvimento na producao de energia eélica. Devido aos ventos fortes, princi-
palmente no Nordeste, o Brasil é de grande interesse dentro das perspectivas
de expansao desse mercado, tornando-se ponto estratégico para a construcao
de aerogeradores.

De acordo com Silva (2023), a primeira turbina edlica no Brasil foi instala-
da em 1992, no arquipélago de Fernando de Noronha, em Pernambuco, re-
sultado de uma parceria entre o Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e
a Companhia Energética de Pernambuco (Celpe), mas teve um desenvolvi-
mento inicial limitado. Em resposta a crise energética de 2001, surgiu em
2002 o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa), o qual desempenhou um papel crucial no impulsionamento da pro-
ducao de eletricidade por meio da edlica no Brasil.

Levando em consideracdo o aumento exponencial do uso de turbinas edli-
cas para geracdo de eletricidade no pais, este estudo tem por motivagdo enten-
der como se deu o inicio dessa geracao no Brasil, quanto é gerado de energia
para o pais e em qual regido esta concentrada a maior parte da geracao de
energia edlica.

Atualmente o Brasil vem chamando a atencéo pela capacidade de produzir
energia elétrica por meio dos ventos, contudo é importante entender como
esse meio de gerar eletricidade surgiu no pais e quanto tem contribuido para
garantir a seguranca energética brasileira.

De todo o potencial edlico que o Brasil oferece, o Nordeste é a regiao onde
se manifesta a maior concentracio desse potencial. Nesse cenario, lideram os
estados do Rio Grande do Norte e da Bahia, que sdo os mais representativos
do Brasil e estao ainda em seu processo de expansao provocado pelos incenti-
vos governamentais por causa do grande potencial de vento em seu litoral.

Com tantos problemas enfrentados pelo mundo em relacdo ao meio am-
biente e ao que as energias nao renovaveis fazem com ele, é de suma impor-
tancia que seja falado sobre as energias que nao degradam o meio ambiente,
as energias renovaveis. Com a frequente expansio da energia eélica no Brasil,
sdo importantes a compreensdo e a ciéncia da populacido a respeito desse
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tema, como também se faz necessario entender o papel do Nordeste no meio
da poténcia brasileira de geracao de eletricidade.

E pensando na seguranca e no fornecimento de energia para o pais que existe
a diversidade da matriz energética. Conforme Pereira (2021), um pais rico em
dimensio territorial, volume de agua, irradiacéo solar, alta velocidade dos
ventos, ondas agitadas e solo fértil, como o Brasil, nao poderia deixar de pro-
ver energia limpa de diversas fontes energéticas.

Diante desse contexto, como a energia edlica contribuiu para a diversifica-
¢ao da matriz energética brasileira e para a seguranca energética do pais? Qual
é a importancia do Nordeste e do Rio Grande do Norte nessa diversificacao?
O principal objetivo desta pesquisa é entender a importancia da energia eélica
no processo de diversificacdo da matriz energética brasileira, identificando o
papel do Nordeste e do Rio Grande do Norte como principais geradores da
energia proveniente dos ventos.

Como objetivos especificos, este estudo busca descrever como se deu o
inicio da geracao de eletricidade por meio de aerogeradores no Brasil, identi-
ficar o potencial de geracdo de energia edlica entre os estados produtores, ve-
rificar qual a importancia dessa fonte como complementar a fonte hidrelétrica
e, por fim, analisar a evolucao da edlica no Brasil, no Nordeste e no Rio Grande
do Norte.

As informacdes obtidas sobre a geracao de eletricidade por esse meio po-
dem levar ao desenvolvimento de politicas publicas e conhecimento para que
a populacdo possa entender como funciona a energia eclica no Brasil desde a
sua primeira turbina instalada até o atual cenario, de modo a promover a com-
preensao da importancia tanto na visao nacional quanto na global. Dessa for-
ma, é possivel identificar que este estudo sobre energia edlica no Brasil pode
impactar direta ou indiretamente as pessoas com o mesmo interesse historico
de como essa fonte chegou ao pais e o quanto é gerado por ela atualmente,
trazendo uma maior conscientizacdo quanto aos beneficios do uso das ener-
gias limpas para o mundo.

Em termos gerais, o método adotado sera uma analise qualitativa fazendo
uso de uma estratégia dedutiva, analisando primeiro o mundo, o Brasil, o
Nordeste e, por fim, o Rio Grande do Norte. Assim, parte-se de uma analise
geral para uma analise especifica no que diz respeito ao processo de diversifi-
cacdo da matriz elétrica do pais.

Para alcancar os objetivos propostos, este artigo esta dividido em mais seis
secoes, além desta introducao. A proxima secao descreve a evolucao da ener-
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gia edlica no mundo e seus principais produtores. Na secdo seguinte, anali-
sam-se o processo historico da energia edlica no Brasil e suas matrizes energé-
tica e elétrica. Nas duas secdes seguintes, faz-se uma analise do Nordeste e do
Rio Grande do Norte e de suas respectivas contribuicdes na matriz elétrica do
Brasil. Por fim, apresentam-se as consideracoes finais.

1
ENERGIA EOLICA NO MUNDO

As primeiras atividades desenvolvidas no mundo pela energia dos ventos
tém uma historia milenar, dando inicio ha mais de trés mil anos, evidenciando
sua presenca desde o antigo Egito e a Grécia. Esse tipo de energia foi crucial
no desenvolvimento das navegacoes, que serviram para grandes descobertas
na sociedade.

Segundo Leitao (2019), os moinhos de vento, considerados mais uma for-
ma de utilizacdo do vento, tornaram-se muito populares no século XVII, e, em
1750, havia oito mil moinhos em operacdao na Holanda. Com a Revolucao
Industrial, a quantidade de moinhos diminuiu. Alguns holandeses migraram
levando consigo essa tecnologia, e logo os moinhos foram se espalhando pelo
mundo inteiro. Utilizados na moagem de graos, como cevada e trigo, no bom-
beamento de agua e na producdo da farinha, também contribuiram para a
producdo de papel, entre outras funcées. Em 1854, o primeiro moinho de
vento comercial foi criado pelo mecanico Daniel Halladay.

De acordo com Martins et al. (2008), houve o grande desenvolvimento dos
moinhos de vento no final do século XIX, passando a ter mais uma funcao:
gerar energia elétrica. As primeiras turbinas foram criadas na Dinamarca por
companhias de equipamentos agricolas, possuindo a capacidade de gerar de
30 a 55 kW. Contemporaneamente, a Dinamarca lidera a producao de turbi-
nas eolicas.

Com a crise do petréleo em 1970, surgiu um maior interesse em desenvolver
essa fonte de eletricidade, e, em 1976, a primeira turbina eélica comercial vin-
culada a rede publica foi instalada. Alguns paises, como Dinamarca, Holanda,
Suécia e Estados Unidos, comecaram a investir no desenvolvimento dessa ener-
gia. Assim, a energia edlica foi aos poucos sendo inserida no mundo. A China
foi o principal pais responsavel pelo crescimento mundial da producao de ener-
gia edlica e, em 2009, possuia 40% das turbinas instaladas no mundo. Em
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2013, a China teve um aumento significativo de poténcia instalada se compara-
do a outros paises, expandindo sua poténcia instalada em 16,1%, tendo o se-
gundo pais, a Alemanha, expandido 3% (Cunha et al., 2019).

Abreu et al. (2014) destacam que os principais motivos para o crescimento
da energia edlica no mundo sdo as preocupacgdes com as mudancas climaticas
e a adocdo de praticas de responsabilidade social. Quanto maior for o uso da
forca dos ventos para gerar eletricidade, menor a dependéncia por fontes nao
renovaveis, consequentemente causando a reducdo de gases de efeito estufa e
impactos negativos para o planeta.

Atualmente, a lideranca da capacidade instalada de energia edlica esta com
a China, seguida dos Estados Unidos e da Alemanha. Segundo Macedo (2017),
em 1997 apenas trés paises tinham a capacidade edlica instalada acima de
1.000 MW, sendo eles Estados Unidos, Dinamarca e Alemanha. Em 2014, esse
numero subiu para mais de 20 paises.

No ranking mundial de capacidade edlica instalada onshore (em terra) para
0 ano de 2022, como é possivel observar na Figura 1, o Brasil aparece em
sexto lugar, ficando atras de paises como China, Estados Unidos, Alemanha,
[ndia e Espanha, com 25,6 GW instalados.

Figura 1
Ranking da capacidade edlica instalada no mundo em 2022 (GW)
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Fonte: Associagdo Brasileira de Energia Edlica — ABEEGlica (2022b).
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De acordo com Campos e Souza (2016) e Salino (2011), que abordam o
crescimento eélico e as politicas implementadas nos principais paises produ-
tores de energia edlica, a China passou por trés fases: 1. a importacao da ener-
gia edlica para experimento, 2. o estabelecimento de politicas publicas para
promocédo da industria e 3. a Lei de Energias Renovaveis e a Reforma da In-
dustria Elétrica, que impulsionaram o desenvolvimento eélico do pais. Em
1996, a China deu inicio as politicas de incentivo com o Ride the Wind Program,
que consiste em importar tecnologia de outros paises para manter um merca-
do de turbinas eolicas de alta qualidade. Em 2005, foi criada a Lei da Energia
Renovavel, que consiste na compra de energia eélica e oferece incentivo finan-
ceiro como um fundo nacional.

O crescimento da energia eolica nos Estados Unidos se deve as politicas de
incentivo, como o Renewables Energy Production Tax Credit (PTC), no ambito
federal, que consiste em ofertar crédito em dolar por cada KWh de energia
edlica produzida, e o Renewables Portfolio Standards (RPS) no ambito estadual,
regulamento que exige o aumento do uso de fontes renovaveis na geracao
de eletricidade.

Na Alemanbha, as leis de incentivo e o sistema tarifario promoveram o cres-
cimento edlico, o que tornou o pais o maior mercado europeu devido aos in-
vestimentos nas inovacoes tecnologicas do setor, no aumento da oferta de
energia e na seguranca tarifaria. Em 1980, foi criado o programa de 100/250 kW,
que dava subsidios ao investimento nesse setor. Em 2000, a Lei de Energias
Renovaveis tinha como objetivo aumentar a participacao das energias limpas
na matriz do pais, partindo de 5% para 10% até 2010. Em 2009, essa porcen-
tagem ja ultrapassava o objetivo com 10,1%.

Existe uma grande duvida a respeito da diferenca entre matriz energética e
matriz elétrica. A primeira é o conjunto de fontes de energia utilizadas no dia
a dia, seja para movimentar carros, cozinhar ou gerar eletricidade; ja a elétrica,
como o nome indica, é o conjunto utilizado somente para geracao de eletrici-
dade. Sendo assim, ¢ correto afirmar que a matriz elétrica esta dentro da ma-
triz energética (Empresa de Pesquisa Energética, 2019).
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Figura 2
Matriz energética mundial — 2021
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Fonte: Adaptada de Empresa de Pesquisa Energética (2019).

Figura 3
Matriz elétrica mundial — 2021
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Na Figura 2, é possivel analisar que as fontes ndo renovaveis compoem a
maior parte da matriz energética mundial. Somando as fontes solar, edlica,
biomassa e hidraulica, as fontes renovaveis chegam a somente 15% do total
da matriz.

O grafico da Figura 3 mostra a matriz elétrica mundial, em que é notavel o
maior uso de combustiveis fosseis, como carvdo e gas natural. Totalizando
quase 72% de fontes nao renovaveis e 28% renovaveis.

A uso da energia edlica vem crescendo consideravelmente ao longo das dé-
cadas, tendo uma participacéo significativa em muitos paises, incluindo o Bra-
sil, que ganha destaque nessa perspectiva com condicdes favoraveis de vento,
gerando uma quantidade significativa de energia para o pais. Isso indica que a
populacdo mundial esta cada vez mais preocupada em buscar fontes limpas e
sustentaveis, contribuindo para a reducdo de impactos ambientais. Assim, a
proxima secdo analisa o processo histérico da energia eélica no Brasil.

2
ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O Brasil é um pais rico em volume de dgua, dimensao territorial, velocida-
de dos ventos, entre outros fatores, que o levam a ser considerado um lugar
adequado para geracdo de eletricidade. Por ser totalmente capaz de prover
energia limpa de diversas fontes, ganha o titulo de um dos paises com a matriz
energética mais limpa do mundo. Nessa concepcao, a energia eélica vem ga-
nhando destaque, pois, além de ser muito tutil para a seguranca energética do
pais, € uma das fontes que mais tém crescido nos ultimos anos.

Ja na década de 1970, o Brasil se tornou alvo de estudos envolvendo a
geracao de energia por meio da edlica. Entre 1976 e 1977, realizaram-se me-
dicoes anemométricas (coletas de dados de direcdo, velocidade, constancia e
outras variaveis climaticas) em aeroportos brasileiros que indicaram a eoélica
como uma fonte viavel no litoral do Nordeste e no arquipélago de Fernando
de Noronha, onde em 1992 foi instalada a primeira turbina que gerou o equi-
valente a 225 kW, sendo pioneira em operacdo comercial na Ameérica do Sul
(Pinto & Santos, 2019).

Por conta dos resultados promissores dos testes com os aerogeradores e da
dificuldade vivenciada pelo pais, o governo brasileiro, com o intuito de inves-
tir em programas de incentivos a energia proveniente de fontes limpas, criou
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em julho de 2001 o Programa Emergencial de Energia Eolica (Proedlica).
Conforme Pégo Filho et al. (2001), a criacao desse programa se deu em decor-
réncia de uma crise energética no Brasil, que ocorreu no mesmo ano, em que
as principais hidrelétricas sofreram com baixos indices pluviométricos, episo-
dio que, de acordo com Cechin (2017), exibiu a fragilidade do setor energéti-
co brasileiro. A crise mobilizou todos, e, apds o que foi vivenciado em 2001,
0 governo passou a incentivar projetos de conservacao de energia. No entan-
to, por nao obter o resultado esperado, o Proeolica foi substituido, em abril de
2002, pelo Proinfa.

Em 2002, com a criacdo do Proinfa, o Brasil deu um grande passo rumo a
diversificacao da matriz energética, objetivando o aumento na seguranca com
a contratacdo de projetos elétricos, o desenvolvimento tecnologico e a criacao
de empregos. O intuito inicial do programa era fomentar a instalacao de 3.300
MW distribuidos de maneira igualitaria entre as trés fontes escolhidas, como
aeolica, as pequenas centrais de hidroelétricas (PCH) e a biomassa, embora os
projetos de biomassa tenham sido insuficientes para gerar os 1.100 MW pla-
nejados e novas contratacoes tenham sido feitas para alcancar a meta estabe-
lecida em lei. O resultado disso foi 1.192,24 MW de 63 PCH, 1.422.92 MW
de 54 usinas edlicas e 685,24 MW de 27 usinas de biomassa. O programa, que
tinha data de validade, teve seu término prorrogado algumas vezes ao longo
dos anos, porém segue ativo nos dias atuais (Lopes, 2011).

De acordo com os boletins anuais, obtidos no site oficial da ABEEG6lica, em
2009 foi contratado 1,8 GW de poténcia instalada, e, depois disso, a capaci-
dade acumulada tem crescido ao longo dos anos. O ano de 2017 terminou
com a capacidade de 12,77 GW, com o Brasil ocupando o oitavo lugar no
ranking mundial de capacidade edlica instalada. Em 2020, subiu para o séti-
mo lugar, com 17,75 GW de capacidade acumulada. Em 2021, chegou a
11,8% e se consolidou como a segunda maior fonte da matriz elétrica brasi-
leira, com 21,57 GW de poténcia instalada e ocupando o sexto lugar no
ranking mundial. Ao final de 2023, a capacidade se acumulou em 30,45 GW,
com 14,8% de representatividade na matriz elétrica brasileira. A Figura 4
mostra a evolucdo da capacidade instalada de energia eolica no Brasil entre
2006 e 2023.
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Figura 4

Evolugdo da capacidade total instalada de energia edlica no Brasil
em MW
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Fonte: ABEE6lica (2022a).

A comercializacdo da energia edlica no Brasil acontece por meio de leiloes,
que sao definidos como um mecanismo de negociacéo que institui uma dina-
mica que leva a descoberta do preco de um bem. A Camara de Comercializa-
cao de Energia Elétrica (CCEE) é responsavel por realizar esses leiloes de com-
pra e venda, além de definir o preco, desenvolver e aprimorar as regras do
mercado, sendo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) responsavel
por regular as atividades da CCEE (Costa & Quintairos, 2012). A fonte edlica
tem se mostrado competitiva no mercado, em que, nos ultimos anos, obteve
um numero alto de projetos aprovados.

Conforme Correia et al. (2006), o modelo do mercado de energia foi de-
senvolvido para que compradores e vendedores determinassem seus negocios
em um Ambiente de Contratacio Regulado (ACR), que tem o objetivo de
contratar energia para suprir a demanda das distribuidoras que fornecem ele-
tricidade aos consumidores finais, e em um Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL), que objetiva negociar diretamente entre geradores e consumidores.

O primeiro leilao de energia realizado para a fonte edlica aconteceu em
2009 e desde entdo vem se desenvolvendo significativamente. Entre 2009 e
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2012, houve seis leildes com a participacao da edlica, em que foram contrata-
dos 7 GW para novos projetos. Em decorréncia desses projetos, segundo Melo
(2013), o ano de 2011 foi marcado pelo incremento da energia edlica na ma-
triz energética brasileira.

De acordo com os resultados obtidos por Civitarese (2022), que compa-
rou o desenvolvimento da geracao edlica com e sem a participacao da fonte
nos leiloes, é possivel concluir que a edlica pode se desenvolver trés vezes de
forma mais rapida no pais gracas aos leiloes, somando 46.773 GWh a matriz
energética, o que a tornou mais diversificada e mais segura. A maioria dos
projetos aprovados nos leildes ¢ destinada ao Nordeste, regiao que mais con-
tribui para a geracdo de energia edlica no Brasil. Em 2022, a regido gerou
70,48 TWh com 90,3% de representatividade, tendo um aumento de 12%
em relacao ao ano anterior, quando gerou 63,20 TWh com 88,7% da produ-
cdo total.

Diferentemente da matriz energética mundial, que é composta sobretudo
por fontes nao renovaveis, como carvao, gas e petroleo, a brasileira tem quase
metade da sua ocupacdo composta por fontes renovaveis de energia e é bas-
tante diversificada, como mostra a Figura 5. Em 2021, enquanto o Brasil pro-
duzia 44,8% de energia renovavel, o mundo produzia 14,7.

Figura 5

Matriz energética brasileira em 2022

Nuclear; 1 3 Outras nio

renovaveis; 0,6

Eolica e solar; 3 5

Carviomineral: 46— .4
Outras renovaveis; 7 /
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Gas natural; 10,5 /

Derivados da cana-
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Petr(')leo e derivados;
357

Fonte: Adaptada de Empresa de Pesquisa Energética (2019).
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Figura 6
Matriz elétrica brasileira em 2022
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Fonte: Adaptada de Empresa de Pesquisa Energética (2019).

A matriz elétrica brasileira ainda consegue ser mais limpa que a matriz
energética, sendo mais da metade da energia elétrica do Brasil gerada por meio
de usinas hidrelétricas. A segunda fonte que mais produz é a edlica, que tem
crescido exponencialmente ao longo dos anos, dando suporte a hidrelétrica, o
que pode ser analisado na Figura 6. Quando se comparam também a matriz
elétrica mundial e a brasileira em 2021, nota-se que o Brasil produziu 84,8%
renovavel, e o mundo, 28,1%.

O Brasil possui grande extenséo territorial nas regides mais favoraveis a
producao de energia edlica, e a abundancia de vento nessas areas ¢ uma gran-
de vantagem do pais. Algumas vantagens da fonte edlica é nao ter emissao de
poluentes na atmosfera, ndo consumir combustivel, permitir o uso do espaco
nos parques edlicos para outros fins, como agricola e pecuaria, e a vida util das
turbinas, que ¢ de aproximadamente 20 anos. Apesar de muitos beneficios, a
producdo da energia edlica ainda apresenta algumas desvantagens, como o
combustivel sazonal, os ventos que nao podem ser estocados (como a agua
que pode ser armazenada em reservatorios), o barulho provocado, principal-
mente quando o monitoramento nao é frequente, a area nao pode ter muitas
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elevacoes e habitacoes, o impacto visual e a interferéncia eletromagnética. Con-
tudo, conforme Bigao (2013), ao passo que a tecnologia vai se desenvolvendo,
as desvantagens vao sendo corrigidas.

Diversificar a matriz de um pais, principalmente com fontes limpas, deve
ser um dos objetivos principais de qualquer governo, pois, dessa forma, a
populacdo nio se torna dependente de uma unica fonte. Essa diversificacao
ajuda a manter alto o nivel de seguranca energética e ¢ importante para a eco-
nomia. Além disso, os impactos ambientais sao reduzidos consideravelmente.

A energia edlica demonstrou grande potencial para servir como energia
complementar a hidrelétrica. A inclusao de uma energia complementar a ou-
tra na matriz energética se da pela necessidade da minimizacdo dos impactos
que podem ser ocasionados por uma grande crise e para que uma energia
possa cobrir a deficiéncia da outra, como no caso da hidrelétrica, que apresen-
ta instabilidade nos periodos de estiagem, sendo exatamente o contrario do
que se precisa na producao de energia edlica, ja que na Regido Nordeste, onde
mais se produz, os ventos sao mais favoraveis nos periodos da seca. Isso con-
tribui também para a preservacdo da agua nos reservatorios do pais, que na
seca tem o seu nivel reduzido (Silva et al., 2020).

De acordo com a ABEE6lica, em relacdo ao tamanho da industria edlica do
Brasil, o pais possui uma capacidade instalada em operacdo comercial de 31
GW e conta com mais de 11 mil aerogeradores em funcionamento, distribui-
dos entre 1.039 parques edlicos em 12 estados brasileiros. A maioria desses
parques estao instalados no Nordeste, e o desenvolvimento da energia edlica
nessa regido é analisado na proxima secao.

3
ENERGIA EOLICA NO NORDESTE

A Regiao Nordeste do Brasil, segundo Bezerra e Santos (2017), costumava
ter a fonte hidrica como provedora de energia elétrica, utilizando o Rio Sao
Francisco como principal fonte. No entanto, essa energia que é economica-
mente vidvel esta comprometida na regido, beirando o esgotamento. E possi-
vel afirmar que esse cenario tem mudado desde o envolvimento das termelé-
tricas e da edlica, que tem crescido fortemente na regiao.

O Nordeste possui em seu territorio fatores essenciais para a producdo de
energia eolica, fazendo uma combinacdo de extensas areas com ventos inten-
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sos e constantes. Por essa razdo, tornou-se a regidao que mais produz no Brasil.
A grande maioria dos projetos de energia edlica é destinada ao Nordeste, pois,
segundo Bezerra (2021), na regido existem as “jazidas” de vento, que apresen-
tam otimas condicdes para fins de geracao de eletricidade. O autor ainda ressal-
ta que, como essa € a area mais favoravel para produzir, varios fabricantes de
aerogeradores optam por inserir suas fabricas nessa regiao, inclusive os fabri-
cantes dos componentes (torres, pas, flanges, entre outros) também seguem a
mesma logica.

Quando se observa a Figura 7, é possivel notar que o Nordeste tem evolui-
do a passos largos, saindo de 16,95 TWh em 2015 para 70,48 TWh em 2022,
de acordo com a ABEE¢lica. O Rio Grande do Norte, a Bahia, o Ceara e o Piaui
sdo os quatro estados que mais produzem energia edlica na regido, sendo o
primeiro e o segundo os mais representativos.

Para medir o desempenho dos empreendimentos edlicos, é realizado o fator
de capacidade, que representa a relacio entre a energia produzida e a capacida-
de de geracdo de uma instalacdo. A Figura 8 representa os valores médios
mensais analisados em 2022 na Regiao Nordeste. Nota-se que, no segundo
semestre, ocorre um aumento relevante na porcentagem, chegando ao final do
ano com 41% em média gerado.

De acordo com ABEEodlica, os cinco estados que apresentaram maior fator
de capacidade médio em 2022 foram a Bahia (44,9%), o Piaui (43,1%), o
Maranhao (42,5%), o Pernambuco (42,3%) e o Rio Grande do Norte (39,4%).
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Figura 7

Evolucdo da geracado de energia edlica no Nordeste — 2015-2022
(TWh)
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Fonte: Boletins anuais da ABEE&lica (2022a).

Figura 8
Fator de capacidade do Nordeste em 2022 (%)
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Fonte: ABEEOdlica (2022b).
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Na Tabela 1, é possivel notar a quantidade de parques instalados e o quan-
to cada estado contribui para a geracao de energia por meio da eolica no Nor-
deste. O estado da Bahia é o contemplado com maior namero de usinas em
operacao, porém é o estado do Rio Grande do Norte que possui a maior po-
téncia instalada, com 9,6 GW.

Gerar energia renovavel é uma necessidade mundial, e muitos paises tem
se comprometido com isso. Nessa perspectiva, a edlica se destaca como uma
das energias mais propicias para tal objetivo, pois é a que apresenta o minimo
impacto negativo. No entanto, a implementacé@o das usinas edlicas pode trazer
também impactos negativos para o meio ambiente, principalmente.

Tabela 1
Quantidade de usinas, poténcia instalada e em teste na regiao

Nordeste em 2023
Estados Poténcia instalada
(MW)

e 2 o eome 49750
oo 03 o esn 9960
oo 118 I 12540
e %8 L R 0
IE & o o 2690
s » L me 0
o 15 T R 0
e 1 o ms 0
o el 941 | wemss 10998

Fonte: ABEEO&lica (2022a).

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n® 001,
de 23 de janeiro de 1986, diz que impacto ambiental pode ser definido como
qualquer alteracao das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por atividades humanas que, direta ou indiretamente, afe-
tam a saude, a seguranca e o bem-estar da populacao, as atividades sociais e
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econdmicas, a biota, as condicoes estéticas e sanitarias do meio ambiente, e a
qualidade dos recursos ambientais.

Sena (2023) destaca que, apesar de haver efeitos positivos, toda e qualquer
mudanca provocada na natureza gera um desequilibrio e afeta a relacdo natu-
ral de toda uma cadeia bidtica. O autor ainda estabelece alguns impactos ne-
gativos, como a alteracdo na paisagem local, a supressdo de vegetacio, a fuga
ou extin¢do da fauna, o desaparecimento do habitat natural de algumas espé-
cies, os ruidos e as vibracoes que atingem as areas ao redor dos parques. Os
efeitos positivos estdo mais relacionados a efeitos socioecondémicos, como ge-
racao de empregos, arrecadacao de impostos, investimento na regiao e contri-
buicao para deixar a matriz brasileira cada vez mais limpa. Essas externalida-
des positivas e negativas estao presentes no estado do Rio Grande do Norte,
sobre o qual a secdo seguinte se desdobrara.

4
ENERGIA EOLICA NO RIO GRANDE DO NORTE

O estado potiguar é destaque na Regido Nordeste, pois apresenta as me-
lhores condicoes para transformar vento em eletricidade e tem a maior po-
téncia instalada em operacao entre os estados produtores. Segundo Angra
Neto (2015), em maio de 2014 o Rio Grande do Norte foi o primeiro estado
a ultrapassar a marca de 1 GW de capacidade instalada. Atualmente, em mar-
co de 2024, conta com 303 parques edlicos em funcionamento, 9,6 GW de
poténcia instalada e 389,60 MW em teste.

De acordo com Medeiros et al. (2009), o primeiro parque eélico do estado
foi construido na cidade de Macau com apenas trés aerogeradores. Em 2004,
esse parque comecou a operar e produziu um total de 1,8 MW. A construcao
desse parque se deu pela parceria entre a Petrobras e a Wobben Windpower.
Logo em 2006 o segundo parque foi instalado na cidade de Rio do Fogo. Em
seguida, produzindo 561,1 MW, o terceiro parque foi inaugurado no munici-
pio de Guamaré em 2010, e, a partir disso, a producao passou a ser mais sig-
nificativa. Em 2014, o estado possuia 51 parques edlicos em operacdo e 47 em
fase de instalacdo, movimentando bilhdes de reais.

Quando a velocidade dos ventos é superior a 7,5 m/s, isso significa que a
capacidade de gerar eletricidade cresce consideravelmente, o que nao chega a
ser um problema para o estado, que possui ventos que atingem um nivel ele-
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vado em cerca de 25% do seu territorio, em especial entre julho e novembro,
0 que aumenta significativamente sua produtividade (Macedo et al., 2023).

Ter um clima quente semiarido na maior parte do seu territério ¢ uma ca-
rateristica forte do Rio Grande do Norte, com uma localizacao que favorece a
corrente dos ventos tanto no litoral do estado quanto em boa parte do seu
interior. A consequéncia de bons ventos é a grande capacidade de gerar ener-
gia elétrica. Silva (2023) afirma que o estado tem os melhores ventos do terri-
torio brasileiro e a melhor localizacdo para instalacdo de parques eolicos. O
autor também faz mencdo ao regime de ventos no estado, que costumam
apresentar uma certa relatividade quanto a sua ocorréncia, sendo mais inten-
sos nos meses de agosto a novembro e mais frouxos de fevereiro a maio.

Analisando as estacoes do ano, é possivel perceber a relatividade do vento
citada anteriormente para a geracao de energia edlica no Rio Grande do Nor-
te. Em outras palavras, é perceptivel a intensidade na primavera e no inverno
(estacoes que ocorrem de setembro a dezembro e de junho a setembro, res-
pectivamente), e, quando se analisa a altura, é evidente que quanto mais altas
forem as torres, mais capacidade elas terdo de produzir. Com torres de 100
m de altura, constata-se que, na primavera e no inverno, o potencial eélico é
abundante em quase todo o territério norte-rio-grandense, diferentemente
do verdo e outono, que, mesmo com torres altas, ainda possuem uma capa-
cidade mediana.
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Figura 9
Matriz energética do Rio Grande do Norte em 2021 (%)
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Fonte: Rodrigues e Lucena Figueiredo (2023).

Embora seja diversificada em termos de fontes de energia (Figura 10), a
qualidade dos ventos no estado provoca uma concentracao da energia eélica
na matriz energética do Rio Grande do Norte, fornecendo cerca de 86,37%
em 2021 de acordo com Rodrigues e Lucena Figueiredo (2023). Os autores
salientam alguns municipios que ganham destaque na implementacao de usi-
nas eolicas, com grande capacidade e potencialidade para gerar eletricidade:
Areia Branca, Porto do Mangue, Serra do Mel e Jodao Camara, sendo o ultimo

o mais indicado pelos empreendedores.
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Figura 10

Evolucdo da geracado de energia edlica no Rio Grande do Norte -
2015-2022 (GW)

35 31,7
30 29
= 21,3
20 181 2

s 14,5 136

9,6

10

5

0

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Boletins anuais da ABEEO&lica (2022a).

Ainda na fase de teste, o Rio Grande do Norte ja demonstrava sinais de que
seria um dos estados lideres na geracao de energia eélica, pois possui condi-
coes climaticas favoraveis e uma topografia oportuna para gerar eletricidade
através dos ventos. A capacidade edlica do estado tem crescido consideravel-
mente, e isso é estimulado pelos incentivos governamentais, pelas politicas de
sustentabilidade e pelos investimentos privados, o que resulta na instalacéo de
diversos parques edlicos e na grande evolucao observada na Figura 10.

S

CONTRIBUICAO DO NORDESTE E DO RIO GRANDE
DO NORTE NA MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL

Pensando na reducdo da quantidade de emissoes de gases de efeito estufa
e na seguranca energética de uma sociedade, é que se diversifica a matriz ener-
gética com fontes renovaveis de energia. Nesse contexto, o Brasil tem se em-
penhado na implementacao da fonte eélica em sua matriz, tendo como prin-
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cipais produtores a Regido Nordeste e o estado do Rio Grande do Norte. Em
2022, segundo a ABEEdlica, o Brasil gerou 78,08 TWh de energia edlica,
tendo o Nordeste beirado a geracao total do pais com 70,48 TWh, batendo a
marca de 90,3% de representatividade, e o Rio Grande do Norte, dividindo a
producéo total com outros 11 estados brasileiros, produziu o equivalente a
29,7% da producao total com 23,20 TWh gerados.

Na Tabela 2, ¢ possivel observar cada regiao e analisar sua representativi-
dade na geracdo de energia edlica. Na tabela, fica evidente o tamanho da dis-
crepancia entre a producdo nas regioes, com o Nordeste produzindo 90,3%
da capacidade total, o Norte produzindo 2%, o Sudeste com apenas 0,1% de
representatividade e o Sul com 7,6%.

Tabela 2
Capacidade edlica instalada de cada regido em 2022

Regiao Geracgao (TWh) Representatividade Crescimento
Nordeste 70,48 90,3% 12%
Norte 1,59 2% -10%
Sudeste 0,06 0,1% 16%

Sul 5,95 7,6% -4%
Total 78,08 100% 9.6%

Fonte: ABEE&lica (2022a).

A Figura 12 mostra a evolucao da representatividade de cada regiao na
producdo total, e nota-se que a fonte edlica sempre foi bem representada pela
Regido Nordeste, com uma diferenca gigantesca se comparada as outras re-
gides. A Regido Norte comecou a produzir a partir de 2017, mas nao € a que
menos produz atualmente, esse titulo é dado para a Regiao Sudeste, que, de
acordo com a ABEE¢lica, de 2015 a 2022 ficou entre 0,1% e 0,4% de repre-
sentatividade. A Regiao Sul possui uma boa representatividade, mas é possivel
notar que foi diminuindo com o passar dos anos.
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Figura 11

Evolucdo da representatividade de cada regido na geragédo de
energia edlica - 2015-2020
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Fonte: Boletins anuais da ABEEO&lica (2022a).

Figura 12

Evolucdo da capacidade de geragdo nos estados com maiores
producdes — 2015-2022
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A fonte eolica é ideal para complementar a hidrica e, por esse motivo, ga-
nhou tanto espaco no setor elétrico brasileiro. Nesse contexto, a Regido Nor-
deste contribui de forma significativa justamente porque a sazonalidade do
regime de ventos € inversa a do regime de chuvas, favorecendo essa comple-
mentariedade, conforme menciona Traldi (2014).

O Brasil possui 12 estados produtores de energia eélica, e a Figura 12 des-
taca os cinco que mais produziram entre 2015 e 2022. Depois de uma breve
analise, fica claro que o Rio Grande do Norte é a unidade da Federacao que
mais tem contribuido para o grande avanco do pais nesse setor e, por isso, ja
ganhou cinco de oito vezes o titulo de estado que mais produziu. De acordo
com Macedo et al. (2023), a representatividade do Rio Grande do Norte em
2023 chegou a 32,4%. No entanto, o estado da Bahia tem se tornando um
player ao lado do Rio Grande do Norte na geracao de energia eélica no Brasil.

Portanto, foi visto que o Nordeste e em particular o estado do Rio Grande
do Norte desempenham um papel fundamental na matriz elétrica do Brasil. A
regido nordestina possui um enorme potencial para a geracao de energia edli-
ca devido as suas condicoes geograficas favoraveis, como ventos constantes. A
contribuicdo do Rio Grande do Norte para a matriz elétrica do Brasil tem sido
significativa, ajudando a diversificar a matriz energética nacional, reduzir a
dependéncia de fontes nao renovaveis e promover o desenvolvimento susten-
tavel. Ao aumentarem a participacdo de fontes limpas e renovaveis na geracao
de energia, o Nordeste e o Rio Grande do Norte tém desempenhado um papel
crucial na mitigacdo das mudancas climaticas e na construcao de um futuro
energético mais sustentavel para o Brasil. E essa importancia se encontra em
tendéncia de crescimento.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivos entender a importancia da energia edlica
na matriz energética do Brasil e identificar o papel crucial do Nordeste e do
Rio Grande do Norte como principais geradores de eletricidade através dos
ventos. A pesquisa fez uma analise na evolucdo da fonte nos ambitos nacional,
regional e estadual.

Foi visto que no mundo um maior interesse na fonte edlica surgiu quando
houve a crise do petréleo em 1970. E importante destacar que a urgéncia
mundial na implementacéo de fontes renovaveis, como a edlica, se da devido
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as mudancas climaticas, e essas fontes tém um papel positivo e essencial tanto
no clima quanto na seguranca energética, minimizando o impacto das ativida-
des humanas.

Apesar de as energias ndo renovaveis ainda ocuparem um espaco gigantes-
co na matriz energética mundial, o uso da eélica vem crescendo significativa-
mente ao longo dos anos, evidenciando que a populacdo mundial estd cada
vez mais preocupada em mitigar impactos ambientais negativos.

O interesse do Brasil na fonte eolica surgiu na década de 1970, com testes
que indicavam a Regidao Nordeste como a mais vidvel para gerar eletricidade
através da eolica. Logo, em 1992 foi instalado no arquipélago de Fernando de
Noronha a primeira turbina do pais, sendo pioneira também na América do
Sul. No entanto, o desenvolvimento veio de fato somente em 2001 com a
crise energética. Em decorréncia da crise, o governo investiu em programas de
incentivos, criando em 2002 o Proinfa. Gracas ao Proinfa, o Brasil conseguiu
diversificar sua matriz, gerou diversos empregos e proporcionou a reducao de
emissoes de gases de efeito estufa. A partir de 2009, o crescimento da edlica
no pais foi significativo.

Comercializada no Brasil por meio de leildes de compra e venda, a fonte
edlica foi capaz de se desenvolver trés vezes de forma mais rapida gracas aos
leiloes. E importante destacar que o interesse maior entre os comercializado-
res esta no Nordeste, regido onde a maioria dos projetos sao aprovados.

Referente a matriz energética brasileira, foi entendido que quase metade
dela ¢ composta por fontes renovaveis de energia, sendo bastante diversificada
e ganhando o titulo de uma das matrizes mais limpas do mundo. A matriz
elétrica do pais supera a energética, com mais da metade composta por fontes
renovaveis, sendo a eolica a segunda maior com 14% de representatividade.

O Brasil apresenta um territorio favoravel para gerar energia edlica, princi-
palmente na Regido Nordeste do pais; embora muito ja tenha sido utilizado,
ainda existem areas que podem possibilitar a expansdo dessa fonte. Porém, o
cendrio estd sob uma perspectiva otimista, com expansao progressiva.

O trabalho evidenciou que a complementariedade entre edlica e hidrica é
formidavel, cobrindo uma a deficiéncia da outra, contribuindo inclusive para
a preservacdo dos reservatorios do pais em momentos de estiagem.

Para o ambito regional, foi possivel concluir que o Nordeste é a regiao mais
propicia para essa fonte, contendo fatores fundamentais para gerar eletricida-
de em grande escala. Essa € a regido que mais gera através da edlica no Brasil,
chegando em 2024 a marca de 9,6 GW de poténcia instalada. No entanto, a
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quantidade de parques implementados gera impacto negativo para a regiao,
pois toda e qualquer mudanca provocada na natureza causa um desequilibrio.
O Nordeste sofre com alteracoes na paisagem, com fuga ou extin¢do da fauna,
a destruicdo do habitat de algumas espécies, os ruidos que afetam a popula-
¢do, entre outros impactos que devem ser analisados e pensados para que
possam ser mitigados, na tentativa de resultar somente nos beneficios.

No que concerne ao ambito estadual, a pesquisa aponta o Rio Grande do
Norte como o estado com os melhores ventos do Brasil, chegando a ultrapas-
sar 7,5 m/s em alguns periodos do ano e sendo o estado que mais contribui
para a geracdo de energia eolica do pais. O estado possui uma deficiéncia nos
periodos do verao e outono, ressarcindo a producao na primavera e no inver-
no. A evolucido do estado é notavel, sendo encorajada pelos incentivos gover-
namentais, pelas politicas de sustentabilidade e pelos investimentos privados.
Assim, o estudo apresentou os motivos para o Nordeste e o Rio Grande do
Norte serem os maiores contribuidores na geracao de energia eélica do pais.

WIND ENERGY IN BRAZIL: THE CONTRIBUTION OF
THE NORTHEAST AND RIO GRANDE DO NORTE TO
THE DIVERSIFICATION OF THE ENERGY MATRIX

~ Abstract

Diversifying the energy matrix involves using multiple sources to generate
electricity for a nation. This approach is crucial to ensure that the population and
the country are prepared to face potential crises in one of the energy sources, as
there will be others available to meet energy needs. The Brazilian energy matrix
features a wide variety of energy sources, considered one of the cleanest in the
world due to the significant contribution of renewable sources, such as wind
energy. Thus, the objective of this article is to analyze the process of diversifying
the country’s electrical matrix and the role of wind energy in this process.
Therefore, the research will highlight the advantages and disadvantages of the
Brazilian energy matrix while emphasizing the importance of diversification for
the country and the complementary role of wind energy in relation to hydroelectric
power. The adopted method will be a qualitative analysis using a deductive
strategy, starting with a general analysis of the world, Brazil, the Northeast region,
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and finally, Rio Grande do Norte. Thus, it moves from a broad analysis to a specific
examination regarding the process of diversifying the country’s electrical matrix.

Keywords: Clean energy; diversification; energy matrix; energy transition;
renewable source.
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