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RESUMO

O ideal principal do presente trabalho se trata em discorrer sobre a utilizacdo da energia eélica,
ou seja, aquela obtida através da forca dos ventos no Brasil, em um amplo comparativo com as
diversas fontes elétricas disponiveis nos dias de hoje. Apresentar-se-4 um panorama dos locais
que melhor aproveitam esse manancial totalmente renovavel, bem como as vantagens de sua
aplicacdo em nosso pais por meio de uma anélise tedrica e um estudo de caso. Documentos
recentes indicam que o investimento nesse setor energético tem se intensificado, principalmente
no tocante a sua infraestrutura e sua capacidade de instalacdo e geracao. Diante do anteposto, é
essencial compreender ndo apenas 0s avancos que possibilitam a expansdo desse modal da
energia elétrica, como também os desafios enfrentados em sua operacdo. Justifica-se a
relevancia do tema no mercado nacional devido a atual busca pela redugéo de emissdo dos gases
do efeito estufa e pelo interesse em explorar o potencial brasileiro na diversificacdo da matriz
elétrica e das fontes seguras e renovaveis.

Palavras-chave: Vento. Renovavel. Matriz Elétrica. Sustentabilidade.
ABSTRACT

The main objective of this work is to discuss the use of wind energy, that is, energy obtained
through the force of winds in Brazil, in a broad comparison with various electric power sources
available today. A panorama of locations that best utilize this entirely renewable resource will
be presented, as well as the advantages of its application in our country through a theoretical
analysis and a case study. Recent documents indicate that investment in this energy sector has
been intensifying, especially regarding its infrastructure and installation and generation
capacity. Considering this, it is essential to understand not only the advances that enable the
expansion of this electricity energy model but also the challenges faced in its operation. The
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relevance of the topic in the national market is justified by the current pursuit of reducing
greenhouse gas emissions and the interest in exploring Brazil's potential for diversifying the
electrical matrix and secure, renewable sources.

Keywords: Wind. Renewable. Electrical Matrix. Sustainability.

1. INTRODUCAO

A sustentabilidade no setor energético € um ideal que se concentra em assegurar a
utilizacdo responsavel dos recursos energéticos, a fim de que atenda as demandas da populacao
atual e das futuras geracdes. No Brasil, a matriz energética é proveniente de fontes tanto
renovaveis, como ndo-renovaveis. No entanto, o panorama dos Gltimos 50 anos mostra a
preocupacdo em relacdo aos impactos ambientais (Galotti, 2024).

A busca por fontes de energia que sejam renovaveis e sustentaveis tem se intensificado
nos ultimos anos, especialmente devido ao aumento da consciéncia sobre as mudancas
climéticas e a necessidade de diminuir a dependéncia de recursos fosseis. Dentre as opcles de
energia disponiveis, Galotti (2024) explica que a energia e0lica se destaca como uma das mais
promissoras, pois transforma a energia cinética do vento em eletricidade, tornando-se uma
alternativa limpa e sustentavel.

Segundo Meireles (2021), o avango tecnoldgico e o crescimento dos investimentos
fazem da energia eo6lica uma das fontes renovaveis mais requisitadas em todo o mundo. No
Brasil, essa demanda se reflete na existéncia de grandes parques e6licos em operacao na regido
Nordeste, onde as condi¢des geogréaficas favorecem a producgdo dessa energia.

Ainda de acordo com estudos de Meireles (2021), a instalacdo de turbinas eélicas, tanto
em terra (onshore), quanto no mar (offshore), demonstra diariamente seu potencial consideravel
para aumentar a participacao da energia edlica na matriz energética nacional.

Este estudo visa investigar o desenvolvimento, a contribuicdo e os desafios da energia
edlica tanto no Brasil e no mundo, considerando sua trajetéria ao longo das décadas, seu
panorama atual, além dos beneficios e desafios que essa forma de energia enfrenta. Por meio
de uma analise tedrica de artigos e outros documentos oficiais, como relatérios do Ministério
de Minas e Energia (MME, 2021) e um estudo de caso, serdo avaliados os impactos sociais,

econdmicos e ambientais relacionados a essa fonte de energia.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

De acordo com o levantamento nacional de energia, divulgado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2020), a energia e6lica consiste na transformacao direta da forca
cinética, imediata ou ndo, em eletricidade. Nos ultimos 15 anos, esse modal tem se destacado
como a fonte de energia renovavel com maior crescimento em todo o mundo, tendo em vista
que sua matéria-prima € natural e ndo tem custo, o vento.

Para gerar eletricidade a partir da forca cinética, sdo utilizadas turbinas eélicas que tém
pas capazes de mover 0s rotores e sistemas para multiplicar a velocidade, como exibido na

ilustracdo a seguir, abstraida de Marcelino (2016).

llustracéo 1 — Principais componentes dos aerogeradores

- ; Multiplicador de velocidade

Nacele
Sensores de vento

Rotor

Gerador elétrico

Torre

Fonte: Marcelino (2016)

Atualmente, a geracdo de energia eo6lica, classificada nas categorias onshore e offshore
apresentam peculiaridades e beneficios, mas o levantamento da EPE (2020) aponta que 0s
geradores de ambas as categorias sdo similares, sendo a diferenca principal entre elas o local
onde as estruturas de suas torres sdo instaladas. No caso da modalidade onshore, a instalacdo
ocorre em terra firme, sendo esta a op¢do mais prevalente no Brasil, comum em areas extensas
com boa presenca de ventos.

Pianissolla (2024) corrobora que a energia cinética acumulada é direcionada a um
gerador elétrico, cuja funcgdo é converté-la em eletricidade, que é entdo armazenada em redes
de distribuicdo pertencentes as empresas distribuidoras, encarregadas de levar a eletricidade aos
consumidores finais, incluindo lares, fabricas e estabelecimentos comerciais.

De acordo com a pesquisa mais recente realizada por Sons (2024), o Brasil possui

consideraveis oportunidades para investir em torres maritimas, devido a extensa Zona
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Econdmica Exclusiva (ZEE) que se estende ao longo de nossa costa. Com projetos de
ampliacdo, a regido costeira poderia gerar até 15,6 GW anualmente, superando a capacidade

méxima atual de 7 GW.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste trabalho, é realizada uma revisdo bibliografica documental, com énfase em
estudos significativos sobre energia edlica, recorrendo principalmente a documentos da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e do Ministério de Minas e Energia (MME). Tal
abordagem possibilita uma investigacdo minuciosa do progresso, das tendéncias e dos efeitos
da energia eolica no Brasil, com base em dados e informag6es organizadas por instituicdes
reconhecidas do setor de energia.

Adicionalmente, sdo considerados estudos que exploram ndo apenas a producdo de
energia eolica, mas também suas repercussées socioecondmicas e ambientais, apresentando
uma perspectiva diferenciada sobre as consequéncias da adocdo dessa fonte de energia.

A selecdo desses materiais se respaldada pela necessidade de fundamentar as conclusdes
da pesquisa em evidéncias sélidas e confidveis, contribuindo para um aprofundamento teérico
que apoie as discussdes propostas neste estudo, incluindo a discusséo introduzida pela analise

de um estudo caso.

4. DESENVOLVIMENTO
Assim como qualquer projeto que é introduzido em um pais, a energia e6lica também
possui seu proprio percurso e suas transformac6es ao longo do tempo, assim como o0s impactos

gerados e suas particularidades.

4.1 Historia da energia edlica

Segundo Marcolin (2007), no cenério global, a trajetoria da energia e6lica remete-se aos
Estados Unidos do século XVIII. Apesar de ja existirem alguns moinhos e cataventos antes
disso, ndo havia ainda uma tecnologia eficaz e capaz de transformar essa fonte renovavel e
natural em uma demanda concreta.

Foi nesse cenario que, em 1888, o inventor Charles Brush conseguiu conectar um
catavento a uma turbina de pequena poténcia. Segundo Marcolin (2007), tal catavento de altura

de 18 metros, foi capaz de realizar a primeira conversao de energia, gerando 12 kW.
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Mesmo sendo uma conversao modesta, 0 modelo criado por Brush permaneceu em uso
em propriedades agricolas por mais de duas décadas, auxiliando no funcionamento de
equipamentos da época. Anos depois no outro lado do Atlantico, holandeses e russos deram
inicio a programas governamentais voltados a implementacdo de turbinas de poténcia
intermediaria em moinhos situados em areas abertas e bem ventiladas. Inicialmente, 70 dessas
turbinas foram adotadas (Moraes, 2023).

Naturalmente com o tempo, a capacidade desses geradores evoluiu e passou por diversas
inovacOes. Moraes (2023) relata que os dispositivos, que inicialmente convertiam 25 kW de
energia, evoluiram para conversdes de até 100 kW utilizando a tecnologia russa.

Entretanto, conforme enfatizou Alves (2009), foi apenas na década de 1970 que essa
forma de energia comecou a ser utilizada de maneira mais abrangente, em decorréncia do que
ficou conhecido como a "Crise do Petr6leo™, quando os pre¢os desse recurso passaram por uma
alteracdo significativa a nivel mundial. Assim, em 1979, a energia edlica fez sua primeira
aparicao oficial no Brasil, por meio de uma iniciativa da Eletrobras que levou uma usina
offshore para Fernando de Noronha.

No decorrer do final do século XX, o progresso da energia eblica no Brasil foi bastante
restrito, tendo em vista a predominancia da energia hidrelétrica entre as empresas distribuidoras.
No entanto, Alves (2009), relata que uma crise de energia elétrica e hidrica em &mbito nacional
ocorrida no ano de 2001 deu origem a Proedlica, um programa do governo federal criado para

incentivar o uso de fontes alternativas.

4.2 Panorama energético no Brasil

De acordo com o MME (2021), a situacdo da energia elétrica no Brasil difere
significativamente do panorama global. Enquanto as fontes renovaveis, que sao aquelas que
podem ser reutilizadas e ndo produzem emissdes de gases de efeito estufa, correspondem a 28%
no mundo, no Brasil a participacdo sobe para 84%. Esclarecer de forma mais precisa o
funcionamento atual da matriz energética do Brasil € o tema principal do relatério divulgado
pelo Ministério de Minas e Energia.

Dominando a matriz brasileira, a energia hidrelétrica se destaca com 59%, sendo
reconhecida entre as mais renovaveis do mundo e mantém essa posi¢do ha muito tempo. Em
seguida, a energia e0lica aparece, que tem apresentado crescimento constante nos ultimos vinte

anos e agora corresponde a 13% do total (MME, 2021).
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De acordo com Steil (2023), a maioria das usinas eolicas no Brasil estd localizada na
regido Nordeste, responsavel por 90% da totalidade desse modal. Adicionalmente, 0 Rio
Grande do Norte se destaca na lideranca, com 9 GW de capacidade para converséo e
armazenamento, devido ao fato de que “possui condi¢Bes geograficas ideais, como vastas areas
planas e uma extensa costa, que favorecem a geracédo de energia a partir do vento (...) constante

de boa intensidade”.

llustracéo 2 — Parque edlico da praia de Tourinhos

Fonte: Steil (2023)

4.3 Vantagens e Desvantagens

A producéo de energia e6lica pode ser considerada inesgotavel, ja que é gerada a partir
do vento, devido a influéncia lunar nas marés e nas massas de ar em todo o planeta, o que torna
essa opcao energética mais sustentavel a longo prazo, quando comparada a fontes nao
renovaveis como carvdo e petréleo. De acordo com Guio (2024), mais um dos aspectos
positivos € a auséncia de emissdes de gases que agravam o efeito estufa, além de que a
instalacdo e a operacao de parques edlicas geram empregos diretos e indiretos, principalmente
em areas rurais e remotas, independentemente do porte das usinas.

Guio (2024) aponta ainda como desvantagem o custo associado a instalacdo e
manutencdo, além do barulho ou ruido gerado pela movimentagdo das pas conectadas ao
gerador. Cita-se também os impactos sobre a vida selvagem, como o risco para morcegos e aves
durante o voo, um pormenor que deve ser levado em consideracdo na etapa de planejamento e

implantacdo do parque de usinas, apesar do destaque potencial de geracgéo de energia.

Interface Tecnoldgica —v. 22 n. 1 (2025) — ISSN (On-Line) 2447-0864 - (CC BY 4.0)



561

[ EATECNOLOGICA

4.4 Andlise de investimento no modal

Galotti (2024) foi responsavel por desenvolver um estudo que apresenta a analise
financeira sobre a criagdo de um parque edlico hipotético na regido Nordeste do Brasil,
aplicando a Teoria de Opc¢Ges Reais para identificar o momento mais adequado para realizar o
investimento. O estudo abordou Vvérios fatores que devem ser considerados para avaliar a
viabilidade econdmica do projeto. Foi estimado um investimento inicial de R$ 35 milhdes para
um parque eolico equipado com 5 aerogeradores E-82, cada um com poténcia de 2 MW, sendo
70% destinado para aquisi¢cdo dos aerogeradores, cujo fator de capacidade médio de conversao
é de 49%. A pesquisa também levou em consideracdo a sazonalidade da atividade e6lica na
regido, destacando que a alta temporada acontece de maio a novembro enquanto a baixa ocorre
de dezembro a abril.

De acordo com Galotti (2024), através da analise, constatou-se que o fator de capacidade
seguiu um Movimento de Reversdo a Média (MRM) enquanto o preco da energia foi associado
a um Movimento Geomeétrico Browniano (MGB). Por meio da Simulacdo de Monte Carlo,
realizada com 100 mil iteracdes, foi determinada a volatilidade agregada, que resultou em uma

taxa de ganho de capital de 7% e uma volatilidade do projeto de 22,5%.

Tabela 1 - Avaliacdo Financeira de um Pargue Eoélico

Receitas Venda de energia e créditos de carbono
Custos de manutencao 2% do valor dos aerogeradores

Taxa ANEEL 0,5% da receita bruta

PIS 1,65%

COFINS 7,6%

IRPJ 25%

CSLL 9%

Financiamento 60% via BNDES (TJLP 6,5% + taxas)
Depreciacao 5% ao ano

Taxa de desconto 10% ao ano

Fonte: Galotti (2024)

Conforme afirmado por Galotti (2024), os elementos principais do fluxo de caixa estdo
detalhados na Tabela 1.

4.5 Mini e microgeradores como modo de inovagao
A tendéncia em toda a matriz energética é a de descentralizacéo das grandes empresas,
0 que, segundo Sousa (2022), fortaleceu o desenvolvimento de mini e microgeradores. Essa

nova tecnologia possibilita a geracdo de energia em baixa escala, tornando-se uma opgao
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conveniente para casas ou pequenas propriedades rurais que buscam reduzir custos e obter
autonomia energética.

Em nivel nacional, Sousa (2022) exemplifica a startup Vida Maker, localizada na cidade
de Sorocaba, interior paulista, que desenvolveu uma microusina portatil alimentada por placas
solares ou geradores edlicos. Devido a praticidade no manuseio, qualquer usuério pode opera-
la, resultando em uma solucéo util para motorhomes e areas remotas.

Também no mesmo ramo, Medeiros (2023) endossa que na Europa, os modelos
compactos de geracdo ganham destaque. E o caso da empresa holandesa The Archimedes, que
desenvolveu um minigerador eélico de 1,5m de didmetro destinado a instalagdo em telhados
residenciais. Sua estrutura em forma de parafuso triangular permite que suas pas se orientem
na direcdo do vento de forma automatica e produzam pouco ruido.

Medeiros (2023) destaca que a adocgdo desse tipo de equipamentos promove maior
democratizacdo do acesso a energia sustentavel, o que é uma vantagem também para o setor

energético e para 0 combate as mudancas climaticas.

5. ESTUDO DE CASO

Durante 0 ano de 2024, o Governo Federal anunciou Vvarias iniciativas com o objetivo
de expandir as redes de energia edlica e solar, “reduzindo restricdes e garantindo mais
seguranga ao sistema” por meio de instalagcdes de novas subestacOes e linhas de transmiss&o,
que buscam atingir grande parte do centro-sul do Pais (ONS, 2024).

Conforme relatério preliminar do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para
validar a ampliacdo ainda para o ano de 2024, “a expansdo do sistema de transmissdo ¢
fundamental para a transicdo energética (...) e garante um sistema elétrico mais eficiente e
confiavel, beneficiando toda a sociedade”.

No mesmo relatério, o ministro de Minas e Energia, Alexandre Silveira, apontou que a
maior eficacia e disponibilidade das novas linhas foram principalmente projetadas para a regido
Nordeste, por meio do sistema de conversdo da energia edlica, levando em conta a forte
incidéncia de vento nas areas planas da regido (ONS, 2024).

O ONS (2024), em colaboracdo com o0 MME, ampliou a capacidade de transmisséo e
aprimorou os procedimentos para determinar as restricdes de geracdo. Isso resulta em uma
gestdo mais robusta do sistema elétrico brasileiro, aumentando a confiabilidade e a

sustentabilidade do fornecimento de energia.
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De acordo com relatério do ONS (2024), anteriormente eram frequentes os cortes na
producdo de energia eoblica e solar, resultado de uma capacidade de transmissdo que néo
suportava o volume de geragdo. Isso gerava uma perda média mensal entre 10% e 15% de
energia durante os periodos de alta producdo, limitando o aproveitamento total da capacidade
renovavel. Nos primeiros meses da operacdo, foi registrada uma diminuicdo de 75% nas
quebras e interrupcdes dos equipamentos utilizados na infraestrutura, proporcionando mais
estabilidade a matriz energética.

Ao comparar diretamente 0s meses de janeiro a maio de 2023 e 2024, o relatdrio do
ONS (2024) também revela os primeiros sucessos em nimeros, com a geracdo passando de 6,5

GW para 9,1 GW, o que representa um aumento bruto de 40%.

Tabela 2 — Prévia dos resultados do programa de ampliacdo da matriz elétrica

Reducéo de quebras e interrupcdes na rede | 75%

Custos da ampliacdo R$ 2 milhdes
Geracdo em 2023 (janeiro a maio) 6,5 GW
Geracdo em 2024 (janeiro a maio) 9,1 GW
Acréscimo bruto 40%
Recuperacéo financeira 15% ao ano

Fonte: ONS (2024)

Os resultados iniciais indicaram que a expansdo do parque eélico contribuiu para a
eficiéncia e a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, além de impulsionar o
desenvolvimento social e econdmico em diversas localidades do Nordeste. A integracdo das
redes beneficia o crescimento dos setores associados a energia limpa, com empregos em areas
como engenharia, construgdo e manutengéo de instalacfes de transmissdo (ONS, 2024).

De acordo com o ONS (2024), a expansdo de energia limpa promove uma matriz
energética mais sustentavel e é crucial para que o Brasil atinja suas metas de sustentabilidade,

diminuindo a pegada de carbono e contribuindo no combate as alteracGes climaticas.

Tabela 3 — Analise Preditiva Futura

Aspecto Projecdo | Projecdo | Beneficios Esperados
(2025) (2030)
Aumento de geracéo anual 12% 8% Maior cobertura energética
Reducéo de custos 5% a.a. 3% a.a. | Alivio para consumidores e industrias
Geracdo de empregos 5.000 20.000 | Novas oportunidades em manutencéo

Fonte: ONS (2024)

O avanco na expansao das redes de energia edlica e solar no Brasil representa um marco

significativo para cumprir o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 da Organizagao
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das Nacoes Unidas (ONU), que tem como meta garantir que até 2030 todos tenham acesso a
energia acessivel, confidvel, sustentavel e moderna. Ao colocar énfase na transicdo para fontes
renovaveis, a ONU motiva os paises a investirem e ampliarem a infraestrutura energética, além
de assegurem o acesso a energia de maneira inclusiva (Rodrigues e Silva, 2025).

No longo prazo, essas transformacdes posicionam o Brasil entre os paises de destaque
na producdo de energia sustentavel, ao mesmo em que promove a inclusdo social e a
sustentabilidade econémica (ONS, 2024).

6. CONCLUSAO

A energia eolica, destacando-se na geracdo de eletricidade, esta classificada entre as
principais fontes de energia renovavel, como evidenciado ao longo deste trabalho. Além disso,
a energia edlica surge como uma alternativa viavel para enfrentar os desafios energéticos e
ambientais do século XXI. A transformac&o direta da energia dos ventos em energia elétrica é
caracterizada pela producdo de eletricidade de uma forma limpa e renovavel, especialmente
guando acompanhada por inovacdes tecnoldgicas e politicas publicas que incentivam a
transi¢do do setor energético.

Conforme ilustrado no estudo de caso apresentado, fica evidente que a transi¢ao para
uma matriz energética mais sustentavel ndo é apenas uma necessidade ambiental, mas também
uma oportunidade para o Brasil se estabelecer como um lider global em energia renovavel,
diversificando sua matriz em face das limitacGes relacionadas a construcdo de usinas
hidrelétricas, levando em conta seu tempo necessario até o inicio da geragdo de energia.

A execucdo de novos projetos envolve a realizacdo de estudos de impacto e a obtencao
do licenciamento ambiental, além dos investimentos em infraestrutura de transmisséo e a
instalacdo de parques eoblicos, fator crucial para assegurar a eficiéncia e a seguranca do sistema
elétrico.

Entretanto, é importante considerar os obstaculos que o Pais pode enfrentar na expansao
da geracdo de energia, como a necessidade de investimento continuo em tecnologia de
transmisséo e a formacao e capacitacdo de mao de obra local para operar e manter 00s sistemas
geradores dos parques edlicos.

A ampliagdo dos modos de geracdo na matriz elétrica brasileira utilizando fontes
renovaveis se revela promissora, além de permitir uma producdo diversificada e garantir

robustez na geracdo de energia. Este estudo, portanto, analisa os fatores que envolvem a
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conversdo da energia dos ventos em uma eletricidade sustentavel, abundante na Regido
Nordeste, que apresenta grande potencial para 0 aumento de parque eolicos.

Pode-se concluir a partir do exposto que além de representar uma alternativa viavel, a
energia edlica oferece impactos socioecondmicos por meio da expansdo industrial, servigos de
manutencdo e criagdo de empregos. Levando em conta que a estacdo de ventos acontece entre
0s meses de maio e novembro, que € um periodo seco no Sul e no Sudeste, isso assegura uma
maior seguranca hidrica ao preservar agua nos reservatorios das usinas hidrelétricas, tornando

o sistema elétrico mais sélido.
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