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RESUMO
Este trabalho apresenta uma andlise abrangente do panorama da energia edlica no
Brasil, com foco em seus aspectos téecnicos, historicos, socioecondbmicos e
ambientais. Inicialmente, sdo abordados 0s marcos historicos da energia edlica, desde
0 contexto internacional até a sua implementacao e evolucdo no cenario brasileiro. O
estudo detalha o funcionamento dos aerogeradores, 0s tipos de instalacbes, como
onshore e offshore, e suas caracteristicas estruturais e operacionais. Destaca-se 0
crescimento expressivo da capacidade instalada no pais, principalmente na regido
Nordeste, que concentra mais de 90% da geracdo nacional. Além disso, séo
analisados os custos de geracao, a competitividade econdmica frente a outras fontes
de energia e 0s incentivos governamentais que impulsionaram o setor. Os impactos
ambientais e sociais, tanto positivos quanto negativos, também sao discutidos, com
énfase na geracdo de empregos, no desenvolvimento regional e nas questfes de
sustentabilidade. A pesquisa adota uma metodologia qualitativa, descritiva e
bibliografica, com base em publicacGes cientificas, relatérios de 6rgéos oficiais e
bases de dados atualizadas. Por fim, o trabalho aborda as perspectivas futuras para
o setor, destacando o potencial da energia edlica offshore no Brasil e os desafios
regulatérios, tecnolégicos e ambientais para a consolidacdo desta fonte como pilar

estratégico da matriz elétrica brasileira.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O crescente destaque da energia edlica na matriz elétrica brasileira reflete uma
mudanca significativa no cenéario energético nacional e global. Em um contexto de
intensificacdo das mudancas climéaticas, esgotamento de recursos fésseis e busca por
fontes mais limpas e sustentaveis, a energia proveniente dos ventos se apresenta
como uma alternativa promissora. Seu potencial técnico elevado, especialmente nas
regides Nordeste e Sul do Brasil, aliado ao avanco das tecnologias de geracéo, atorna
uma das principais apostas para o futuro energético do pais.

A relevancia do tema se justifica ndo apenas pelo aspecto ambiental, mas
também pelos impactos econdmicos e sociais associados a implantacdo de parques
edlicos. O setor tem contribuido para a geracdo de empregos, o desenvolvimento
regional e a diversificacdo da matriz energética brasileira. Além disso, o surgimento
de novas tecnologias, como a energia eolica offshore, amplia as possibilidades de
expansao e consolidacao da fonte no pais.

Diante desse cenario, torna-se essencial aprofundar o conhecimento sobre os
aspectos técnicos, historicos e regulatorios que envolvem a energia edlica, bem como
os desafios e oportunidades que ela representa. O estudo contribui para o
entendimento de como essa fonte pode se consolidar de forma sustentavel e eficiente,
atendendo a crescente demanda por energia e aos compromissos ambientais

assumidos pelo Brasil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar o panorama da energia edlica no
Brasil, compreender seus aspectos técnicos, socioecondmicos e ambientais,
destacando seu papel na transicdo energética e os desafios enfrentados para sua

consolidacdo como fonte estratégica na matriz elétrica nacional.
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1.2.2 Especificos
I.  Compreender o funcionamento dos sistemas de geracdo edlica e os
componentes dos aerogeradores.
Il. Identificar os marcos histéricos e os fatores que impulsionaram o crescimento
da energia edlica no Brasil.
[ll.  Avaliar os impactos socioeconémicos e ambientais associados a implantacdo
de parques edlicos.
IV.  Investigar o potencial da energia edlica offshore no Brasil e os desafios técnicos
e regulatérios para seu desenvolvimento.
V. Avaliar os custos associados a geracao eolica, considerando politicas publicas

e leildes de energia.

1.3 METODOLOGIA

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa, descritiva e bibliografica,
fundamentada na analise de artigos cientificos, relatérios institucionais, livros,
monografias e publicacdes técnicas disponibilizadas por 6rgdos como a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
Global Wind Energy Council (GWEC), Banco Mundial, além de bases como Scientific
Electronic Library Online (SciELO) e repositorios académicos. O levantamento foi
orientado pela busca de fontes atualizadas (até 2025), com énfase na producao
cientifica brasileira e em documentos oficiais que possibilitam um diagndstico realista
e atual do setor edlico no pais. A metodologia compreende a revisao sistematica dos

principais conceitos, analise de dados estatisticos, graficos e tabelas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Na primeira secdo, sdo apresentados o tema da pesquisa, a motivacao do
estudo, os objetivos, geral e especificos, a metodologia adotada e a estrutura do
trabalho.

A segunda secdo trata da histéria da energia edlica no contexto mundial.

Na terceira secdo, desenvolve-se o referencial tedrico, abordando o
funcionamento da energia edlica, seus principais componentes, a evolucdo dos
aerogeradores, os tipos de instalacOes existentes, bem como seus impactos

ambientais e socioecondmicos.
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A quarta segdo apresenta um panorama da energia e6lica no Brasil, abordando
sua trajetoria histérica, o cenario atual em termos de capacidade instalada e geracao,
0s custos envolvidos, o potencial edlico offshore no pais e os principais desafios para
o futuro.

As consideracdes finais sdo apresentadas na quinta secdo, seguidas, na sexta

secdao, pelas referéncias bibliogréficas utilizadas na elaboracgéo do trabalho.

2 EVOLUCAO HISTORICA DA ENERGIA EOLICA

A compreensdo do panorama historico da energia edlica € essencial para
contextualizar sua evolugdo como fonte alternativa e sustentavel de geracgao elétrica.
Desde os primeiros registros de uso da forca dos ventos em civilizacdes antigas,
passando pela aplicagdo em moinhos na Europa medieval, até o desenvolvimento de
turbinas modernas e a consolidacdo da energia eolica como elemento estratégico na
matriz energética global, essa trajetéria € marcada por avancos tecnoldgicos,
transformacbes econdbmicas e decisdes politicas. Ao longo das décadas,
especialmente a partir das crises energéticas do século XX, a energia eodlica passou
a ocupar um papel de destaque nas politicas energéticas de diversos paises. A seguir,
serdo apresentados os principais marcos histéricos dessa fonte energética em duas
dimensdes complementares: no cenario internacional e, posteriormente, no contexto

brasileiro.

2.1 CONTEXTO INTERNACIONAL DA ENERGIA EOLICA

A trajetéria da utilizacdo de energia edlica no mundo esta inserida em um
contexto de evolucéo histérica, politica e econdmica, marcada por altos e baixos que
refletem as crises ao longo desse processo, impactando diretamente o uso desse tipo
de energia.

De acordo com Martins et al. (2008), ha mais de 3.000 anos a geracao de
energia a partir do vento é utilizada pela humanidade, inicialmente aplicada em
moinhos de vento para moer graos e bombear agua. Salino (2011 apud CEPEL, 2008),

destaca que:

Apesar do primeiro registro histérico de utilizacdo de energia edlica para
moagem de grédo e bombeamento d'agua ser proveniente da Pérsia, por volta
de 200 a.C, acredita-se que outras civilizagbes antigas como a China e o
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Império Babilbnico ja utilizavam esta tecnologia de maneira mais ristica. Apos
as Cruzadas, os moinhos de vento foram levados e amplamente utilizados
por toda a Europa (Salino, 2011 apud CEPEL, 2008).

Ao longo dos anos, seu uso se expandiu na Europa, especialmente na Holanda,
onde eram aplicados na drenagem de terras. Entretanto, com o advento da Revoluc¢ao
Industrial, no século XIX, e a criagdo da maquina a vapor, os moinhos de vento
entraram gradualmente em desuso.

Segundo Fadigas (2011),

No século 17 a Holanda foi o pais da Europa onde os moinhos de vento tiveram
uma importancia maior. Aléem da moagem dos gréos, a drenagem de terras foi
a segunda aplicacdo mais importante dos moinhos, tendo em vista que parte
das terras holandesas ficavam abaixo do nivel do mar. Comparado a outros
paises europeus, a Holanda teve, durante os séculos 16 e 17, a sua época de
ouro: sua economia esteve fortemente aquecida em funcdo da distribuicdo de
graos, 6leos vegetais e outros alimentos importados que eram beneficiados
pelo emprego dos moinhos de vento em larga escala (Fadigas, 2011).

Apoés o desenvolvimento da geracao de energia elétrica, em 1888, Charles F.
Brush desenvolveu o primeiro cata-vento destinado a geracao de energia elétrica nos
Estados Unidos. Era um aerogerador que fornecia 12kW em corrente continua para
carregar baterias, utilizadas, principalmente, como fonte para lampadas
incandescentes.

Na década de 1970, a crise do petrdleo impulsionou a busca por fontes
alternativas, aumentando os investimentos em energia edlica. Essa mudanca foi
motivada por estratégias adotadas pela Organizacdo para Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), por recomendacao da Agéncia Internacional de
Energia (IEA), visando a substituicdo do petroleo oriundo da Organizacéo dos Paises
Exportadores de Petrdleo (OPEP) por outras fontes de energia. Os sucessivos
choques do petrdleo ndo apenas incentivaram o desenvolvimento de tecnologias
edlicas em paises como Estados Unidos, Alemanha e Suécia, mas também
resultaram em importantes avangos, como o inicio da producéo de turbinas modernas
na Dinamarca na década de 1980 e a construcdo do primeiro parque edlico offshore
em 1991.

No entanto, com a estabilizacdo do pre¢o do petrdleo na década de 1980 e o

fim de incentivos fiscais as energias renovaveis, o ritmo de crescimento da energia
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eolica foi reduzido. Esse cenério mudou no final da década de 1990, quando o setor
voltou a crescer expressivamente, alcangcando taxas de 15% em 1998 e 38% em 1999.
Em 2003, havia mais de 30 mil turbinas em operacdo no mundo, com a expectativa
de que a energia edlica pudesse suprir de 5% a 15% das demandas de eletricidade
nos Estados Unidos até 2020 (Fadigas, 2011).

2.2 TRAJETORIA DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O desenvolvimento da energia edlica no Brasil teve inicio efetivo na década de
1990, quando o pais comecou a acompanhar a tendéncia internacional de
diversificacdo da matriz elétrica. A primeira turbina edlica foi instalada em 1992 no
arquipélago de Fernando de Noronha, Pernambuco. Dois anos depois, em 1994, foi
inaugurada a Central Experimental do Morro do Camelinho, em Gouveia (MG), com
poténcia de 1.000 kW, tornando-se a primeira usina edlica interligada ao Sistema
Elétrico Nacional (Silva; Vieira, 2016).

Em 1999, o pais deu mais um passo importante com a inaugurac¢ao do primeiro
parque edlico em escala comercial em S&o Goncalo do Amarante, no Ceara. O parque
contava com dez aerogeradores de 44 metros de altura e capacidade unitaria de 500
kW (Silva; Vieira, 2016). Apesar desses avancos, 0 crescimento inicial da energia
edlica no Brasil foi modesto, devido aos altos custos tecnoldgicos e a auséncia de
politicas publicas eficazes.

A crise energética de 2001 foi um marco que evidenciou a vulnerabilidade da
matriz elétrica brasileira, fortemente dependente da geracdo hidrelétrica. Como
resposta, foi langcado o Programa Emergencial de Energia Edlica (Proedlica), com a
meta de instalar 1.050 MW até 2003. No entanto, os resultados foram limitados e o
programa acabou sendo substituido pelo Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido pela Lei n° 10.438/2002
(Ferreira et al., 2014).

O PROINFA representou um ponto de inflexdo ao promover o desenvolvimento
de fontes alternativas no pais, com a previsao inicial de contratar 3.300 MW de energia
proveniente de usinas edlicas, pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e biomassa.
Além de fomentar a diversificagdo da matriz elétrica, o programa impulsionou a
industria nacional de equipamentos edlicos, uma vez que exigia um conteddo minimo

de nacionalizacdo para acesso ao financiamento publico (Ferreira et al., 2014).
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Em 2003, a participagdo da energia edlica na matriz brasileira ainda era timida,
com apenas seis parques em operagéo, somando 22 MW de capacidade instalada,
sendo os principais os parques de Taiba e Prainha, no estado do Ceara (Silva; Vieira,
2016). A partir de 2009, no entanto, com a realizagao do primeiro leildo exclusivo para
fonte edlica, o setor passou a crescer de forma acelerada. A capacidade instalada
passou de 0,9 GW em 2010 para 6 GW em 2014, 15,4 GW em 2019 e atingiu 25,6
GW em 2022 (Pinto; Santos, 2019).

Esse avanco esté diretamente relacionado a uma combinacgéo de fatores: os
incentivos governamentais implementados a partir da década de 2000, os avancos
tecnoldgicos no setor, a ampliacdo do mercado nacional de fabricantes e o elevado
potencial edlico brasileiro, sobretudo na regido Nordeste, que apresenta ventos
constantes e estaveis (Simas; Pacca, 2013).

Como destaca Cunha et al. (2024), a energia eolica no Brasil esta fortemente
alinhada com os principios do desenvolvimento sustentavel, promovendo a reducéo
da dependéncia de combustiveis fosseis e a mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa. Além disso, o setor tem fortalecido a economia nacional, ao gerar
empregos, atrair investimentos e promover maior seguranca energeética. Nesse
sentido, a energia eolica se consolida ndo apenas como uma fonte relevante para
atender a crescente demanda energética, mas também como instrumento estratégico

na construcdo de um futuro mais sustentavel e justo para o pais.

3 REFERENCIAL TEORICO

Nos ultimos 30 anos houve uma grande evolucdo nas tecnologias para a
geracao eolica. As turbinas edlicas evoluiram de algumas dezenas de quilowatts até
a casa dos megawatts atualmente. Este capitulo tem como objetivo apresentar seus
principios de funcionamento, os elementos e evolucdo de um aerogerador, suas

funcdes, os tipos de instalacdes e seus impactos ambientais e socioeconémicos.

3.1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

A forca motriz da geracédo edlica sdo os ventos, fruto dos fenébmenos fisico-
quimicos da atmosfera que acontecem de forma espontanea. E obtida através da
conversdo da energia cinética dos deslocamentos de ar em energia elétrica. Esse

processo € viabilizado pelas turbinas edlicas que capturam parte da energia do vento
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gue passa pela area varrida por suas pas (Tavares, 2016). Quando o vento movimenta
as pas, o rotor transmite esse movimento ao eixo, que, por sua vez, aciona um gerador
elétrico. Assim, a energia mecénica do vento é convertida em eletricidade. De acordo
com Tavares (2016), a poténcia elétrica gerada por uma turbina edlica pode ser

expressa pela seguinte equacao:

1
P=§><p><Ar><v3xCpxn

(1)

Onde p é a densidade do ar, A, é o diametro do rotor, v é a velocidade do
vento, C, € o coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor e n € a eficiéncia do
conjunto gerador transmissdao. Com base na equacao, percebe-se que a poténcia
gerada é proporcional ao cubo da velocidade do vento, evidenciando a importancia da

escolha de locais com ventos fortes e constantes para a instalacéo de parques edlicos.

3.2 CARACTERISTICAS DO VENTO
A fim de compreender seu funcionamento, € necessario conhecer a origem de

sua forca motriz: o vento. Ferreira (2011), destaca que:

A energia edlica provém da radiagc&o solar, umavez que os ventos sdo gerados
pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. As regides tropicais,
sendo as mais préximas do sol, sdo mais aquecidas que as regides polares.
Consequentemente, o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das
regides tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais
frio que se desloca das regides polares. O deslocamento de massas de ar
determina a formacéo dos ventos. (Ferreira, 2011).

Para a geracao de energia elétrica a partir do vento, é fundamental localizar e
avaliar um local apropriado para a instalagcdo de uma usina edlica. Essa avaliacao
baseia-se em medicbes de vento realizadas por anembmetro (equipamento
responsavel pela medicdo da velocidade de um fluido). Normalmente, o periodo
minimo necessario para determinar o potencial eélico de uma area € de cerca de trés
anos.

Devido a inclinacdo do eixo terrestre em relagdo ao plano da érbita solar, a

Terra apresenta variagcbes sazonais na intensidade e duracdo dos ventos,
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influenciadas pela distribuicdo desigual da radiagao solar. Essas variagdes classificam
os ventos em diferentes categorias: moncoes, brisas, ciclones, tufées, tornados,
furacBes, vendavais e willy-willy. As mong¢des correspondem a ventos periédicos que
mudam de direc&o conforme as esta¢des do ano, enquanto as brisas, ventos de baixa
intensidade geralmente abaixo de 50 km/h, ocorrem com frequéncia diéria, alternando
entre o dia e a noite (Ferreira, 2011).

As previsdes de ventos de longo prazo, como as mong¢des, séo relativamente
seguras devido a lenta variacao das condi¢Bes atmosféricas. No entanto, ventos de
curto prazo, como as brisas, apresentam maior variacdo de intensidade em periodos
breves e, por isso, sdo previsiveis apenas com poucos dias de antecedéncia. A
turbuléncia atmosférica, por sua vez, ocorre em intervalos de segundos a minutos,
representando flutuacdes abruptas na intensidade e direcdo do vento (Ferreira, 2011).

De acordo com Ferreira (2011), o comportamento do vento pode ser
representado em diferentes escalas energéticas: a zona macrometeorologica, que
abrange movimentos de grandes massas de ar e ocorre em periodos de dias; a zona
micrometeorologica, relacionada a turbuléncia atmosférica em intervalos de segundos
a minutos; e a zona de vazio espectral, caracterizada por baixa energia e ocorrendo
entre alguns minutos e algumas horas.

Para caracterizar o regime de ventos de um local, sdo necessarios registros
prolongados, geralmente de trés anos, para determinar a frequéncia de velocidades
especificas, utilizando a distribuicdo de Weibull® para representar estatisticamente
esses dados. Essa funcdo, que depende de dois parametros principais (k,
adimensional, e c, fator de escala em m/s), ajusta a distribuicdo teorica a frequéncia
observada, permitindo estimativas confidveis para aproveitamento energético
(Ferreira, 2011).

Em termos locais, fatores como rugosidade do solo, Z,, e presenca de
obstaculos desempenham um papel crucial na intensidade e direcdo dos ventos. A
rugosidade do solo varia conforme o tipo de terreno, indo de valores baixos em mares
calmos a altos em areas urbanizadas. Locais com menor rugosidade, como areas

maritimas, favorecem ventos mais constantes, sendo ideais para instalacdes offshore.

5 A distribuicdo de Weibull € uma distribuicdo de probabilidade continua flexivel, amplamente utilizada
em analise de confiabilidade e em outras areas, como modelagem de tempos de falha e velocidade
do vento.
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Por outro lado, &reas urbanas ou florestas densas geram maior turbuléncia,
dificultando a eficiéncia de sistemas eolicos terrestres. Para mitigar esses efeitos,
turbinas edlicas sdo frequentemente instaladas em torres altas, aproveitando ventos
mais constantes em altitudes superiores, seguindo a lei logaritmica de Prandtl®
(Ferreira, 2011). A Tabela 1 abaixo apresenta os valores tipicos de rugosidade para

diferentes tipos de terrenos.

Tabela 1 — Valores relativos a rugosidade de diversos tipos de terrenos

Tipo de terreno Z, (m) min  Z, (m) max
Lama/gelo 107 3.10”
Mar calmo 2.10™ 3.10
Areia 2. 10* 10
Neve 107 6.107
Campo de cereais 10* 10*
Relva baixa 10* 4.10*
Descampados 2. 10 3.10*
Relva alta 4. 10* 10"
Floresta 10" 3.10™
Terreno com arvores 10 1
Povoacao dos suburbios 1 2
Centro da cidade 1 4

Fonte: Ferreira (2011)

3.3 COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

Representado pela Figura 1, uma turbina edlica é composta por trés partes

principais: torre, nacele e rotor/pas:

5 Lei empirica que descreve a distribuicdo da velocidade média de um fluxo turbulento préximo a uma

parede solida.

7 Disponivel em: https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/61482/1/000148786.pdf. Acesso em:

10 jun. 2025,
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FIGURA 1 — Esquema de uma turbina edlica

Diametro - Nacele e
do Rotor ,bi '/ Gerador

-

(Vista Frontal) (vista lateral)

Fonte: Salino (2011)8

A torre € a estrutura de sustentacdo que posiciona 0s rotores a uma altura
adequada, podendo ultrapassar 100 metros. Esse posicionamento elevado é
essencial para aproveitar os ventos mais fortes e constantes em maiores altitudes.
Com o aumento do peso dos componentes do aerogerador e a necessidade de maior
altura, as torres séo construidas, em geral, de metal tubular ou concreto, podendo ser
reforcadas com cabos tensores.

O nacele é o compartimento montado no topo da torre e abriga os principais
componentes mecanicos e elétricos do aerogerador: o eixo de baixa velocidade, a
caixa de engrenagens, o gerador elétrico, os motores de alinhamento, 0 anemdmetro
e o sensor de direcdo. Ele € protegido por uma carcaca que o isola de intempéries,

contribuindo para a durabilidade e o funcionamento seguro do equipamento. Essa

8 Disponivel em: https://pantheon.ufrj.br/bitstream/11422/7444/1/monopolil0001705.pdf. Acesso em:
Acesso em: 10 jun. 2025.
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estrutura integrada assegura que os sistemas operem de forma harmdnica e eficiente,
mesmo sob condic¢des climaticas adversas.

O anemOmetro e o0 sensor de direcao, instalados sobre o nacele, fazem as
medi¢Oes da velocidade do vento no local, sua diregao e enviam as informagdes para
o sistema de controle.

O eixo de baixa velocidade conecta as pas do rotor ao sistema de transmisséo,
operando com velocidades de rotacao entre 7 e 12 RPM, o que € insuficiente para a
geracéao direta de energia. O torque gerado por esse eixo depende do tamanho das
pas e da velocidade de rotacdo nominal. Para converter o alto torque e baixa
velocidade em alta velocidade e menor torque, € utilizada uma caixa de engrenagens.
A caixa de engrenagens eleva a velocidade do eixo de alta velocidade, que se conecta
ao gerador elétrico, alcangando rotacfes superiores a 1500 RPM. O gerador elétrico
€ o responsavel por converter o movimento rotacional do eixo em eletricidade. Por fim,
motores de alinhamento ajustam o posicionamento do rotor a direcdo predominante
do vento, otimizando a captacdo de energia cinética e maximizando a eficiéncia
energética do sistema.

O rotor e as pas sao responsaveis por capturar a energia cinética do vento e
transforma-la em energia mecanica. As pas, normalmente feitas de plastico reforcado
com fibra de vidro, interagem diretamente com o0 vento e sua quantidade é
determinada pela eficiéncia energética e viabilidade econémica: o uso de trés pas € o
mais comum, pois equilibra captura de energia, peso e custo. Elas podem ser
dispostas de duas formas em relacdo ao vento: montante, onde o vento incide na parte
frontal das pas, proporcionando menor interferéncia da torre, ou jusante, onde o vento
as atinge apoOs passar pela torre, o que facilita o alinhamento automatico do rotor,
embora o escoamento seja levemente perturbado.

A Figura 2 abaixo apresenta um esquema simplificado dos componentes de

uma turbina edlica.



13

\(e!\, UniAcademia

el

FIGURA 2 — Componentes de uma turbina edlica
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Fonte: Windbox, 2020.°

Apés a conversao inicial, a energia gerada pela turbina € enviada a um
transformador, que aumenta a tensao até os niveis adequados para o sistema coletor.

Esse sistema leva a eletricidade produzida pelas turbinas do parque eolico até a

subestacao, onde a energia € integrada a rede elétrica.

3.4 TIPOS DE INSTALACOES
Os tipos de instalacbes dos parques edlicos podem ser classificados como

onshore e offshore, em ambiente terrestre ou ho mar respectivamente. Essas formas
podem ter subdivises e classificacbes de acordo com sua capacidade de producéo

e objetivo de distribuicao.
Segundo Silva e Vieira (2016),

Em ambas as formas de instalagdo, o principio de funcionamento &
semelhante, ou seja, em uma explicacdo simplificada, pas sdo movimentadas
através da for¢a do vento. Essas péas sdo ligadas a um eixo central que gera
um campo magnético em local especifico da estrutura, que, em seguida, é
modificado em energia elétrica. A energia elétrica produzida é direcionada a
uma subestagdo nas proximidades para, entdo, ser transmitida a um sistema
maior ou para simples uso em determinada localidade, como em municipios

° Disponivel em: https://windbox.com.br/blog/componentes-dos-aerogeradores/. Acesso em: 10 jun.

2025.
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remotos de dificil instalagcao de rede mais complexa ou de dificil acesso para
alcance da rede nacional (Silva; Vieira, 2016).

Portanto, existem, ao menos, duas subclassificagdes da distribuicdo de energia
gerada: a Ongrid e a Offgrid. A distribuicdo Ongrid é caracterizada por ser conectada
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e € mais comum no Brasil. Ja a Offgrid, refere-
se a energia gerada e consumida em uma determinada area, ou que € produzida sem
conexdo com o SIN. Essa forma de distribuicdo ndo é muito comum no Brasil, mas
pode ser utilizada para abastecer pequenas localidades afastadas dos grandes
centros de consumo, como a regido amazOnica e o arquipélago de Fernando de
Noronha que se dependessem da energia do SIN, teriam custos extremamente altos,

tornando inviavel sua utilizagéo.

A producdo de energia por meio edlico é fundamental nesse tipo de
distribuicdo, pois a construcdo de outras formas de producdo nessas
localidades tornar-se-ia inviavel pelo custo ou por ndo ser possivel a geracao
por outras fontes (Silva; Vieira, 2016).

Ainda, segundo Silva e Vieira (2016), no caso amazoénico, por exemplo, a
construcéo de hidrelétricas, ainda que sejam PCHSs, nao é possivel por pelo menos
dois motivos. O primeiro diz respeito a dificuldade de acesso para a chegada de
materiais essenciais a esse tipo de producdo energética. Ja o segundo aspecto diz
respeito ao préprio relevo da regido, que ndo propicia a formacao de quedas-d’agua
substanciais a construcéo das usinas, que, quando séo construidas contrariando esse
aspecto, apresentam um imenso dano ambiental devido, principalmente, a
potencializacdo da area alagada. Assim, uma das alternativas mais viaveis é a
producédo de energia na forma edlica.

Além disso, no arquipélago de Fernando de Noronha, a constru¢do de usinas
tomada por base inspiradora a matriz energética brasileira, também é inviavel, tendo
em vista que se trata de ilhas e que, apesar de a producdo de energia por base
hidrelétrica ndo exigir que a agua seja doce, a deterioracdo do maquinario aumenta
consideravelmente em contato com a agua do mar. Sendo superado esse problema,
surge a questdo do relevo e da hidrografia local que também tornam inviaveis a

utilizacdo de outros meios de producédo. Sob esse prisma, fontes de energias
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renovaveis como a solar e, sobretudo, a edlica, passam a ser preponderantes para a

producéo e distribuicdo de energia no arquipélago (Silva; Vieira, 2016).

3.4.1 Instalagdes Onshore

De acordo com Silva e Vieira (2016), a tecnologia onshore tem sido a mais
utilizada no Brasil devido ao seu custo mais baixo de instalagdo em comparacao a
tecnologia offshore. No entanto, ela apresenta menor capacidade de producgéo, uma
vez que depende diretamente da variagdo dos ventos. Conforme Amarante (2010), as
turbinas edlicas onshore podem ter uma altura variavel entre 30 e 150 metros, com

diametros de rotacéo entre 40 e 126 metros (Figura 3).

FIGURA 3 — Maior parque edlico da América do Sul, o complexo Lagoa dos Ventos, no Piaui

Fonte: Silva (2023)*°

3.4.2 Instalacdes Offshore

A tecnologia offshore é caracterizada pela instalacdo de turbinas em regides
maritimas, geralmente a uma distancia minima de 20 km da costa. Esse modelo
apresenta desafios especificos, como o elevado custo de instalacdo e manutencao,
necessidade de transporte complexo, e a dificuldade de implementar cabos

submarinos para conectar as turbinas a costa. Outros obstaculos incluem a corrosao

10 Disponivel em: https://revistaprincipios.emnuvens.com.br/principios/article/view/274/156. Acesso
em: 10 jun. 2025.
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e deterioracdo dos materiais devido ao contato constante com agua salgada e
condicdes climaticas adversas (Silva; Vieira, 2016).

Apesar das dificuldades, a tecnologia offshore oferece vantagens significativas,
como a possibilidade de utilizar turbinas com diametro do rotor maiores, que irdo gerar
mais energia devido a maior area varrida pelas pas. Além disso, a localizacdo em alto-
mar reduz os conflitos de uso do solo e os impactos visuais que sdo mais evidentes

em instalagbes onshore (Figura 4).

FIGURA 4 — Instalacdo de aerogerador offshore

Fonte: Global Wind Energy Council (2025)*!

3.4.3 Evolucao dos aerogeradores

Conforme dados extraidos do Global Wind Report 2025, publicado pelo Global
Wind Energy Council (GWEC), os aerogeradores onshore e offshore apresentaram
uma grande evolucdo tanto em dimensdes quanto em capacidade de geracdo. Em
1980 uma turbina edlica onshore podia chegar a 25,5m de altura com um diametro do

1 Disponivel em: https://www.gwec.net/reports/globalwindreport#Download. Acesso em: 10 jun. 2025.
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rotor de 15m e capacidade de geracdo de 0,05 MW. Atualmente, um aerogerador
onshore de 2024, pode chegar a 300m de altura, 270m de diametro do rotor e uma
poténcia de 15 MW.

Na geracdo offshore o avanco tecnoldgico é ainda mais surpreendente se
observada em escala recente. Em 2020 um aerogerador offshore poderia ter 187m de
altura, 164m de diametro do rotor e capacidade de geracéo de 9,5 MW, enquanto suas
dimensdes em 2024 quase dobraram, chegando a 340m de altura e 310m de diametro
do rotor, e houve um aumento de quase 3 vezes na capacidade de geracao, 26 MW.

Com o avanco da tecnologia, estima-se que os aerogeradores offshore teréo
350m de diametro do rotor e capacidade de 35 MW. Ja os onshore chegardo a 300m

de didmetro do rotor e capacidade de 20 MW (Figura 5).

FIGURA 5 — Tamanhos dos aerogeradores onshore e offshore, 1980 - 2030
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Source: GWEC Market Intelligence.

Fonte: Global Wind Energy Council (2025)*2

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS
Entre os principais impactos ambientais destaca-se o efeito sobre a avifauna,

especialmente aves e morcegos. O risco de colisdes com as pas dos aerogeradores,

12 Disponivel em: https://www.gwec.net/reports/globalwindreport#Download. Acesso em: 10 jun. 2025.
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associado a alteracdo de rotas migratérias e perda de habitat, € uma das
preocupacdes mais recorrentes nos estudos de impacto ambiental. Além disso, as
mudancas na pressao atmosférica causadas pela movimentacgéo das pas podem levar
a morte de morcegos por barotrauma 3(Simas; Pacca, 2013).

Outro aspecto ambiental importante € a emissao de ruidos, que se origina tanto
do movimento aerodindmico das pas quanto de componentes mecéanicos no interior
do nacele, como a caixa de engrenagens. Apesar dos avanc¢os tecnoldgicos, que vém
reduzindo significativamente os niveis de ruido, em determinadas condi¢cdes esses
sons podem ser percebidos por comunidades proximas aos parques eélicos (Tavares,
2017).

O impacto visual também é frequentemente citado. Aerogeradores com mais
de 100 metros de altura provocam alteracbes significativas na paisagem,
especialmente em areas de preservagdo ambiental ou de valor turistico, como dunas
litoraneas e zonas costeiras. Essa mudanca pode gerar resisténcia social e conflitos
de uso do territorio (Simas; Pacca, 2013).

Além disso, a instalacdo dos parques edlicos em ecossistemas frageis, como a
Caatinga ou areas de dunas moveis no Nordeste brasileiro, pode causar fragmentacao
de habitats, alteracdes no lencol freatico e degradacédo da vegetacdo nativa. Esses
impactos decorrem tanto da supressao vegetal quanto da abertura de acessos e da
compactacdo do solo. Em funcdo disso, estudos sugerem a adocdo de um
zoneamento ecoldgico-econémico para orientar a expansao eélica no pais de forma
sustentavel (INESC, 2021, apud Simas; Pacca, 2013).

Embora seja considerada uma energia limpa e renovavel, a energia edlica ndo
€ isenta de impactos ambientais e, por mais que sejam menores em comparacao a
outras fontes, devem ser devidamente avaliados e mitigados durante todas as fases
do projeto evitando que o avanco tecnolégico ocorra a custa de desequilibrios

ambientais.

13 Hemorragia interna nos pulmées causada por mudancas de press&o repentinas em torno das
turbinas.
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3.6 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS

A expanséo da energia edlica no Brasil tem promovido efeitos relevantes no

campo socioeconémico, especialmente em areas rurais e menos desenvolvidas. Entre

os principais beneficios estd a geracdo de empregos diretos e indiretos. Segundo

Simas e Pacca (2013), estima-se que a energia eolica pode ter gerado 195 mil

empregos-ano acumulados entre 2010 e 2020 no Brasil, com destaque para 0s postos

relacionados a fase de instalacao (Figura 6).

FIGURA 6 — Empregos-ano acumulados entre 2010 e 2020
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Fonte: Simas e Pacca (2013).

Além dos empregos diretos no local, porém, ha outros beneficios percebidos
pelos moradores locais e pelos empreendedores. Mais visivel é o beneficio dos
proprietarios das terras onde esta instalado o parque edlico. Os proprietarios,
no geral, ndo sdo desalojados de suas terras, mas ao contrario, assinam
contratos de locacdo com os investidores em energia edlica. Os contratos
comecam a valer a partir da instalacéo de torres anemométricas no local, o que
pode durar até trés anos para a elaboracdo do projeto e certificacdo das
medicdes e das estimativas de geracdo de energia. Durante esse periodo, 0s
proprietarios recebem uma renda mensal ou anual pelo arrendamento da terra,
e podem continuar exercendo suas atividades econdmicas. Como os parques
edlicos estdo comumente localizados em &reas rurais, essas atividades
geralmente séo de agricultura e/ou pecuaria. A obtencdo dessa renda extra
permite o investimento em melhorias na producdo e infraestrutura da

4 Disponivel em: https://www.scielo.br/j/ea/a/RTVwWH7KyhtcgdPMGvDrCC3G/abstract/?lang=pt.
Acesso em: 10 jun. 2025.
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propriedade e maior facilidade para obtencdo de créditos. Durante a
construgdo, devido a movimentagdo de maquinas e as obras civis, boa parte
da area ocupada pelo parque edlico inviabiliza a continuidade das atividades
econdmicas. Porém, apos o periodo de construgdo, que dura geralmente até
18 meses, a maior parte das areas pode ser novamente ocupada com as
atividades dos proprietarios. Foram verificadas em parques eolicos em
operacdo nas regides Nordeste e Sul atividades de pecuaria, producao
comercial de pinus, piscicultura, rizicultura e producdo de cocos (Simas e
Pacca, 2013, p. 110)

Além disso, a instalacdo de parques edlicos tem contribuido para o
fortalecimento da economia local, promovendo investimentos em infraestrutura,
transporte, comércio e prestacdo de servicos, e incentivando a permanéncia da
populacdo em areas rurais (Simas; Pacca, 2013).

A energia edlica também desempenha um papel estratégico na eletrificacéo de
areas remotas. Como destacam Silva e Vieira (2016), a implantacdo de parques
eolicos em regifes isoladas pode representar uma oportunidade concreta de
universalizacdo do acesso a eletricidade, especialmente em locais de dificil acesso
para a rede nacional como a regido amazonica e no arquipélago de Fernando de

Noronha.

A construcdo de parques edlicos demanda grande quantidade de &gua, devido ao alto
consumo de concreto. Em regides semidridas, como é o caso do interior do Nordeste,
0S pocgos abertos para a construgdo podem ser deixados para consumo pela populagdo
local. E o caso do Parque Edlico Morro dos Ventos, em Jodo Camara, onde o pogo
aberto pela empresa e utilizado para a construgcdo serd deixado para utilizacdo da
comunidade local, a ser administrado pela prefeitura. As melhores praticas na
construgdo de parques, como essa, sdo inovadoras do ponto de vista de
relacionamento com a comunidade e estdo ganhando cada vez mais espacgo entre os
empreendedores, tornando-se uma atividade com potencial para o desenvolvimento
local (Simas; Pacca, 2013, p. 111).

Por fim, a sustentabilidade dos beneficios socioeconémicos da energia edlica
depende diretamente de politicas publicas que assegurem a qualificacéo profissional
da populacédo local, promovam a distribuicdo equitativa dos ganhos econémicos e
garantam a participacdo ativa das comunidades nos processos de licenciamento e
gestao dos projetos. Como alertam Simas e Pacca (2013), é essencial que os ganhos

da expanséo edlica sejam socializados, e ndo concentrados.
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4 CENARIO ATUAL DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Nas ultimas décadas, a energia edlica consolidou-se como uma das principais
fontes de geracdo elétrica no Brasil, desempenhando um papel estratégico na
diversificacdo da matriz energética nacional. O avanco tecnolégico, aliado a
abundancia de recursos naturais favoraveis, sobretudo nas regiées Nordeste e Sul,
impulsionou a rapida expansao dessa fonte renovavel no pais. Esta secao apresenta
um panorama detalhado da energia edlica no Brasil, abordando sua distribuicdo
regional, capacidade instalada, desempenho operacional, competitividade econémica
e as perspectivas de expansao, incluindo o emergente setor offshore. Além disso, séo
discutidos os principais desafios que ainda limitam seu pleno aproveitamento,

by

especialmente no que tange a infraestrutura, regulacdo e desenvolvimento
sustentavel.

4.1 DISTRIBUICAO REGIONAL E CAPACIDADE INSTALADA NO BRASIL

De acordo com os dados da ANEEL, em 2025 a geracao edlica corresponde a
15,82% da matriz energética brasileira, com 1650 centrais geradoras e um total de
33,6 GW de poténcia instalada (Tabela 2). Hoje ela corresponde a terceira maior fonte

de energia do pais, sendo superada pelas geracdes das hidrelétricas e termelétricas.

TABELA 2 — Matriz energética brasileira 2025

Fonte Poténcia Fiscalizada (GW) Quantidade % (Pot. Fiscalizada)
USINA HIDRELETRICA 103,19 219 48,57%
USINA TERMELETRICA 49,00 3092 23,06%
CENTRAL GERADORA EOLICA 33,60 1650 15,82%
CENTRAL GERADORA SOLAR FOTOVOLTAICA 17,88 21349 8,42%
PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA 5,52 506 2,79%
USINA TERMONUCLEAR 1,99 3 0,94%
CENTRAL GERADORA HIDRELETRICA 0,88 696 0,42%
TOTAL 212,46 27.515,00 100%

Fonte: Elaborac&o prépria segundo dados da ANEEL, 2025.%°

15 Disponivel em:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNGE3NjVmY]AINDFkZCOOMDYALTIINTItMTVKZTU4ANWYzYz

FmliwidCI16ljQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWVhNGU5YzAxNzBIMSIsImMIiOjR9. Acesso
em: 10 jun. 2025.
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Atualmente os parques eodlicos estdo localizados majoritariamente no
Nordeste, com 1481 centrais geradoras e uma poténcia instalada de 31,22 GW que
corresponde a 92,912% do total no Brasil. O sul € a segunda maior regido em termos
de poténcia instalada, com 2,35 GW distribuidas em 158 parques, que corresponde a
7,004% do total no Brasil. Representando apenas 0,084% da poténcia instalada no
pais, o sudeste do pais conta com 11 parques edlicos que somam 0,03 GW (Tabela
3).

TABELA 3 — Poténcia instalada de centrais geradoras edlicas por regides

REGIAD Poténcia Fiscalizada [GW) Quantidade %
MNORDESTE 31,22315414 1481 92,912%
SUDESTE 0,02820824 11 0,084%
SUL 2,35359148 158 7,004%

Fonte: Elaboracédo propria segundo dados da ANEEL, 2025.1¢

Estratificando as regides, os Estados com mais centrais geradoras eolicas sao,
respectivamente, Bahia com 584 parques e capacidade instalada de 11,238 GW, Rio
Grande do Norte com 376 parques e capacidade instalada de 10,105 GW, Piaui com
168 parques e capacidade instalada de 4,396 GW, Cearda com 170 parques e
capacidade instalada de 2,650 GW e Rio Grande do Sul com 139 parques e
capacidade instalada de 2,101 GW.

Em termos de poténcia instalada, a Bahia lidera com 33,440% do total no Brasil,
seguida pelo Rio Grande do Norte com 30,070%. Ambos s&o responsaveis por quase

dois tercos do potencial edlico brasileiro (Tabela 4).

16 Disponivel em:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNGE3NjVmY]AINDFkZCOOMDYALTIINTItMTVKZTU4ANWYzYz
FmliwidCI6ljQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWYVhNGUS5YzAxNzBIMSIsImMIOjR9. Acesso
em: 10 jun. 2025.
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TABELA 4 — Poténcia instalada de centrais geradoras edlicas por Estados

ESTADO REGIAD Poténcia Fiscalizada [GW) Quantidade L
BAHIA MORDESTE 11,23810064 584 33,440%
RIO GRANDE DO MORTE | NORDESTE 10,10503600 376 30,070%
PLAUI NORDESTE 4,39635000 168 13,080%
CEARA NORDESTE 2,64984000 170 7,850%
RIO GRAMNDE DO SUL SuUL 2,10049198 139 6,250%
PERNAMBUCO NORDESTE 1,26506500 59 3,760%
PARAIBA NORDESTE 1,10824000 104 3,300%
MARANHAO NORDESTE 0,42602250 19 1,270%
SANTA CATARINA SUL 0,25059350 18 0,750%
SERGIPE NORDESTE 0,03450000 1 0,100%
RIO DE JANEIRO SUDESTE 0,02805000 1 0,080%
PARANA SUL 000250000 1 0,010%
MIMNAS GERAIS SUDESTE 0,00015600 3 0,000%
SAQ PAULO SUDESTE 0,00000224 1 0,000%

17

23

Fonte: Elaboracao prépria segundo dados da ANEEL, 2025.

4.2 DESEMPENHO DA GERACAO EOLICA NO BRASIL

Segundo dados do ONS, foram gerados 106554 GWh a partir da energia dos
ventos ao longo de 2024, equivalente a 15,2% da geracdo no ano. A geracao meédia
em 2024 (Figura 7) foi de 12131 MWmed (energia média no intervalo de tempo
considerado), atingindo sua maxima de 15981,14 MWmed em setembro, e sua

minima de 6902,21 MWmed em marco.

17 Disponivel em:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNGE3N;VmMY]AINDFkZCOOMDYALTIINTIMTVKZTU4ANWYZzYz
FmliwidCI61jQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWVhNGUS5Y zAxNzBIMSIsImMiOjR9. Acesso
em: 10 jun. 2025.
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FIGURA 7 — Gerag&o em GWh na esquerda e em MWmed na direita — 2024
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Fonte: ONS, 20248

Um indicador importante para analises de geracdo é o fator de capacidade
edlica que relaciona a capacidade instalada e a geracdo efetiva da usina em um
intervalo de tempo. Em outras palavras, ele representa o nivel de aproveitamento da
capacidade instalada, variando entre 0% a 100%, sendo Uutil para avaliar o
desempenho e rentabilidade de um parque edlico. O fator de capacidade é
influenciado pela qualidade dos ventos, tipo de aerogerador utilizado e as condicdes
de operacdo da usina. Seu valor médio em 2024 foi de 37,94%, onde atingiu seu
maximo valor médio mensal em setembro, com 50,44%, e minimo em margo, com
23,06%.

O gréfico, na Figura 8, ilustra a geracdo média mensal em MWmed, a energia

gerada em GWh e os fatores de capacidade em 2024.

18 Disponivel em: https://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-
operacao/dados-gerais. Acesso em: 10 jun. 2025.
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FIGURA 8 — Geracéo, energia gerada e fator de capacidade mensal em 2024
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Fonte: Elaborac&o prépria segundo dados da ONS, 2024.1°

A tabela 5, retirada da ONS, mostra os recordes de geracao da fonte edlica

registrados ao longo dos anos no Brasil. Em setembro de 2024, ela foi responsavel

por atender 20,70% da carga mensal do SIN, com geracao de 16646 MWmed. No

Nordeste, neste mesmo més, ela foi suficiente para atender toda a demanda da regiao

e também para exportar essa energia para outras localidades, com uma geracao de

15465 MWmed que supriu 117,97% da carga na regiao.

Fonte Subsistema
SIN
Norte
Edlica
Nordeste
Sul

Periodo

Hordrio
Diario
Mensal
Hordrio
Diario
Mensal
Hordrio
Diario
Mensal
Hordrio
Diario

Mensal

TABELA 5 — Recordes de Geragao Edlica

Instante

03/11/2024 23:00
04/11/2024

Setembro/2024
07/11/2024 01:00
22/08/2024
Setembro/2024

07/12/2023 10:00

Agosto/2024

Recorde de Geracio (MWmed)

Fonte: ONS, 2024

23.65%
18.576
16.648
424
213
357
22.145
17.697
15.465
2.011
1796

827

%% da carga atendida pela fonte

31,44%
22,35%
20,70%
7,51%
£,70%
4,20%
155,25%
129,41%
117,57%
11,06%
16,56%

7,12%

19 Disponivel em: https://www.ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-
operacao/dados-gerais. Acesso em: 10 jun. 2025.
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4.3 COMPETITIVIDADE ECONOMICA DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A energia eolica tem se mostrado cada vez mais competitiva no Brasil em
termos econémicos. Desde a implementacdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), instituido pela Lei n.° 10.438/2002, os
custos dessa fonte energética passaram por um processo continuo de reducao. O
programa contratou 1.422,9 MW de energia edlica, ao custo anual de
aproximadamente R$ 786 milhdes. O preco médio da energia contratada a época
variava entre R$ 303,97 e R$ 344,74 por MWh, dependendo do fator de capacidade
das usinas (Ferreira et al., 2014).

Com a introducao dos leildes promovidos pela Camara de Comercializacao de
Energia Elétrica (CCEE), a partir de 2009, houve uma forte reducdo nos precos
praticados. No primeiro leildo exclusivo para energia edlica, realizado em dezembro
de 2009, o preco médio de venda foi de R$ 148,39/MWh (Ferreira et al., 2014). Essa
tendéncia de queda se manteve ao longo dos anos seguintes, e em leildes posteriores
0s precos médios variaram em torno de R$ 130,86/MWh, tornando a fonte edlica uma

das mais econémicas da matriz elétrica brasileira (Figura 9).

FIGURA 9 — Preco médio por fonte de energia obtido nos leildes da ANEEL 2015-2018
(Valores histéricos em R$/MWh)
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Forte: CCEE (2019). Elaboragio: BNB/ETENE/Célula de Extudos & Pesquitas Setoriais.
Legenda: UEE — Usina Edlica; UES — Usina 5olar; PCH — Pequena Central Hidrelétrica; UHE — Usina Hidrelétrica;, UTE — Usina Termeléirica,

Fonte: Bezerra, 2019.%°

20 Disponivel em: https://bnb.gov.br/s482-dspace/bitstream/123456789/1192/1/2019_CDS_66.pdf.
Acesso em:10 jun. 2025.
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Essa reducdo estd associada ao desenvolvimento da cadeia produtiva
nacional, ao ganho de escala e a melhoria dos fatores de capacidade das usinas
brasileiras. Em 2015, por exemplo, o fator de capacidade médio das usinas edlicas
brasileiras foi de 38,1%, valor superior a média mundial (Pinto; Santos, 2019). Além
disso, os leiles publicos ajudaram a revelar o custo real da geracao edlica no pais,
promovendo uma alocagao mais eficiente de recursos e atraindo investidores (Ferreira
et al., 2014).

Outro fator relevante foi o papel de instituicbes de fomento, como o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social, BNDES, que chegou a financiar
até 70% dos investimentos nos empreendimentos eolicos no ambito do PROINFA.
Ainda que a exigéncia de nacionalizacdo de componentes tenha imposto desafios
iniciais, esse apoio foi crucial para a expanséao do setor (Ferreira et al., 2014).

Atualmente, os custos de implantacdo de parques eolicos variam conforme
tecnologia, logistica e caracteristicas do terreno. No entanto, os valores médios se
tornaram altamente competitivos em relacdo a outras fontes, como as térmicas e até
mesmo as hidrelétricas, especialmente quando considerados em analises de ciclo de
vida, tornando a energia edlica como uma opcao estratégica na diversificacdo da

matriz elétrica brasileira.

4.4 PERSPECTIVAS E DESAFIOS DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

4.4.1 Expansado Em Curso E Projetos Outorgados
De acordo com a ANEEL (2025), encontram-se em constru¢do 60 parques
edlicos no Brasil, todos no Nordeste, que acrescentardo 2,243 GW a matriz energética

brasileira (Tabela 6).
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TABELA 6 — Parques Edlicos em construcao por Estados

28

ESTADO Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Outorgada (GW]) Quantidade
RIO GRANDE DO NORTE 872.500,00 0,8729 19
PARAIBA 771.900,00 0,7719 27
BAHIA 558.000,00 0,5580 13
CEARA 40.500,00 0,0405 1
TOTAL 2.243.300,00 2,2433 60

Fonte: Autor, segundo dados da ANEEL, 20252,

De forma complementar, outras 473 centrais geradoras edlicas receberam

concessdo, mas ainda nao iniciaram suas obras. Quando construidas somarao 19,257

GW a matriz energética brasileira (Tabela 7).

TABELA 7 — Parques Eodlicos outorgados que ainda nédo iniciaram as obras por Estados

ESTADO Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Outorgada (GW]) Quantidade
BAHIA 8.100.600,00 8,1006 202
CEARA 2.718.300,00 2,7183 67

RIO GRANDE DO SUL 2.154.420,00 2,1544 55
PlAUI 2.142.400,00 2,1424 42
RIO GRANDE DO NORTE 1.739.600,00 1,7396 48
PARAIBA 1.534.300,00 1,5343 35
MINAS GERAIS 384.448,00 0,3344 )
PERNAMBUCO 352.800,00 0,3528 13
MARANHAOD 130.200,00 0,1302 3
TOTAL 19.257.068,00 19,2571 473,00

Fonte: Autor, segundo dados da ANEEL, 2025.22

4.4.2 Potencial E Desafios Da Energia Edlica Offshore

O relatério do Banco Mundial (2024) ressalta que o Brasil possui um dos

maiores potenciais edlicos offshore do mundo, com um potencial técnico de mais de

1200 GW, onde 480 GW de potencial com usinas em fundacéo fixa em profundidades

de até 70m e 748 GW de potencial de fundacdo flutuante para profundidades

superiores a 70m.

2! Disponivel em:

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNGE3NjVmMYj]AINDFkZCOOMDYALTIINTItMTVKZTU4ANWYzYz
FmliwidCI6ljQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWYVhNGUS5YzAxNzBIMSIsImMIOjR9. Acesso

em: 10 jun. 2025.
22 Disponivel em:

https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiNGE3N;VmY]AINDFkZCOOMDYALTIINTIMTVKZTU4ANWYZzYz
FmliwidCI6ljQwZDZmOWI4LWVjYTctNDZhMiO5MmQOLWYVhNGUS5YzAxNzBIMSIsImMIOjR9. Acesso

em: 10 jun. 2025.
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Esses recursos edlicos offshore séo robustos, consistentes, geograficamente
diversificados e localizados em areas proximas aos centros de demanda:
todos esses fatores indicam que, no longo prazo, a energia eolica offshore
pode ter um papel de destaque na matriz energética brasileira. Contudo, vale
lembrar que os primeiros projetos edlicos offshore terdo um custo de geracao
mais elevado que os projetos onshore e exigirdo uma expansao significativa
das capacidades nacionais se o0 Brasil quiser competir com mercados
estabelecidos na Europa, ou mesmo com novos mercados no continente
americano. (Banco Mundial, 2024, p. 9)

Os recursos eolicos offshore mais favoraveis do Brasil estdo proximos ao litoral
(Figura 10) e tendem a se agrupar em torno de grandes centros populacionais (Banco
Mundial, 2024).

FIGURA 10 — Proximidade entre as zonas edlicas offshore e a populacéo

[l Projetos eslicos offshore

Populagdo:

Acima de 20 milhoes
Entre 10 e 20 milhoes
Entre 5 e 10 milhdes
Entre 1 e 5 milhdes
Abaixo de 1 milhdo

Fonte: Banco Mundial (2024)%.

23 Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-recebe-estudo-para-o-
desenvolvimento-de-eolicas-offshore-no-
brasil/ResumoExecutivoCenariosparaoDesenvolvimentodeEolicaOffshore.pdf. Acesso em: 10 jun.
2025.
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Em paises desenvolvidos, como Europa e China, a energia edlica offshore ja
se consolidou como uma das fontes de geracdo mais competitivas em termos de custo
por megawatt-hora (MWh). No entanto, para paises que estdo dando os primeiros
passos nessa tecnologia, como o Brasil, os custos iniciais tendem a ser
consideravelmente mais altos.

Estudos realizados pelo Banco Mundial (2024) indicam que, mesmo com um
custo inicial estimado em torno de US$ 64/MWh (valor aproximadamente 50%
superior aos da energia solar e edlica onshore no pais), a adocao de metas
ambiciosas de expanséo e o estabelecimento de condicbes adequadas de mercado
podem permitir uma reducao progressiva nos custos da geracgao offshore. Segundo o
cenario analisado, os valores podem cair para uma faixa entre US$ 52 e US$ 40 por
MWh até 2050, o que colocaria a edlica offshore em condicbes de competir
diretamente com fontes de geragcao convencionais.

Essa trajetoria de reducdo de custos é semelhante a vivenciada pela energia
edlica onshore no Brasil, que teve inicio com o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) no inicio dos anos 2000 e atualmente
figura entre as fontes mais relevantes e econémicas da matriz elétrica nacional, com
cerca de 30 GW de capacidade instalada em 2024 (BANCO MUNDIAL, 2024).

E importante destacar, ainda, que os custos da energia edlica offshore no Brasil
poderdo variar significativamente conforme a regido. As projecdes apontam que o
Nordeste brasileiro tende a apresentar as tarifas mais baixas, favorecido pela maior

constancia e intensidade dos ventos ao longo do litoral.

4.4.3. Barreiras E Desafios Para O Desenvolvimento Sustentavel Do Setor

Apesar do crescimento expressivo da energia eélica na matriz elétrica brasileira
nas ultimas décadas, diversos desafios ainda limitam o pleno aproveitamento de seu
potencial. A consolidacdo definitiva desse setor requer a superacao de barreiras
econdmicas, tecnoldgicas, estruturais e sociais.

Um dos principais desafios mencionados por Silva (2023) é o elevado custo
médio de producdo da energia eodlica no Brasil, que ainda supera o das fontes
convencionais. Embora esse custo venha diminuindo ao longo dos anos, ele continua

sendo um fator limitante, exigindo estratégias de aumento de competitividade por meio
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de desenvolvimento tecnoldgico, economia de escala e atracdo de novos investidores
para o mercado nacional (Silva, 2023).

Outro desafio relevante € a necessidade de manutencdo e ampliacdo das
politicas publicas de incentivo, como leildes, subsidios, desoneragdes tributarias e
tarifas do tipo feed-in?4. Tais medidas sdo fundamentais para mitigar os riscos do
investimento no setor e promover sua expansédo continua (Silva, 2023).

A modernizacao dos parques eélicos também é urgente. Enquanto as turbinas
da década de 1990 possuiam poténcia média de apenas 550 kW, as atuais alcancam
até 20 MW. Para acompanhar essa evolucdo, € necessario fortalecer a cadeia
produtiva nacional, reduzindo a dependéncia de fabricantes estrangeiros e barateando
0s custos dos equipamentos (Silva, 2023).

Silva (2023) aponta ainda que a estrutura de transmisséo de energia continua
deficiente em algumas regides produtoras, o que dificulta o escoamento da energia
gerada para 0s centros consumidores. Investimentos robustos em linhas de
transmissao sao indispensaveis para evitar gargalos e desperdicios.

Além disso, o desenvolvimento de parques offshore € considerado um passo
estratégico para o futuro do setor. Com um potencial estimado de 1.200 GW nos
mares brasileiros, sua exploracdo exige infraestrutura logistica, regulamentacéo

adequada e seguranca juridica para os investidores (Silva, 2023).

Um ultimo desafio que o setor edlico enfrenta e deve ser uma preocupagao
constante diz respeito ao papel da energia eblica no desenvolvimento
econdmico sustentavel. As atividades relacionadas a esse setor tém gerado
efeitos no sentido de reduzir as desigualdades econdmicas e sociais no pais
e principalmente nas comunidades em que sé@o desenvolvidas? A reducéo de
CO2 é importante, mas é preciso que o desenvolvimento dessa energia limpa
impacte positivamente no bem-estar da populacédo. Esse é um desafio ndo
apenas para o setor eélico do pais, mas também para o governo, o que exige
politicas publicas voltadas para esse objetivo (Silva, 2023, p. 199).

5 CONSIDERACOES FINAIS
O presente trabalho permitiu uma analise abrangente da energia edlica no
Brasil, evidenciando sua trajetéria de crescimento e sua consolidacdo como fonte

estratégica na matriz elétrica nacional. Através de uma evolug¢do marcada por politicas

24 A tarifa feed-in estabelece um preco fixo por kWh, que pode ser superior ao preco de mercado,
garantindo um retorno financeiro aos produtores de energia renovavel.
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publicas como o PROINFA e os leildes regulados pela ANEEL, a energia edlica
brasileira passou de uma fonte marginal para um dos pilares do fornecimento
energético do pais, com destaque para a regido Nordeste, responsavel por mais de
90% da poténcia instalada.

Os avancos tecnolégicos, como a ampliacdo do porte dos aerogeradores e a
eficiéncia dos sistemas de controle, contribuiram para a reducdo dos custos e
aumento da competitividade da fonte. Paralelamente, a energia edlica se mostrou uma
alternativa ambientalmente viavel, com impactos menores em relacao a fontes fésseis,
apesar de ainda demandar atencdo quanto a mitigacao de efeitos sobre a fauna,
paisagem e uso do solo.

Do ponto de vista socioecondmico, 0s parques eodlicos tém promovido o
desenvolvimento de regides interioranas, gerando empregos, renda e impulsionando
a infraestrutura local. No entanto, o trabalho também evidenciou desafios importantes,
como a necessidade de aprimoramento da regulacdo, gestdo de impactos sociais e
ambientais.

Com o avanco das tecnologias offshore, o Brasil se vé diante de uma nova
fronteira energética. O potencial estimado de 1.200 GW em alto-mar podera
posicionar o pais entre os lideres mundiais dessa tecnologia, desde que os obstaculos
iniciais de custo, logistica e regulacdo sejam superados.

Em um cenario global que urge pela diminuicdo das emissdes de CO2, a
energia edlica se apresenta como uma solucao viavel, escalavel e estratégica. Para
tanto, é fundamental que o setor continue a ser fomentado por politicas publicas
sélidas, investimentos em inovacdo e didlogo com as comunidades locais. A
construcdo de um futuro energético mais limpo, seguro e inclusivo passa,
inevitavelmente, pela consolidac&o da energia edlica como pilar fundamental da matriz

elétrica brasileira.

ABSTRACT

This paper presents a comprehensive analysis of the wind energy landscape in Brazil,
focusing on its technical, historical, socioeconomic, and environmental aspects. It
begins by addressing the historical milestones of wind energy, from the international
context to its implementation and development within the Brazilian scenario. The study
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details the operation of wind turbines, the types of installations—such as onshore and
offshore—and their structural and operational characteristics. The significant growth of
installed capacity in the country is highlighted, particularly in the Northeast region,
which accounts for over 90% of national generation. Additionally, the study examines
generation costs, economic competitiveness compared to other energy sources, and
government incentives that have driven the sector. Environmental and social impacts,
both positive and negative, are also discussed, with emphasis on job creation, regional
development, and sustainability issues. The research adopts a qualitative, descriptive,
and bibliographic methodology, based on scientific publications, official agency
reports, and updated databases. Finally, the paper explores future prospects for the
sector, highlighting the potential of offshore wind energy in Brazil and the regulatory,
technological, and environmental challenges to consolidating this source as a strategic
pillar of the Brazilian electricity matrix.

Keywords: Wind energy, electricity generation, energy matrix, sustainable
development, Brazil.
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