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RESUMO

O presente trabalho cientifico mostra a importancia das fontes de energia renovéaveis em escala nacional e
mundial, com destaque para a influéncia da geracdo de energia elétrica a partir dos ventos no contexto de
transicdo energética. De forma a recordar o histérico do crescimento da energia e6lica no Brasil, o estudo se
debrussou sobre dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), exaltando a participacdo do Subsistema Nordeste nesse desenvolvimento
crescente de injecdo de energia no sistema a partir das usinas etlicas. Compreendendo uma analise a partir dos
boletins de geracdo eo6lica, dos Ultimos 5 anos (2018-2022), € possivel atribuir a relevancia da regido Nordeste
do Brasil no Sistema Interligado Nacional (SIN) quando observados os parametros de capacidade instalada,
fator de capacidade e geracdo elétrica, ao longo do periodo recente mencionado.

PALAVRAS-CHAVE: Energia eblica. Brasil. Nordeste.

INTRODUCAO

Em um contexto mundial de transi¢do energética, torna-se indispensavel a participacdo de fontes de energia
renovaveis para a geracdo de energia elétrica, principalmente, rumo a descarbonizacdo da matriz energética
global (LOSEKANN; TAVARES, 2019). Temos o aspecto ambiental, de suma importancia, assim como uma
crise energética e os recentes conflitos com a guerra na Ucrania. Neste cenario, é perfeitamente possivel
termos o impulsionamento a participacdo da geracdo de eletricidade por fontes edlica e solar fotovoltaica
(IEA, 2022). O Brasil, por sua vez, ja é referéncia no tocante a contribuicdo de fontes renovaveis em sua
matriz elétrica devido as hidrelétricas e, logo em seguida, a geracao eolica, com uma capacidade instalada
correspondente a 70% da geragdo na América Latina nessa categoria (GWEC, 2022).

De acordo com o boletim anual do Conselho Global de Energia Eélica (GWEC), aponta a marca de 837 GW
de capacidade instalada (onshore e offshore) em 2022, o que significa um crescimento de 12% em relacdo ao
ano anterior. O destaque nessa corrida pelos ventos continua entre China e Estados Unidos; contudo, o Brasil
assumiu relevancia no ranking com o 6° lugar no ano de 2021, ao apresentar 21,5 GW de poténcia edlica
instalada. Atualmente (Abril/2023), o sistema elétrico brasileiro conta com cerca de 25,27 GW de capacidade
instalada edlica (ANEEL, 2023), da qual 91% encontra-se na regido Nordeste, 0 que representa um verdadeiro
salto no histdrico da energia edlica no Brasil, que em 2012 contava com aproximadamente 2,5 GW dessa
capacidade em todo territério nacional (ABEEGlica, 2022).

Em janeiro de 2023, os estados do Rio Grande do Norte (RN), Bahia (BA) e o Ceara (CE) eram os lideres em
geracdo edlica no Brasil, sendo que apenas no RN ja tinha 240 parques eélicos em operacdo comercial e a
maior poténcia instalada no pais (aproximadamente 7,4 GW), tendo ainda 89% da matriz estadual sendo da
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fonte edlica. Em seguida, com 264 parques, a Bahia contando com 6,95 GW de poténcia instalada e o Ceara
com aproximadamente 2,57 GW em 100 usinas. Ademais, conforme dados do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) é possivel identificar, em tempo real, como os parques eolicos do subsistema Nordeste tém
tido participagcdo marcante para o Sistema Elétrico Nacional (SIN).

OBJETIVO DO TRABALHO

O presente artigo, apresentado ao 32° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, tem como
objetivo principal trazer uma analise do histérico participativo do Nordeste no setor de geracdo de energia
eoblica nacional, por meio da analise de dados dos resultados historicos da geracdo edlica em operacdo no
Sistema Interligado Nacional (SIN), disponibilizados pelo ONS e pela ANEEL. Com os objetivos especificos
a seguir: a) identificar base de dados publicos do ONS e da ANEEL; b) estudar a base de dados e as
informagBes publicas; c) avaliar a evolu¢do da capacidade instalada; d) analisar a geracdo e fator de
capacidade médios mensais dos Ultimos anos; e €) Identificar a significncia da insercdo de geragdo eolica na
matriz elétrica nacional.

Ademais, destacar a importancia da energia edlica, como fonte de energia limpa e renovavel, por sua tendéncia
de maior participa¢do na producdo de eletricidade em todo o mundo. Elencar suas vantagens frente a outras
fontes de geracdo de energia, visando seu impacto positivo para reducdo das emissdes de carbono e mitigagcédo
do aquecimento global. Pois, embora seja uma fonte de energia abundante e disponivel em todo o mundo, é
importante mencionar que a energia edlica ainda tem algumas limitagdes como, por exemplo, a dependéncia
das condi¢des climéticas e variagBes no vento, 0 que pode afetar sua disponibilidade e confiabilidade. Além
disso, a construcdo de parques eblicos pode causar impactos ambientais negativos, como a interferéncia na
vida selvagem e na paisagem.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para o desenvolvimento desta anélise, foi necessaria uma pesquisa bibliogréfica, coleta de dados utilizando
informagdes fornecidas pelos resultados histéricos da geracdo edlica em operacdo no SIN, disponibilizados
pelo ONS. Conforme destacado no site do ONS, os dados de geragdo edlica utilizados sdo obtidos da Base de
Dados Técnica do ONS, que é alimentada das seguintes fontes: a) Historico do Sistema de Supervisdo e
Controle (SSC) do ONS; b) Sistema de Medicdo e Faturamento da CCEE (SMF) da CCEE.

Os dados fornecidos sdo segmentados em perfis distintos de acordo com os padr8es climaticos diferentes. A
geracdo de energia etlica na regido Nordeste varia devido aos seus perfis climaticos, subdividido em areas
costeiras e no interior do continente. As usinas no interior geram mais energia & noite e de madrugada,
enquanto as usinas no litoral geram mais energia durante o periodo diurno e noturno. As usinas situadas a até
30 km do litoral e a menos de 100 metros de altitude foram classificadas como litoral, abrangendo as usinas do
litoral do Ceard (CE) e do Rio Grande do Norte (RN). As demais foram classificadas como Interior, incluindo
as usinas na Bahia, Piaui, Pernambuco, na Serra de Santana (interior do Rio Grande do Norte) e na Serra de
Ibiapina (interior do Ceard).

A poténcia disponivel no vento é dada pela equacéo a seguir:

P =(1/2)pAv?
equacdo (1)

Onde P é a poténcia disponibilizada, p é a massa especifica do ar, A é a area da se¢do transversal que é
ultrapassado pelo vento e v é a velocidade do vento. A interpretagdo mais relevante que obtemos na andlise da
equacdo acima é que a poténcia disponivel no vento é diretamente proporcional ao cubo da velocidade desse
vento (MILTON, 2014).

Na quantificagdo da progressao do desenvolvimento da energia edlica no Nordeste brasileiro, fora destacada a
evolugdo da capacidade instalada de geracéo etlica no Nordeste em megawatts (MW) nos ultimos 5 anos,
2018-2022, consideradas apenas as usinas em operacdo comercial, retiradas as capacidades instaladas das
usinas em testes. Outra varidvel avaliada foi a geracéo e fator de capacidade médios mensais em MWmed. Os
resultados estdo tabulados nos ultimos 3 anos, 2020, 2021 e 2022.
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RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

Os resultados obtidos sdo analises dos graficos gerados adquiridos pela Base de Dados Técnica do ONS em
relacdo a: Evolucdo da capacidade instalada de geracdo etlica no Subsistema Nordeste; Insercdo de geracdo
eblica no Subsistema Nordeste no SIN; Geracdo e fator de capacidade médios mensais no Subsistema
Nordeste.

O Subsistema Nordeste apresenta tendo tido um crescimento significativo nos dltimos anos, chegando a
aproximadamente 89% da capacidade eélica instalada no dltimo ano de 2022. De acordo com dados do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a capacidade instalada de geracdo e6lica no Nordeste passou
de cerca de 400 MW em 2010 para mais de 1.400 MW em 2020. Isso representa um aumento de mais de
350% em menos de uma década. O gréfico a seguir, na figura 1, apresenta dados de capacidade instalada em
megawatts (MW) no Subsistema Nordeste, nos ultimos 5 anos, 2018-2022, considerando as usinas em
operacdo comercial. Assim, vemos que:

a) Houve um crescimento constante nos anos de 2019 e 2020, mesmo passando por um periodo de estagnacdo
durante a pandemia de COVID-19. E houve um aumento impulsionado nos Gltimos anos de 2021 e 2022;

b) Alguns parques edlicos estdo em fases de testes, retendo a capacidade instalada temporariamente, mas
contribuird futuramente para o desenvolvimento local.
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Figura 1: Evolucao da capacidade instalada de geracao eolica no Subsistema Nordeste
O gréfico a seguir, na figura 2, apresenta os indices que quantificam o tempo em que a geragdo edlica do
Subsistema Nordeste foi maior que determinados percentuais da carga ao longo do més. No exemplo de leitura
dos dados, para uma coluna que esta em 80% e representa >10%', a interpretacdo é que, em 80% do tempo do
més, ao menos 10% da carga foi atendida por geracdo e6lica. Assim, observa-se:
a) A participacdo constante de pelo menos 50% de inser¢do energética durante todo o ano;

b) Um aumento significativo em periodos intermitentes, destacando os meses entre julho e outubro.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



/ﬁm DA ABES

CBESA- Congrosso Brasileiro de Engenharia A B E S
Sanitarta e Ambiental

ian/2022 | fev/2022 |mar/2022 | abr/2022 | mai/2022 | jun/2022 | julf2022 | ago/2022 | setf2022 |out/2022 |nov/2022 | dez/2022
100,00%

90,00%
50,00%
70,00%
0,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% ‘ ‘
0,00% I

W > 15,008 W > 45,000 | EXX W>7500% M >50,00%
Figura 2 Insergao de geraqao edlica no Sub5|stema Nordeste

O grafico a seguir, na figura 3, apresenta para cada més, o fator de capacidade médio da geracéo verificada em
percentual e geracdo de energia em MWmédio do Subsistema Nordeste, considerando os anos selecionados.
Para obtencéo do fator de capacidade mensal, foi calculada a média da geragdo edlica didria para as mesmas
condi¢des de carga adotadas nos estudos elétricos. A partir dos valores médios de cada condicdo de carga e
capacidade instalada mensal, foram calculados os fatores de capacidade medios de cada més por condicdo de
carga. Os resultados sdo apresentados no Subsistema Nordeste para o referido periodo de: 2020 (vermelho),
2021 (azul) e 2022 (amarelo). Assim, vemos:

a) Aumento gradativo entre os anos subsequentes;

b) Maior fator de capacidade, superando 0s 50%, nos meses de julho a outubro.

Além disso, pela figura 3, percebe-se que, no intervalo entre janeiro de 2020 a dezembro de 2022, o pico de
fator de capacidade ocorreu em agosto de 2022, aproximadamente 60%, ocasido em que a geracao eolica

atendeu a mais de 11 GW médio de carga. No mesmo intervalo, o menor fator fora identificado em marcgo de
2020, abaixo de 15%, atendendo a pouco mais de 2 GW médio.
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Figura 3: Geracao e fator de capamdade medlos mensais no Subsistema Nordeste
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ANALISE DOS RESULTADOS

A capacidade instalada de geracdo eolica no Brasil tem crescido significativamente nos dltimos anos,
alavancado fortemente pelo Subsistema Nordeste, onde houve o maior desenvolvimento nos Gltimos anos. A
Evolucdo da capacidade instalada de geracdo edlica no Subsistema Nordeste pode ser atribuido a varios
fatores, incluindo a disponibilidade de recursos naturais (como ventos fortes e com boa regularidade), a
crescente conscientizacdo sobre a importancia de fontes de energia renovaveis e a implementacdo de politicas
governamentais para incentivar o desenvolvimento de projetos eélicos. O estado do Rio Grande do Norte é o
lider em capacidade instalada de geracdo eélica no Nordeste, seguido por Bahia, Ceard e Piaui. Esses estados
possuem 6timas condicfes para geracdo edlica, atraindo uma boa parte dos investimentos e projetos.

A inser¢do de geragdo edlica em uma rede elétrica é feita através da conexdo das turbinas edlicas a uma
subestacdo, que é responsavel por transformar a eletricidade gerada para uma tensdo adequada para ser
injetada na rede de transmissdo. Os custos de geracdo edlica tém diminuido significativamente nos altimos
anos, tornando-a competitiva com outras fontes de energia. Além disso, a regido Nordeste possui uma grande
rea de terras aptas para a instalacdo de aerogeradores, 0 que € importante para o desenvolvimento de projetos
de energia edlica. No entanto, a inser¢do de geracdo eolica também apresenta alguns desafios. A limitada
infraestrutura de transmissdo da regido pode dificultar o transporte da eletricidade gerada pelos parques
eolicos para as cidades onde ela é necessaria. Ainda assim, devido a natureza intermitente da energia edlica, é
necessario ter fontes de energia complementares que possam fornecer energia quando o vento ndo estiver
adequado.

Os ventos fortes e consistentes na regido Nordeste, causados pelos ventos alisios do Atlantico, sdo
particularmente intensos durante, e proximo, os meses de julho e agosto, quando a geragdo de energia eolica
atinge seu pico. A evolugdo edlica no Subsistema Nordeste indica maior tendéncia de crescimento e
expectativa positiva para os cenarios das energias renovaveis, atendendo as demandas intermitentes de carga
nos periodos de defasagem solar-hidrica atuando na complementaridade da matriz energética.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A energia edlica na regido Nordeste do Brasil tem crescido e se destacado nacionalmente nos Gltimos anos.
Tal crescimento foi impulsionado por programas governamentais de incentivo, bem como por uma maior
conscientizagdo sobre as vantagens da energia edlica devido aos seus beneficios ambientais e econdmicos. Ela
é uma fonte de energia limpa e renovével, ndo emite didxido de carbono ou outros gases poluentes e tem um
baixo impacto ambiental, sendo uma forma de reduzir a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e
mitigar as emissdes de gases de efeito estufa. No inicio dos anos 2000, o governo brasileiro comegou a
implementar politicas para promover o desenvolvimento de energia renovavel, com foco na energia edlica.
Pouco tempo ap6s a criagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 1996, 6rgao responsavel
por regular o setor elétrico do pais. Tendo ainda, em 2002, a criacdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) que fornecia incentivos financeiros para o desenvolvimento de
projetos de energia renovavel. Essas politicas, aliadas ao alto potencial eolico da regido Nordeste, levaram a
construcdo de diversos parques edlicos na regido. Um dos primeiros a ser construido foi o Parque RN 15 - Rio
do Fogo, instalado no Rio Grande do Norte, que comecou a operar em 2006 e tem capacidade instalada total
de 49,3 megawatts (MW). Desde entdo, a regido Nordeste tornou-se uma das principais areas de energia eolica
no Brasil, com uma capacidade instalada total de mais de 24 gigawatts (GW), através de 799 parques edlicos
em operacdo comercial, em janeiro/2023. No entanto, o setor ainda enfrenta alguns desafios, como por
exemplo, a falta de infraestrutura de transmissdo, concentracdo regulatéria, mas a tendéncia geral é de
crescimento continuo da capacidade instalada de geracdo eélica no Brasil. E importante notar que, apesar do
crescimento significativo da energia e6lica, a maioria da poténcia instalada no pais é proveniente de
hidrelétricas e termelétricas, embora a poténcia instalada edlica ja represente 12,91% da matriz elétrica do
Brasil (ANEEL, 2023). De forma geral, a energia edlica teve um crescimento significativo no Nordeste
brasileiro na Gltima década, devendo continuar e até aumentar seu nivel de lideranca.
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