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RESUMO

O presente trabalho investiga os fatores responsdveis pela desaceleragdo do mercado de energia
edlica no Brasil, que, no ano de 2024, apresentou um aumento de capacidade total instalada de
apenas 3% em relacdo ao ano anterior (EPE, 2025). Por meio de uma revisdo integrativa da
literatura, associada a andlise de documentos técnicos elaborados por 6rgaos como ANEEL,
ONS e EPE, o estudo apresenta um panorama abrangente sobre a evolucio da fonte edlica no
pais, os desafios enfrentados na atualidade e as perspectivas de médio e longo prazo. A pesquisa
também examina os efeitos da geracdo distribuida sobre o Sistema Interligado Nacional, a
saturacdo da rede elétrica em regides com alta densidade de geracdo eolioelétrica e as
dificuldades operacionais enfrentadas pelo ONS diante das variagdes bruscas na carga liquida.
Os resultados indicam que a crescente complexidade da matriz elétrica nacional exige novas
estratégias regulatorias, incluindo a exigéncia de garantias financeiras, a reformulacdo dos
contratos de uso da rede de transmissdo € uma maior governanga no processo de acesso ao
sistema. Como resposta a esse cendrio, o estudo aponta medidas estruturais voltadas a retomada
sustentdvel do setor, incluindo melhorias na infraestrutura de transmissao, aperfeicoamento dos
critérios de acesso a rede, estimulo a inovagao tecnolégica e maior articulagc@o entre a academia,
o setor produtivo e o poder publico. Conclui-se que o Brasil ainda dispde de elevado potencial
edlico, capaz de consolidar a fonte como vetor central da transi¢cao energética, desde que haja
planejamento sistémico e coordenagdo efetiva entre os diversos agentes envolvidos no setor
elétrico.

Palavras-chave: energia edlica; curtailment; expansdo; transicdo energética; revisao

integrativa.



ABSTRACT

This study investigates the factors responsible for the slowdown of the wind energy market in
Brazil, which, in 2024, recorded an increase of only 3% in total installed capacity compared to
the previous year (EPE, 2025). Through an integrative literature review, combined with the
analysis of technical documents issued by agencies such as ANEEL, ONS, and EPE, the
research provides a comprehensive overview of the evolution of wind power in the country, the
current challenges, and the medium- and long-term outlook. The study also examines the effects
of distributed generation on the National Interconnected System (SIN), the saturation of the
power grid in regions with high wind generation density, and the operational difficulties faced
by ONS in managing abrupt variations in net load. The results indicate that the increasing
complexity of the national power matrix requires new regulatory strategies, including the
imposition of financial guarantees, a reformulation of transmission system usage agreements,
and enhanced governance over the grid access process. In response to this scenario, the study
proposes structural measures aimed at a sustainable recovery of the sector, including
improvements to transmission infrastructure, refinement of grid access criteria, incentives for
technological innovation, and greater coordination among academia, industry, and public
authorities. It concludes that Brazil still holds significant wind potential, capable of positioning
this source as a central vector of the energy transition, provided that systemic planning and
effective coordination among the various stakeholders in the power sector are ensured.

Keywords: wind energy; curtailment; expansion; energy transition; integrative review.
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1 INTRODUCAO

Com o agravamento das mudancgas climaticas, decorrente do efeito estufa e das
elevadas taxas de emissdo de carbono, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de
substituicdo das fontes fosseis por fontes renovaveis de energia.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), em 2022 a matriz elétrica
mundial era composta por 70,5% de fontes ndo renovaveis: 35,8% de carvao mineral, 22,3% de
gas natural, 9,2% de energia nuclear e 2,7% de petroleo e derivados (EPE, 2025). Essa elevada
dependéncia de combustiveis fosseis tem resultado, anualmente, na liberacao de bilhdes de
toneladas de carbono na atmosfera terrestre.

No caso brasileiro, observa-se um cenario distinto. No mesmo periodo, em 2022, a
matriz elétrica nacional era composta por 86,1% de fontes renovaveis. A geracdo hidrelétrica
ocupava a primeira posi¢ao, com 103,2 GW de capacidade instalada, representando 54,1% do
total. Em seguida, destacava-se a geracdo eolica, com 25,63 GW, equivalente a 13,4%. No
entanto, a soma das fontes fosseis totalizou uma participagdo de 15,4%, com 29,5 GW,
superando a participagio da fonte edlica (ABEEOLICA, 2023).

Diante desse panorama, a necessidade de reducao das emissdes de carbono ¢ a
promocao da transi¢do energética motivaram a realizagdo da 26* Conferéncia das Nacdes
Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP26), em Glasgow, Escocia. Durante o evento, o uso
de combustiveis fosseis foi apontado como o principal fator da crise climéatica global. Como
medida de resposta aos impactos ambientais provocados pelas atividades humanas, foi
recomendado que as nagdes signatarias reavaliassem as metas de redug¢do de emissdes
estabelecidas no Acordo de Paris, firmado em 2015 (ONU, 2021).

Nesse contexto, o Brasil destaca-se como um dos paises com maior potencial para
geracdo e comercializagdo de créditos de carbono, especialmente por meio do reflorestamento
de areas degradadas. Além disso, o fortalecimento da matriz elétrica renovavel nacional
contribui ndo apenas para o cumprimento dos compromissos climaticos, como também
viabiliza a produgdo de hidrogénio verde, uma fonte energética promissora que demanda
elevados volumes de eletricidade.

Entre as fontes renovaveis, a energia edlica vem ganhando destaque em funcao de
sua elevada capacidade de geracdo em areas relativamente compactas, dos baixos impactos
ambientais associados, da abundancia de ventos no litoral brasileiro e da complementaridade
de seu pico de geracdo com os periodos de estiagem da geracdo hidrelétrica. Soma-se a esses

fatores o avango tecnologico observado nas turbinas edlicas, que vém se tornando
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progressivamente mais eficientes, com otimizacao do fator de capacidade, redugdo de custos e
encurtamento dos ciclos produtivos na fabricagdo de seus componentes.

A constante evolucdo tecnologica do setor eodlico tem se refletido diretamente no
aumento das dimensdes das pas e na eficiéncia dos acrogeradores. Historicamente, as primeiras
pas eolicas apresentavam menos de 10 metros de comprimento. Um dos primeiros parques
eolicos conectados a rede elétrica foi construido na Dinamarca, na década de 1950, com o
objetivo de abastecer pequenos grupos rurais em corrente continua. Nesse contexto, destaca-se
a turbina eolica “La Cour-Lykkegard”, capaz de gerar aproximadamente 30 kW sob ventos com
velocidade média de 12 m/s, possuindo um rotor com 18 metros de didmetro (PINTO, 2013).
Em escala global, a maior turbina ja fabricada ¢ a unidade offshore de 26 MW desenvolvida
pela Dongfang Electric Wind Power (2024), equipada com pés de 129 metros e rotores de 310
metros de didmetro, sendo considerada a mais potente do mundo até o ano de 2025. No Brasil,
os maiores modelos de pas edlicas atualmente fabricados possuem cerca de 80 metros de
comprimento, evidenciando o avango gradual da industria nacional nesse segmento.

Apesar do progresso tecnologico, o mercado eolico brasileiro vem sendo afetado
pela auséncia de novos leildes de energia desde o ano de 2022. Empresas de grande relevancia
no setor, como WEG, Siemens Gamesa e Nordex, encerraram parte de suas operagdes no pais
em 2024, em virtude da ndo obtengdo de novos contratos nos certames regulados. Como
consequéncia, fabricantes de pas associadas a essas companhias promoveram reducdes
significativas em seus quadros de pessoal ao longo de 2024, com perspectivas de continuidade
dessas redugdes até o inicio de 2025 (BRAINMARKET, 2025). Diante desse cenario de retracao,
empresas ligadas a construcao de torres e ao comissionamento de parques edlicos também tém
sido impactadas, resultando em cortes adicionais de pessoal e paralisacao de projetos em fase
inicial.

Em contrapartida, a andlise da produ¢do académica relacionada ao mercado de
energia edlica no Brasil revela a prevaléncia de projegdes otimistas quanto a expansao do setor
em ambito nacional (DIAS et al., 2024). Durante varios anos, observou-se um cenario favoravel
a transi¢do energética, no qual a fonte eodlica passou a ocupar posi¢cao de destaque na matriz
elétrica brasileira. No entanto, as estimativas de crescimento anteriormente difundidas ja nao
correspondem a realidade observada, demonstrando uma desconexdo entre as expectativas

projetadas e o atual contexto de estagnacao enfrentado pelo segmento.
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1.1 Motivacao e justificativa

Nas ultimas duas décadas, o Brasil consolidou-se como uma das principais
poténcias globais em energia edlica, impulsionado pelo incentivo de politicas publicas,
condi¢des naturais favoraveis e crescente interesse de investidores nacionais e internacionais.
No entanto, o setor passou a apresentar sinais evidentes de desaceleracdo, com retracdo em
leildes de energia, aumento dos episodios de curtailment e reducao do volume de novos projetos
de parques eolicos. Esse paradoxo entre o potencial da fonte e os entraves enfrentados motivou
a elaboracdo do presente trabalho, que busca compreender os fatores que estdo limitando a

continuidade do crescimento sustentavel do setor edlico no pais.

1.2 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar a evolugdo do mercado de energia

edlica no Brasil e suas projecdes de expansao.

1.3 Objetivos especificos

Ademais, o presente trabalho tem como objetivos especificos:

e Introduzir as principais regulamentagdes vigentes para o segmento e6lico;

e Realizar uma revisao integrativa sobre o mercado de energia edlica, e as
perspectivas sobre o futuro;

e Avaliar o impacto do crescimento da geracao distribuida e sua relagao com o
curtailments.

e Analisar dados de carga e demanda publicadas pelos 6rgaos reguladores;

e (Constatar se de fato o mercado de energia edlica estd passando por uma crise;

e Propor alternativas de politicas ptblicas que podem beneficiar esse mercado.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esté estruturado da seguinte forma:

e No capitulo 2, ¢ apresentado os principais componentes da turbina eolica e
os fundamentos do mercado de energia elétrica;

e No capitulo 3, ¢ apresentada como foi realizado o procedimento
metodoldgico da revisao integrativa;

e No capitulo 4, ¢ feita a andlise comparativa dos resultados obtidos na revisao
integrativa em contraponto ao que tem sido divulgado pelos o6rgdos
reguladores de energia;

e No capitulo 5, ¢ feito levantamento a conclusdo e sugestdes de trabalhos

futuros que possam agregar na linha de pesquisa;
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo desenvolvidas as bases tedricas que fundamenta este trabalho.
Para isso, serdo apresentados o funcionamento de uma turbina eolica, seus principais
componentes, a classificagdo dos modelos de pas eolicas, as principais caracteristicas da
geracdo eolica na rede elétrica e os fundamentos do mercado de energia. Com isso, poderemos
analisar os dados de carga e demanda divulgados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS) e as previsdes de expansao do Sistema Interligado Nacional (SIN) nos préximos anos.

2.1 Componentes da turbina eélica

As turbinas edlicas sdo sistemas projetados para converter a energia cinética do
vento em energia elétrica, por meio de um processo que envolve a transformacgao inicial em
energia mecanica e, posteriormente, a geracao de energia elétrica por intermédio de um gerador.
Entre os principais componentes presentes nessas estruturas destacam-se: pas, cubo (hub),
sistema de passo (pitch control), eixos e rolamentos, caixa de velocidades, sistema de freios,
gerador, sistemas de controle e distribuicdo elétrica, base de sustentacdo e mecanismo de
guinada, conforme ilustrado na Figura 1 (HAU, 2006).

Figura 1 — Componentes da turbina edlica

Caixa de
velocidade

Eixo do
rotor e

rolamento

Cubo do rotor e Freio do rotor

mecanismo de passo da pa
P P Gerador
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Fonte: Adaptado de “Wind Turbines”, Erich Hau (2006).
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O rotor, composto pelas pas e pelo hub, é o elemento responsavel pela conversido
da energia cinética dos ventos em torque mecanico. As pas sdo projetadas com perfil
aerodinamico otimizado, levando-se em consideragdo fatores como resisténcia mecanica,
custos de fabricagdo e exigéncias logisticas. A conexao entre as pas ¢ o hub pode ser fixa ou
equipada com o sistema de pitch control, o qual permite o ajuste do angulo de ataque. O eixo
do rotor, que pode operar em baixa ou alta rotagdo, transmite a energia mecanica a uma caixa
de engrenagens multiplicadora, que, por sua vez, aciona o gerador (HAU, 2006).

As pas edlicas sdo os principais componentes responsaveis pela captagao da energia
cinética do vento, sendo projetadas para gerar torque mecanico suficiente & movimentagao do
sistema. A selecdo do tipo de pa depende das caracteristicas do regime de ventos do local de
instalacdo. De acordo com a norma IEC 61400-1, existem cinco classes principais de turbinas
eolicas, baseadas em critérios como a média anual da velocidade do vento, a velocidade maxima
de rajadas em periodos de 1 e 50 anos, e o nivel de turbuléncia local. Essas classificacdes estao
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes de turbinas edlicas

CLASSE: I 11 111 v S
Vier (m/s) 50 42,5 37,5 30
Valores

Vi (m/s) 10 8,5 7,5 6

especificados
Vijso  (m/s) 70 59,5 52,5 42 o

pelo projetista
Vit (m/s) 52,5 44,6 39,4 31,5

Fonte: Fundamentos de Energia Edlica, Milton Pinto (2013).

O gerador, ¢ o componente responsavel pela conversao eletromecanica de energia,
transformando a energia mecénica proveniente da rotagdo das pas em energia elétrica. Esse
processo de conversao fundamenta-se na Lei de Faraday da Inducao Eletromagnética, segundo
a qual uma Forca Eletromotriz (FEM) ¢ induzida em um condutor sempre que este € exposto a

um campo magnético variavel, essa relagdo ¢ expressa pela Equacao 1.

Ndog

= (1

Em que “N” ¢ o nUmero de espiras, “®Op“ é o fluxo magnético e

FEM =

dog s~ o
—, ¢ataxa de variagdo do fluxo magnético.

Em uma méaquina de corrente alternada sincrona, a velocidade de rotacao (vs) do
campo magnético do rotor estd em perfeita sincronia com o campo no rotor, e com a frequéncia
(f) de operacdo da rede elétrica variando a velocidade apenas com a quantidade de polos (p)

usados para construir a maquina, como descrito na Equagao 2:
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Vg = 120£ (rpm) 2)

Uma das principais vantagens na utilizacdo de geradores sincronos em turbinas
edlicas estd na capacidade dessas maquinas de operarem sem a necessidade de sistemas
adicionais de compensacdo de energia reativa. Diferentemente das maquinas de inducdo, os
geradores sincronos apresentam maior controle sobre o fator de poténcia, o que resulta em um
desempenho mais eficiente do ponto de vista energético. No entanto, essas vantagens vém
acompanhadas de algumas limitacdes técnicas. Para operar em baixas velocidades, os geradores
sincronos sdo, geralmente, construidos com um nudmero elevado de polos, 0 que aumenta
significativamente o tamanho e o peso do equipamento. Essa caracteristica impacta ndo apenas
os custos de fabricacdo, mas também a logistica de transporte e instalacdo dos geradores.

J4 nas maquinas assincronas, o estator precisa ser alimentado por energia reativa,
conectado a rede elétrica ou a um banco de capacitores, para que ele possa funcionar. Essa
corrente sobre o estator gera um campo magnético que rotaciona a uma velocidade sincrona
(vs), e induz sobre o rotor uma corrente de magnetizacao que possui a velocidade (v,) de rotacao
defasada em relacdo ao campo gerado no estator. Essa defasagem de velocidade no campo

magnético do rotor em relagdo ao estator € representado pelo escorregamento (s) na Equacao 3:

s=2 3)
Vs

Em uma maquina assincrona é necessario que a velocidade de rotacao esteja sempre
defasada em relacao ao campo magnético no estator, do contrério, ndo haveria variagdo do fluxo
magnético no rotor e nenhuma corrente seria induzida. Os geradores de indugdo possuem uma
constru¢cdo mais barata em relagdo as maquinas sincronas, pois os imas permanentes possuem
um alto custo e ainda o risco de picos de corrente ou curtos-circuitos desmagnetizarem o ima
ao expor a elevadas temperaturas.

A torre tem a funcdo de elevar a nacele e o rotor a uma altura que permita o melhor
aproveitamento dos ventos. Esse componente pode representar até 20% do custo total do
aerogerador. Quanto maior a torre, maior o ganho energético, embora também aumentem os
desafios estruturais e logisticos. O dimensionamento correto deve considerar a rigidez
estrutural, a frequéncia natural da torre e os materiais utilizados. Para turbinas com alturas
superiores a 100 metros, o didmetro da base pode ultrapassar os 5 metros, tornando o transporte
rodovidrio invidvel em determinadas regides do pais (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009). As torres mais comuns sao tubulares em aco, mas também existem modelos em concreto

e trelicados, utilizados conforme a aplicacdo e as restri¢oes logisticas.
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2.2 Impactos socioambiental das turbinas eolicas

Com a expansdo do mercado de energia eolica, houve também um avango
significativo nos estudos relacionados aos impactos socioambientais dos aerogeradores,
especialmente sobre as comunidades residentes proximas aos parques € a fauna local
(GORAYEB, 2019). Os principais efeitos registrados referem-se a emissdo de ruidos e a
ocorréncia de colisdes de animais silvestres, particularmente aves, com as pas das turbinas,
fendmeno conhecido como “bird strike”.

Durante a operagao de uma turbina eolica, sdo gerados dois tipos principais de
ruidos: os mecanicos e os aerodindmicos. Os ruidos mecanicos t€ém origem em componentes
internos da nacele, como o sistema de resfriamento ¢ os dispositivos auxiliares. Além disso,
folgas ou desalinhamentos no sistema de engrenagens do conjunto de conversao e transmissao
podem intensificar esses ruidos, agravando-os quando ha amplificagcdo causada por vibragdes
estruturais da torre. Para mitigar esses efeitos, ¢ recomendavel que a base do gerador e do
sistema de engrenagens seja equipada com acoplamentos elasticos, capazes de absorver a maior
parte das vibragdes e proporcionar uma montagem com maior flexibilidade, reduzindo a
propagacao de ruido (PINTO, 2013).

Nas turbinas de grande porte, os ruidos aerodinamicos tendem a ser mais
significativos do que os mecanicos. Esse tipo de ruido € originado pela interacao entre o vento
e o perfil aerodindmico das pas, principalmente no bordo de fuga, onde ocorre a separagao do
escoamento (estol), a formacdo de vortices na ponta da pa (fip vortices), o cisalhamento da
camada limite e a turbuléncia associada ao movimento rotacional. Esses fendmenos, bem
conhecidos no campo da aerodindmica, afetam diretamente o nivel de ruido percebido em areas
adjacentes aos parques eolicos (PINTO, 2013).

Visando a prote¢do da satde e do bem-estar das populagdes vizinhas, legislacdes
especificas impdem critérios de distanciamento entre as torres edlicas e as habitacdes. No Brasil,
a regulamentacgdo vigente estabelece uma distancia minima de 400 metros entre a turbina e a
residéncia mais proxima, enquanto em alguns paises europeus essa distancia ¢ de, no minimo,
500 metros. Ainda assim, persistem relatos de moradores afetados negativamente por esses
ruidos, que incluem distirbios do sono, aumento dos niveis de estresse e o surgimento de
comorbidades associadas a exposi¢ao continua a ruidos de baixa frequéncia.

No que diz respeito a fauna, os impactos também sao notaveis. . Um
exemplo emblematico ocorreu na Bahia, onde a instalagdo de um complexo edlico por uma

empresa francesa na regido de Canudos, area de habitat da arara-azul-de-lear, espécie ameagada
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de extingdo, teve suas licengas ambientais suspensas por representar um risco significativo a

preservacao da biodiversidade local (G1, 2023).

2.3 Regulamentacdes ambientais

O desenvolvimento de projetos edlicos no Brasil encontra-se estruturado sobre um
arcabouco regulatorio que garante seguranca técnica ao SIN e prote¢do ambiental. A Resolugao
CONAMA n° 462/2014, por exemplo, define critérios especificos para o licenciamento de
empreendimentos eolicos terrestres, reconhecendo sua importancia para a matriz energética e
estabelecendo bases para sua avaliacdo ambiental de forma simplificada ou completa, conforme
o porte e impacto do empreendimento (SUDEMA, 2022). De modo abrangente, todo o processo
pode ser dividido em trés grupos de licengas que sdo subsequentes uma as outras.

Na fase da Licenca Prévia (LP), sdo realizados os principais estudos de viabilidade
ambiental do empreendimento, sendo essa etapa essencial para identificar e avaliar os impactos
que a instalagdo de um parque edlico podera causar ao meio ambiente. Entre os principais
levantamentos exigidos estdo: estudos de caracterizacdo do meio fisico, meio bidtico e meio
socioecondmico. Esses estudos integram o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio
de Impacto Ambiental (RIMA), exigidos para empreendimentos de maior porte e impacto,
como ¢ o caso da energia edlica em areas de sensibilidade ecoldgica (PINTO, 2013).

Além disso, sdo avaliadas alternativas locacionais do projeto, estimativas de
impacto cumulativo e propostas de medidas mitigadoras. A LP tem validade de até cinco anos,
conforme estabelecido na Resolugado CONAMA n° 237/1997, e sua emissao nao autoriza o
inicio das obras, mas assegura que o projeto ¢ ambientalmente viavel, servindo como pré-
requisito para o prosseguimento do licenciamento ambiental. Durante esse periodo de validade,
o empreendedor deve solicitar a Licenca de Instalacdo (LI), sob pena de caducidade da LP,
salvo justificativa devidamente aceita pelo 6rgdo ambiental competente.

A LI ¢ a etapa do licenciamento ambiental que autoriza o inicio efetivo das obras
do empreendimento, desde que sejam cumpridas as condicionantes estabelecidas na LP. Para
sua obtencdo, o empreendedor deve apresentar um conjunto de documentos e estudos técnicos
detalhados, incluindo o projeto executivo da obra e os programas ambientais previstos no EIA,
que agora devem ser desdobrados em planos especificos de mitigacdo, monitoramento €
controle. Nessa fase, sdo exigidos levantamentos complementares sobre a fauna e flora locais,
plano de manejo de residuos, medidas para controle de ruido e emissdo de particulas, e, quando

aplicavel, planos de compensagao ambiental e de reassentamento de populagdes afetadas.
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A implantagdo das estruturas fisicas do parque edlico, como torres, vias de acesso
e subestagdes, s6 pode ocorrer apos a emissdo da LI, que tem validade varidvel, conforme o
cronograma apresentado pelo empreendedor, mas geralmente ndo ultrapassa seis anos,
conforme praticas adotadas pelos 6rgaos ambientais estaduais e federais.

A Licenca de Operagdo (LO), por sua vez, ¢ concedida quando forem implantadas
as infraestruturas ambientais estabelecidas nas fases anteriores. Os principais levantamentos
exigidos nessa fase incluem o monitoramento da qualidade da agua, do ar, do solo, da fauna e
da flora, além da avaliacdo de ruidos e vibragdes, especialmente em &reas proximas a
comunidades. Também sdo verificados os impactos socioecondmicos ¢ a efetividade dos
programas de compensa¢ao ambiental e de relacionamento com as partes interessadas. A LO
atesta que o empreendimento esta apto a operar sob condigdes ambientalmente seguras, e sua
validade varia conforme a complexidade do projeto, podendo ser de até 10 anos, conforme
previsto pela Resolugado CONAMA n° 237/1997.

Apesar da obtencao das licencas ambientais representar um avango fundamental no
processo de viabilizacao de um empreendimento eolico, essas autorizagdes nao conferem, por
si s0, o direito de conexdo ou injecdo imediata de energia na rede elétrica. A integracdo do
parque ao SIN requer, obrigatoriamente, a formaliza¢ao de um pedido de acesso junto ao ONS
e a celebracao do Contrato de Uso do Sistema de Transmissao (CUST), instrumento regulatorio
essencial que formaliza o direito de um agente de acessar e utilizar a infraestrutura de
transmissdo de energia elétrica. Esse contrato ¢ firmado entre o agente gerador e o ONS, com a
aprovacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e estabelece as condigdes
técnicas, operacionais e comerciais de uso da rede.

O pedido de acesso e, consequentemente, a tramitacao para celebragdo do CUST,
ocorre geralmente em paralelo a obtencdo da LI, uma vez que essa etapa marca o inicio efetivo
da viabilizagdo técnica e fisica do empreendimento, sendo necessario garantir a conexao a rede
de transmissdo para o escoamento da energia gerada. Assim, a conexao a rede € uma etapa
posterior as licengas ambientais e esta condicionada a viabilidade técnica de escoamento, a
analise de interferéncias sistémicas e a disponibilidade de capacidade de transmissdo no ponto
de acesso requerido, conforme definido nas regras de acesso ao sistema de transmissdao
estabelecidas pela ANEEL.

A répida expansdo das fontes renovaveis variaveis, especialmente solar e edlica,
tem gerado um volume crescente de pedidos de acesso a rede, criando um gargalo operacional
e regulatério (EIXOS, 2025). Muitas usinas conseguem avangar no licenciamento ambiental e

até na construcao, mas permanecem com restrigdes para escoar sua producgao devido a limitagao
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da malha de transmissdo existente ou a morosidade no tramite dos contratos de uso. Esse
descompasso tem provocado o fendmeno conhecido como curtailment, ou seja, o corte de
geragao renovavel por falta de capacidade de escoamento.

Em resposta a esse desafio, a ANEEL editou a Resolu¢cao Normativan® 1.065/2023,
com o objetivo de promover mais eficiéncia, transparéncia e organiza¢ao na fila de acesso ao
sistema de transmissdo. A norma estabelece critérios objetivos para priorizagdo e penalizagdes
em casos de inacao por parte dos proponentes, reduzindo os chamados "projetos especulativos".
Complementarmente, a REN n°® 1.069/2023 trouxe alteragdes nas regras de celebragao do CUST,
permitindo, entre outras medidas, que projetos compartilhem infraestrutura de conexdo e
definindo prazos mais claros para a viabiliza¢do dos acessos. Essas medidas tém contribuido
significativamente para o ordenamento do setor e para a melhoria do aproveitamento do
potencial renovavel no pais, mitigando o risco de ineficiéncia sistémica causada por projetos

travados por limitagdes de acesso a rede.

2.4 Conexao a rede elétrica

No Brasil, assim como em grande parte do mundo, os sistemas publicos de energia
elétrica operam com corrente alternada trifasica, padronizada em 60 Hz. A estrutura da rede
elétrica € segmentada em trés niveis principais de tensao: alta tensao (por exemplo, 500 kV, 230
kV, 138 kV), média tensdo (tipicamente 34,5 kV, 24,5 kV) e baixa tensdo (110 V, 220 V). Essa
hierarquia ¢ fundamental para garantir o transporte eficiente da energia desde os centros
geradores até os pontos de consumo, minimizando perdas e assegurando estabilidade ao sistema.

A conexao de turbinas eolicas a essa rede requer atengao a diversos aspectos
técnicos, sobretudo relacionados a qualidade da energia e a compatibilidade com o sistema
existente. O conceito de qualidade da energia refere-se a conformidade da tensdo e da corrente
elétrica com os parametros esperados pela rede, como a forma de onda senoidal, frequéncia e
amplitude constantes. As turbinas edlicas interagem dinamicamente com o sistema elétrico,
podendo afetar essas caracteristicas.

As perturbacgdes geradas pelas turbinas incluem distor¢des harmodnicas, variagdes
de tensdo e, em alguns casos, oscilagdes de frequéncia. Em grandes sistemas interligados, a
frequéncia tende a ser estdvel, minimizando esse impacto. No entanto, em redes isoladas ou
com baixa robustez elétrica, a variabilidade inerente a geracao eolica pode causar flutuagdes
significativas. Adicionalmente, a distancia entre o ponto de conexdo e a subestacdo mais

proxima influencia diretamente a impedancia local, o que, por sua vez, reduz a poténcia de
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curto-circuito ¢ aumenta a suscetibilidade do sistema a distirbios transitérios (DNV; RISO,
2002).

Um dos principais fatores a serem considerados ¢ a poténcia de curto-circuito
disponivel no ponto de acoplamento, que determina a capacidade da rede em absorver
perturbagdes sem comprometer os niveis de tensdo e a estabilidade operacional. A poténcia de
curto-circuito representa a capacidade da rede de absorver correntes de falha. Quanto maior
esse valor, menor a variagdo de tensdo frente a perturbagdes. Em regides remotas ou com
infraestrutura limitada, esse parametro tende a ser reduzido, o que demanda analises criteriosas
nos estudos de acesso, exigidos conforme a os procedimentos de rede do ONS.

Entre as distor¢des mais relevantes causadas pela conexdo de geradores eolicos
estdo as variacdes de tensdo em regime permanente. Tais oscilagdes sdo tipicas da geragdo
intermitente do vento e devem ser monitoradas em conjunto com fendmenos como flicker e
harmonicos. Durante a operagdo continua, avaliam-se variagdes de baixa frequéncia, enquanto
nos eventos de comutacgdo sdo observadas quedas de tensdo e transitorios causados pela entrada
ou saida de equipamentos (DNV; RISO, 2002).

Outro fator técnico relevante associado a operacao de turbinas e6licas de velocidade
variavel ¢ a distor¢ao harmonica na rede elétrica. Essa distor¢do decorre, em grande parte, da
conversao da energia elétrica por dispositivos eletronicos de poténcia, responsaveis por adequar
a frequéncia e a forma de onda da energia gerada. Tais dispositivos, ao operarem de forma
comutada, introduzem componentes harmonicas na corrente injetada na rede, distanciando-se
do sinal senoidal ideal. Embora tecnologias mais recentes apresentem melhorias significativas
na filtragem e no controle da forma de onda, a presenca de harmdnicos ainda requer atengao,
especialmente em sistemas com alta penetragdao de fontes renovaveis.

Com o crescimento dos parques eodlicos em escala industrial, tornou-se essencial
sua integracdo técnica ao SIN. Esse novo cenario impde as centrais edlicas responsabilidades
operacionais comparaveis as usinas convencionais, inclusive em termos de controle de tensao,
suporte dindmico e resposta a contingéncias (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

Estudos de integracdo elétrica passaram a exigir modelagens computacionais
avangadas para simular a reacdo dos parques eodlicos a eventos como curtos-circuitos, variagdes
abruptas de carga e oscilagdes de tensdo. Esse nivel de detalhamento reforga a necessidade de
sistemas de controle sofisticados e de uma coordenagdo estreita entre geradores e operadores
do SIN, assegurando que a energia eolioelétrica seja integrada de modo seguro, eficiente e
compativel com os critérios técnicos do sistema. O relatorio técnico RT DGL-ONS 0189/2025

destaca que, apos a perturbacao de 15 de agosto de 2023, foi necessario revisar os modelos
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matematicos usados pelos geradores, pois seu desempenho dindmico diferiu do previsto, o que

exigiu ajustes na capacidade de escoamento e aumentou os cortes por confiabilidade.

2.5 Marcos regulatorios e politicas publicas

A crescente complexidade do SIN, impulsionada pela ampliacao da participagdo de
fontes renovaveis variaveis, como a edlica e a solar, tem intensificado a necessidade de
aprimoramento das normas que regulam o acesso, a operagao e o controle das redes elétricas.
Diferentemente das usinas convencionais, os Recursos Energéticos Distribuidos (REDs),
especialmente aqueles conectados por meio de inversores eletronicos, demandam um novo
arranjo regulatdrio capaz de assegurar a estabilidade do sistema diante de oscilagdes abruptas
na geragdo e no consumo. A diversidade tecnologica e geografica das novas fontes acentua a
urgéncia por revisdes normativas que viabilizem um modelo de conexdo mais dindmico,
equitativo e seguro, promovendo o uso eficiente da infraestrutura de transmissao.

O Brasil tem adotado medidas relevantes nesse sentido, como a publicagdo das
Resolugdes Normativas n® 1.065/2023 e n° 1.069/2023, que conferem maior transparéncia e
previsibilidade ao processo de acesso a rede elétrica. Esses instrumentos normativos
contribuiram para inibir praticas especulativas quanto a capacidade de escoamento, reforgaram
a exigéncia de demonstragao de viabilidade técnica nos pedidos de conexdo e permitiram um
monitoramento mais criterioso da fila de projetos.

Em comparagdo com paises que lideram a transi¢do energética, como Alemanha,
Dinamarca e Estados Unidos, o Brasil ainda enfrenta desafios consideraveis na consolidagao
de uma governanga robusta para sua infraestrutura elétrica. Enquanto essas nagdes operam com
modelos avancados de integracdo entre operadores regionais, plataformas digitais de
monitoramento em tempo real e participacdo ativa de fontes distribuidas em mercados de
servigos auxiliares, o sistema brasileiro ainda se encontra em fase de adaptagdo. Contudo, os
avancos recentes no campo regulatorio indicam uma mudancga de paradigma que tende a alinhar
0 pais com padrdes internacionais, priorizando a flexibilidade operacional, a confiabilidade do

suprimento e a descentralizagcdo da matriz elétrica.

2.5.1 Resolugdo normativa n®1.071/2023

Publicada em 29 de agosto de 2023, a Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.071/2023

estabelece diretrizes para a moderniza¢do dos procedimentos de outorga de autorizagdo para
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centrais geradoras de energia elétrica, promovendo maior rigor técnico, previsibilidade
regulatoria e seguranca juridica ao setor. Para o segmento de geragdo eolica, a norma impde
novos desafios, particularmente no que se refere ao planejamento de longo prazo e a
qualifica¢do técnica entre projetos, mas também propicia maior eficiéncia na alocagdo de
recursos ¢ no desenvolvimento sustentavel das fontes renovaveis (BRASIL, 2023).

Do ponto de vista técnico, a resolugdo reforca a obrigatoriedade da apresentacdo de
dados de medi¢ao meteorologica independente, exigindo séries anemométricas com no minimo
trés anos de dados para projetos edlicos. Adicionalmente, determina a analise de interferéncia
aerodinamica entre aerogeradores adjacentes, com base em ferramentas georreferenciadas
disponibilizadas pela ANEEL. Essas exigéncias tém como objetivo aprimorar a qualidade dos
estudos de viabilidade e mitigar riscos de subaproveitamento do recurso edlico ou de conflitos
operacionais no ponto de conexao.

A Resolugdo n® 1.071/2023 regulamenta a possibilidade de coexisténcia de
diferentes fontes de geragdo, como edlica e solar, em um mesmo ponto de conexdo. Para esses
arranjos, a norma impoe critérios especificos de medi¢ao individualizada, controle operacional
e separacdo energética, de modo a evitar sobreposicao de beneficios regulatdrios e garantir a
rastreabilidade da energia gerada. Além disso, a regulamentagao busca coibir praticas como o
fracionamento artificial de empreendimentos, ao restringir o uso compartilhado de
infraestrutura entre centrais que nao atendam aos requisitos de independéncia fisica e funcional
definidos pela ANEEL.

Outro aspecto relevante da Resolucdo ¢ a defini¢do de prazos mais rigidos para a
entrada em operagdo comercial das centrais outorgadas. O prazo maximo para implantagao foi
fixado em 54 meses, contados a partir da data de publicacdo do ato autorizativo, sendo prevista
a revogacao automatica da outorga em caso de descumprimento. Essa medida visa garantir
maior previsibilidade ao processo de planejamento setorial e reforcar o compromisso dos
agentes com a execu¢do dos empreendimentos. De forma integrada, tais dispositivos t€ém o
proposito de alinhar a expansdo da geracdo a capacidade efetiva de escoamento do sistema
elétrico, contribuindo para a mitigagdo de restricdes operativas e para a redugao dos episddios

de curtailment registrados em regides com elevada concentragdo de geragdo renovavel.

2.5.2 Resolucgdo normativa n° 1.065/2023

A Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.065, de 11 de julho de 2023, estabelece

diretrizes e procedimentos para a celebragdo de CUST por empreendimentos de geracdo ainda
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sem outorga. Essa medida surgiu como resposta a crescente demanda por acesso a rede de
transmissdo, muitas vezes sem a devida comprovagdo de viabilidade técnica e econdmica. Ao
permitir a formalizacdo de contratos condicionados mesmo sem a emissdo da outorga, a norma
promove a organizacdo do processo de expansdo da malha de transmissdo, conferindo maior
previsibilidade e racionalidade ao setor (BRASIL, 2023).

Além disso, a norma visa otimizar o uso da infraestrutura existente e planejada,
criando mecanismos que possibilitam a reserva antecipada de capacidade por parte de
empreendedores com projetos tecnicamente vidveis e financeiramente estruturados. Ao mesmo
tempo, impde critérios rigorosos de execucao e penalidades para iniciativas que ndo avancem
dentro dos prazos estipulados, desestimulando préticas especulativas e o bloqueio ineficiente
de pontos de conexdo. Dessa forma, busca-se preservar a integridade do planejamento elétrico
conduzido pelo ONS e pela propria ANEEL.

A REN n° 1.065/2023 também introduz um regime excepcional para o tratamento
de outorgas e contratos de transmissao firmados por centrais geradoras que ainda ndo entraram
em operagdo comercial. Dois mecanismos principais se destacam: o de anistia, que permite a
desisténcia da outorga e a rescisdo do CUST sem aplicacdo de penalidades; e o de regularizagao,
que possibilita a prorrogacdo do prazo de implantacao por até 36 meses, mediante apresentacao
de garantias financeiras correspondentes a 40 meses de Encargos de Uso do Sistema de
Transmissao (EUST).

O objetivo central da norma € liberar capacidade na rede para projetos com maior
grau de maturidade técnica e econdmica, promovendo um ambiente regulatério mais eficiente.
A medida também reordena a fila de acesso, viabiliza a alocacdo de margens extraordindrias de
escoamento e exige comprovacdes de adimpléncia por parte dos agentes, além de impor a
rendncia a acdes judiciais que obstaculizavam a atuagdo regulatoria.

No contexto da geragdo ellica, os efeitos da REN n° 1.065/2023 s@o
particularmente relevantes. Diversos projetos em estdgio inicial vinham ocupando capacidade
de transmissao sem perspectiva concreta de implantacdo. O mecanismo de anistia permite uma
retirada ordenada desses empreendimentos, enquanto a regularizacdo oferece uma nova
oportunidade para projetos temporariamente inviabilizados, com obrigacdes mais claras e
prazos reforg¢ados.

A exigéncia de garantias financeiras e a atuacdo fiscalizadora da ANEEL
contribuem para coibir novos bloqueios especulativos, reforcando a confiabilidade do

planejamento elétrico. A norma também facilita a reorganizacdo do sistema de escoamento,
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fator essencial para a expansdo da geracdo edlica no Nordeste, regido com forte concentracao

de usinas, mas limitada capacidade de transmissao.

2.5.3 Resolucdo normativa ANEEL n° 1.069/2023

Uma das principais inovagdes da Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.069, de 29 de
agosto de 2023, € a exigéncia da apresentacdo de garantias financeiras como pré-requisito para
a solicitagao de acesso a rede de transmissao, com o objetivo de coibir a ocupagao especulativa
da malha por projetos sem viabilidade técnica ou econdmica. Para viabilizar a aplicagdao
imediata dessa regra, o ONS foi autorizado a adotar, de forma proviséria, os instrumentos de
garantia j4 previstos nos Procedimentos de Rede, até que encaminhe a ANEEL, no prazo de 90
dias, uma proposta de adequacdo regulatoria. A norma também amplia as responsabilidades do
ONS na coordenacao dos processos de acesso, promovendo maior integracdo entre os agentes
de geracdo e transmissdao (BRASIL, 2023).

Essa exigéncia tem impacto direto no segmento de geracdo edlica, no qual diversos
empreendimentos vinham ocupando capacidade de escoamento sem previsdo concreta de
implantacdo. Ao coibir tais praticas, a norma contribui para reduzir o congestionamento
regulatdrio e fisico da rede, liberando margem para projetos com maior maturidade técnica e
financeira.

Para o setor edlico, que depende fortemente da infraestrutura de transmissdo para
viabilizar o envio de energia gerada em regides de alta produgdo para os centros de consumo, a
medida representa um avango no sentido de tornar o processo de conexdo mais eficiente,

transparente e seguro.

2.5.4 Resolu¢do CONAMA n°462/2014

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), institui a Resolucio n°® 462,
de 24 de julho de 2014, como diretrizes especificas para o licenciamento ambiental de
empreendimentos de geracdo de energia elétrica a partir da fonte edlica, localizados em
ambientes terrestres. Sua promulgagdo marcou um avango importante na padronizacdo e
agilizacdo do processo de licenciamento, tendo como objetivo central equilibrar o
desenvolvimento sustentdvel com a preservacao ambiental.

Essa norma surgiu como resposta a crescente expansido dos parques edlicos no

Brasil e as dificuldades enfrentadas por empreendedores na obtengdo de licencas ambientais.
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Antes de sua publicacdo, ndo havia uma regulamentagdo federal especifica para o setor, e os
processos de licenciamento eram conduzidos de forma heterogénea pelos 6rgdaos ambientais

estaduais, o que gerava inseguranca juridica, atrasos na implantag@o dos projetos e aumento dos

custos operacionais (ARAUJO, 2015).

2.5.5 Marco legal da geragao distribuida n° 14.300/2022

Com o objetivo de regulamentar de forma definitiva a microgera¢do e minigeracao
distribuida de energia elétrica a partir de fontes renovaveis no Brasil, foi instituida a Lei n°
14.300/2022, sancionada em 6 de janeiro de 2022, que estabeleceu o Marco Legal da Geragao
Distribuida (GD). A norma abrange sistemas conectados a rede de distribui¢do, incluindo fontes
como solar fotovoltaica, edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs). Diante do
crescimento acelerado e da consolidagdo desse segmento no setor elétrico nacional, verificou-
se a necessidade de um arcabouco juridico que promovesse o equilibrio entre os diversos
agentes envolvidos, assegurando a expansdo sustentdvel da matriz elétrica brasileira.

Dentre as principais mudancas promovidas pela nova legislacdo, destaca-se a
introducao de uma transi¢ao gradual no pagamento da Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
(TUSD) para novas conexdes realizadas a partir de 2023, corrigindo distor¢cdes econdmicas que
até entdo isentavam os consumidores da GD da remuneragao pelo uso da infraestrutura elétrica.
Também foram formalizadas modalidades como a geracdo compartilhada, a geracdo em
multiplas unidades consumidoras e o autoconsumo remoto, ampliando o acesso e a viabilidade
financeira de projetos de geracao distribuida em todo o territério nacional. Adicionalmente, a
lei garantiu seguranca juridica ao estabelecer um periodo de 25 anos de manutencio dos
beneficios para os consumidores que protocolaram solicitagdo de acesso até 7 de janeiro de
2023.

Apesar dos avancos regulatorios e da promog¢do da democratizacdo do acesso a
geracdo renovavel, especialmente solar fotovoltaica, a Lei n® 14.300/2022 também gerou efeitos
colaterais relevantes sobre o mercado de geracao centralizada, incluindo o setor de energia
edlica, ao alterar significativamente a dindmica de suprimento e consumo de energia no SIN.
Com o crescimento acelerado da GD, especialmente em regides com alto indice de irradiagdo
solar, registrou-se um aumento expressivo da geracdo nos periodos diurnos, o que impactou
diretamente o perfil da carga liquida do sistema e reduziu a demanda por energia proveniente

das grandes usinas centralizadas, incluindo os parques edlicos. Esse fendmeno agravou a
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saturacao operacional da rede, principalmente em horarios de baixa demanda (meio-dia e inicio
da tarde), gerando sobras estruturais de energia e pressionando o despacho por ordem de mérito.

Consequentemente, observou-se um aumento significativo nos volumes de
curtailment, especialmente para empreendimentos edlicos localizados nas regides Nordeste e
Sul, onde a densidade de geracao renovavel € mais elevada. O ONS passou a lidar com rampas
mais acentuadas no despacho térmico e hidrdulico, além de desafios crescentes para manter o
equilibrio carga-geracdo e a estabilidade do sistema. A GD, por ndo estar plenamente integrada
ao planejamento da expansdo nem submetida a mesma légica contratual do mercado regulado,
introduziu externalidades negativas sobre o planejamento da operagdo, o que afetou a
previsibilidade de escoamento da energia edlica gerada nos periodos de maior oferta.

Além disso, como a GD desloca o consumo da carga convencional sem alterar
proporcionalmente os contratos de fornecimento, verifica-se uma reducdo na receita das
distribuidoras e uma dificuldade na alocacgdo correta dos custos fixos da rede, o que repercute
no aumento da tarifa média dos consumidores cativos e na erosdo do sinal econdmico para a
expansdo do setor edlico centralizado. Essa assimetria regulatoria, ao favorecer a GD com
incentivos robustos sem o devido ajuste na integracdo sist€émica, gerou um ambiente
competitivo desbalanceado e de desincentivo a novos investimentos na geracao edlica de grande

porte voltada para o mercado regulado.

2.5.6 Propostas legislativas e regulatorias em discussao

As transformagdes estruturais em curso no setor elétrico brasileiro tém
impulsionado a formulacdo de novas regulamentagdes voltadas a modernizagao da matriz
energética, a diversificagdo das fontes renovaveis e a seguranca juridica para investidores. Entre
os principais marcos em tramitagdo no Congresso Nacional, destacam-se o Projeto de Lei n°
576/2021, que institui o marco legal da geracdo edlica offshore, e o Projeto de Lei n® 414/2021,
voltado a reforma do setor elétrico. Essas propostas tém sido amplamente debatidas entre
agentes do mercado, 6rgdos reguladores e representantes do poder publico por estabelecerem
as bases para um novo modelo de expansdo energética, mais competitivo, sustentavel e alinhado
as metas nacionais de transicdo energética. No entanto, ainda persistem divergéncias,
especialmente quanto a governanga institucional, aos modelos de contratacdo e a
regulamentac¢do das outorgas para uso do espago maritimo, exigindo revisdes constantes e vetos

pontuais nas versdes mais recentes dos projetos.

A regulamentacdo da geracdo eolica offshore avangou com a tramitagdo do PL n°
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576/2021, de autoria do entdo senador Jean Paul Prates, com o objetivo de estabelecer um marco
legal especifico para a exploragdo da geracdo elétrica em alto-mar. As versdes iniciais da
proposta previam um modelo hibrido de outorga e estrutura de governanca compartilhada entre
os Ministérios de Minas e Energia, do Meio Ambiente e da Defesa. No entanto, o texto gerou
controvérsias por ndo definir com clareza os critérios para delimitacdo de areas prioritarias,
tampouco assegurar seguranca juridica a agentes que ja haviam iniciado estudos técnicos e
ambientais junto ao Ibama e a Marinha. Outros pontos criticos incluiam a indefini¢do sobre o
cronograma de leildes e a auséncia de regras detalhadas para a remuneragao pelo uso das areas
maritimas, o que comprometia a atratividade dos investimentos frente a mercados mais
consolidados, como Reino Unido, Dinamarca e Alemanha.

Ap6s intensos debates legislativos, o projeto foi aprovado com ajustes relevantes.
Contudo, em janeiro de 2024, a Presidéncia da Republica vetou 13 dispositivos do texto,
incluindo o artigo que assegurava o direito de preferéncia a empresas que ja haviam protocolado
manifestagdes de interesse, além de dispositivos relacionados a organizacdo de leildes,
simplificacdo de procedimentos e garantias contratuais. A justificativa oficial alegou conflitos
de competéncia e auséncia de estudos regulatérios prévios. A decisdo foi criticada por
representantes do setor e por parlamentares, sob a alegacdo de que os vetos criavam um vacuo
normativo e desestimulavam projetos em desenvolvimento.

Em abril de 2024, o Congresso Nacional derrubou os principais vetos presidenciais,
restabelecendo dispositivos essenciais para garantir previsibilidade regulatoria. Com a
reinclusdo do direito de preferéncia aos agentes que ja apresentaram manifestagdes de interesse,
criou-se um ambiente juridico mais seguro para a implantacdo de projetos eodlicos offshore.
Ainda assim, persistem desafios quanto a definicdo de um cronograma oficial de leildes, a
modelagem da remuneragdo pelo uso do espaco maritimo e a integragdo desses
empreendimentos a infraestrutura de transmissdo do SIN.

Esse avanco legislativo representa um passo importante para destravar
investimentos no setor offshore, promover a diversificagdo da matriz elétrica e alinhar o Brasil
as melhores praticas internacionais. No entanto, o éxito de sua implementacdo dependera da
regulamentacao infralegal por parte dos ministérios competentes e de sua compatibilizagdo com
o planejamento energético de médio e longo prazo.

Paralelamente, o Projeto de Lei n® 414/2021 figura como uma das principais
propostas em discussdo para modernizar o modelo institucional do setor elétrico brasileiro,
originalmente estruturado no inicio dos anos 2000. O texto busca adequar o marco regulatorio

as novas dinamicas de mercado, marcadas pela crescente penetragdo das fontes renovaveis, pela
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expansdo da geracgdo distribuida e pela digitalizagdo do consumo. Entre os principais eixos da
proposta destacam-se: a separagdo entre lastro e energia; a universalizacdo do acesso ao
mercado livre; a eliminagdo gradual dos subsidios generalizados; ¢ o fortalecimento da
sinalizagdo locacional para investimentos em infraestrutura.

A proposta visa criar um ambiente de contratacdo mais competitivo e transparente,
favorecendo a migragdo de consumidores cativos para o mercado livre, o que tende a ampliar a
demanda por contratos bilaterais e abrir espaco para grandes projetos eolicos. Ademais, a
separacao entre os produtos de lastro e energia impacta diretamente fontes intermitentes, como
a edlica, exigindo a adogdo de solugdes complementares, como sistemas de armazenamento ou
contratos com usinas despachaveis, para manter a competitividade dos empreendimentos nos
novos modelos de contratacao.

Outro ponto relevante ¢ a eliminagdo progressiva dos subsidios as fontes
incentivadas, como os descontos nas tarifas de uso do sistema de transmissao e distribuigao
(TUST/TUSD). A extingdo desses beneficios pode reduzir a atratividade de projetos de menor
escala ou localizados em regides com infraestrutura limitada. Como contrapartida, o PL prevé
a adogao de tarifas de referéncia locacional, com o intuito de direcionar investimentos para
areas de maior racionalidade técnico-econdmica.

Além disso, a proposta reforca a necessidade de internalizacdo dos sinais
econOmicos associados aos encargos operacionais, como os custos de reserva de capacidade,
uso da rede e restrigdes operativas (curtailment). No caso especifico do setor edlico, esse novo
arranjo exigirad maior precisdo na previsao da geragdo, melhorias na qualidade das conexdes e
a adogdo de tecnologias que oferecam suporte efetivo a operagao do SIN, como controle de
tensdo, frequéncia e rampas de carga. Apesar de representarem um acréscimo de complexidade
e custos operacionais, essas exigéncias promovem a profissionalizacdo do setor edlico,
fortalecem sua estrutura técnica e favorecem uma integragdo mais eficiente e coordenada com

a operagao elétrica nacional.
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3 METODOLOGIA

Considerando o objetivo de investigar a crise na expansdao do mercado de energia
eodlica no Brasil, adotou-se a revisao integrativa da literatura como método de pesquisa.
Segundo Hassunuma et al. (2024), essa abordagem configura-se como uma ferramenta
metodoldgica robusta, capaz de proporcionar uma analise ampla, critica e sistematica do
conjunto de estudos cientificos ja publicados sobre determinado tema. Por tratar-se de uma
técnica estruturada, a revisdo integrativa permite a sintese do conhecimento existente, a
identificacdo de lacunas na literatura e a formulagao de novos entendimentos sobre o fendmeno
investigado, com base em dados previamente consolidados.

A revisdo integrativa da literatura é amplamente reconhecida como um método
eficaz para sintetizar e reinterpretar conhecimentos produzidos em diferentes contextos e
abordagens metodoldgicas. Conforme afirmam Dantas ef al. (2021), esse tipo de revisdao
permite reunir e organizar, de forma sistematizada, as evidéncias cientificas disponiveis,
oferecendo maior consisténcia e confiabilidade aos resultados de pesquisas que se propdem a
compreender temas complexos. Para os autores, o uso de critérios claros de inclusio, exclusdao
e avaliacdo critica das fontes € essencial para garantir o rigor metodologico da revisado e,
consequentemente, a validade de suas conclusdes.

Além disso, Botelho, Cunha e Macedo (2011) destacam que a revisdo integrativa
favorece ndo apenas a organizag¢ao do conhecimento existente, mas também o desenvolvimento
de novas interpretagdes, contribuindo para a consolidagdo tedrica e para o direcionamento de
futuras investigagdes. Sua aplicagdo € particularmente relevante em areas interdisciplinares e
em constante transformagdo, como o setor de energia renovavel. Portanto, diante da
complexidade que envolve a expansdo da energia edlica no Brasil, marcada por fatores
econdmicos, politicos, regulatorios e estruturais, a revisdo integrativa mostra-se como a escolha

metodologica mais adequada para a presente pesquisa.

3.1 [Etapas para aquisicao de dados académicos

A conducdo deste trabalho seguiu uma sequéncia de etapas metodologicas
sistematizadas, iniciando pela definicdo do tema e formulacdo da questdo norteadora. Em
seguida, foram estabelecidos as bases de dados relevantes para pesquisa e os critérios de
inclusdo e exclusdo para a busca, culminando na categorizagdo das informagdes obtidas nos

estudos relacionados a crise na expansao do mercado de energia edlica.
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Visando definir quais estratégias adotadas para identificar os estudos que serdo
incluidos nesta pesquisa sobre os fatores que contribuem para a crise na expansao do mercado
de energia edlica, e quais serdo os dados que necessitam ser coletados de cada estudo, foi
utilizado questao norteadora: “O mercado de energia eolica estd em crise?”. Isto posto,
almejando responder a essa questdo, foram utilizados bases e repositdrios que concentram
produgdes académicas relevantes no contexto brasileiro, abrangendo tanto artigos cientificos
quanto teses e dissertagoes.

As plataformas selecionadas para a realizacdo da busca foram: Scielo, Portal de
Periodicos da CAPES, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD) e os
repositdrios institucionais da Universidade Federal do Ceara (UFC) e da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN). A escolha desses ambientes virtuais de pesquisa justifica-se
pela ampla concentracdo de producgdes cientificas com elevado rigor metodologico, voltadas,
em especial, para estudos aplicados a realidade energética brasileira.

Os descritores utilizados foram definidos com base em termos amplamente
utilizados nas pesquisas sobre energia renovavel e planejamento energético, sendo eles:
“energia eodlica”, “crise no mercado de energia”, “expansdo energética” e “panorama do
mercado”. Conforme a funcionalidade de cada base de dados, os descritores foram utilizados
de forma adaptada, abreviada ou parcial, a fim de ampliar a abrangéncia e recuperar publicag¢des
que apresentassem dados e andlises pertinentes ao fenomeno investigado. As informacdes
obtidas serdo apresentadas em tabelas explicativas, a fim de tornar o processo de pesquisa mais
claro e acessivel.

Além da literatura académica identificada nas bases e repositorios selecionados,
esta pesquisa utilizara, de forma complementar, dados e documentos técnicos disponibilizados
por orgdos reguladores e institutos de pesquisa ligados ao setor elétrico brasileiro, tais como a
ANEEL, EPE e o ONS. A inclusdo dessas fontes visa enriquecer a andlise com dados
atualizados, relatorios setoriais, projegdes e diagndsticos técnicos que, embora nao se
configurem como literatura cientifica tradicional, fornecem informacdes fundamentais para a
compreensdo mais ampla e aplicada do contexto da crise na expansdo da energia eodlica no
Brasil. Esse material serd analisado de forma complementar a revisao integrativa.

O levantamento dos estudos foi realizado nos meses de abril e maio de 2025. Foram
adotados, como critérios de inclusdo, publicagdes em lingua portuguesa, pertencentes a area
tematica de energias renovaveis, localizadas em colegdes nacionais, no formato de artigos
cientificos, monografias, teses e Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC). Além disso, foram

consideradas apenas obras publicadas nos ultimos cinco anos, entre 2020 ¢ 2024, a fim de
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garantir a atualidade e a relevancia das informagdes, considerando a constante evolugdo do setor
energético.

Por sua vez, os critérios de exclusao abrangeram: obras que nao apresentavam os
termos definidos como tema central no titulo e/ou nas palavras-chave; publicagdes com acesso
restrito ou texto completo indisponivel; materiais que estavam duplicados nas bases de dados
consultadas; estudos alheios ao escopo do mercado de energia edlica brasileiro ¢ materiais

publicado em outros idiomas.

3.2 [Estratégia de analise dos dados

Concluida a sele¢ao dos estudos, as informagdes extraidas serdo organizadas em
uma matriz de analise, construida para sistematizar os dados de forma clara e comparavel. Essa
matriz contemplard os seguintes elementos principais: titulo do estudo, autor, ano de publicacao,
tipo/metodologia do estudo, objetivos, principais resultados e conclusdes. A partir dessa
organizacdo, sera possivel observar a distribuicdo temadtica das publicagdes, bem como
identificar pontos de convergéncia, divergéncia e eventuais lacunas na produgdo cientifica
analisada.

Para interpretacao dos dados, sera utilizada uma abordagem qualitativa e descritiva,
com foco na andlise tematica. Os contetidos serdo agrupados em categorias que reflitam os
principais fatores relacionados ao mercado de energia edlica, como aspectos econdmicos,
regulatorios, tecnologicos, estruturais e ambientais. Esse processo de categorizagdo permitira
uma leitura critica do material, favorecendo a compreensao aprofundada do fendmeno estudado

e contribuindo para a constru¢do de um panorama consistente sobre a tematica.

3.3 Sintese e apresentacio dos resultados

Apos a definicdo da questdo norteadora e dos descritores, foi realizada a etapa de
busca preliminar nas bases de dados selecionadas. A Tabela 2 apresenta a quantidade de
resultados obtidos em cada base, de acordo com os descritores utilizados. De forma geral, nas
buscas realizadas com descritores compostos, o primeiro termo foi direcionado prioritariamente
aos titulos das obras, enquanto o segundo foi aplicado de maneira mais ampla, abrangendo o
titulo, assunto e/ou palavras-chave. Essa estratégia teve como objetivo otimizar a recuperagao
de publicacdes relevantes, mesmo quando os termos nao estavam presentes em todas as secoes

dos registros.



Tabela 2 — Resultados encontrados em 4 plataformas

Descritores Capes | SciELO | BDTD UFC
"energia edlica” e "mercado de energia" 9 0 17 2
"energia edlica" e "crise" 8 1 5 2
"energia edlica” e "expansdo” 11 1 12 3
"energia edlica" e "panorama” 4 0 5 1
"energia edlica” e "perspectivas"” 4 0 10 1
"edlica” e "expansdo da matriz" 3 0 9 0
"setor edlico” 8 1 7 2
Total 47 3 65 11

Fonte: Préprio Autor.
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Os resultados mostram que a BDTD apresentou o maior nimero de estudos com 65

resultados, seguida pela plataforma da CAPES com 47 resultados, enquanto a base da UFC

apresentou 11 registros e o SciELO, apenas 3. Essa variacdo pode estar associada a natureza

das plataformas: enquanto BDTD e CAPES concentram produgdes académicas extensas, como

teses, dissertagcdes e TCCs, a SCIELO apresenta um escopo mais restrito, voltado principalmente

a artigos cientificos indexados.

Em seguida, foram aplicados os critérios de exclusdo, eliminando-se as obras

duplicadas, publicadas em idiomas estrangeiros, sem acesso aberto, que nio apresentavam os

termos definidos como assunto principal ou que estavam fora do intervalo temporal

estabelecido. Apos essa triagem, restaram 17 obras elegiveis para andlise na etapa seguinte da

revisdo integrativa, como apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Estudos selecionados para andlise

Processo do Resultado Capes | SciELO | BDTD UFC
Pesquisa Bruta 47 3 65 11
Aplicacdo do critério de inclusio e exclusdo 8 0 8 1
Resultado para Analise 17 Obras

Fonte: Préprio Autor.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

A distribuicao temporal dos estudos mostra uma maior concentracao entre 2020 e
2025, com destaque para os anos de 2021 e 2024, periodos de maior producao académica sobre
o tema. Esse recorte temporal demonstra o crescimento do interesse académico em torno da
expansdo da energia edlica, especialmente diante dos desafios contemporaneos da transi¢cao
energética no Brasil.

Em relacdo ao tipo de produgdo cientifica, o tipo de estudo mais comum ¢ o artigo
cientifico, totalizando 8 trabalhos (47%), seguido por 7 teses (41%) e 2 dissertagdes (12%). Isso
indica um forte interesse académico na analise aprofundada sobre os desafios e oportunidades
do setor, conforme apresenta o Quadro 1 (ANEXO A).

Os resultados encontrados na pesquisa abrangem uma diversidade de temas,
objetivos e métodos de pesquisa, porém foi possivel identificar quatro grandes eixos tematicos
abordados pelos estudos incluidos na amostra.

Dentre as tematicas abordadas a que mais se destacou de forma recorrentes nos
trabalhos analisados foi a expansao e desenvolvimento do setor edlico. Estudos como 1, 3, 4, 6,
8, 10, 13 e 17 abordaram o crescimento da energia edlica no Brasil, especialmente na regido
Nordeste, onde se concentra grande parte do potencial edlico nacional. Esses trabalhos discutem
o aumento da capacidade instalada, a consolidagao da cadeia produtiva e os fatores que
favoreceram essa expansao, como politicas de incentivo, leildes de energia e a atratividade do
mercado brasileiro para investidores.

Junto do crescimento e expansdo desse setor surgem também as limitacdes, os
estudos 2, 3,4, 5, 6, 10, 11 e 15 abordaram as dificuldades e incertezas associadas a expansao
da energia eélica, evidenciando entraves tecnologicos, intermiténcia na geragdo, necessidade
de sistemas de armazenamento e limitagdes da infraestrutura de transmissao. Também sdo
discutidos os desafios relacionados a integra¢do da energia edlica ao SIN, além de possiveis
solucdes e inovagdes tecnologicas para supera-los.

Como meio alternativo de contornar parte das limitagdes existem, os estudos 3, 6,
7, 8, 12 e 13 exploram o papel das politicas publicas, incentivos regulatérios e o arcabougo
legal que sustentam o desenvolvimento da energia edlica no Brasil. Esses trabalhos enfatizaram
que o crescimento do setor estd fortemente relacionado com programas governamentais que
existiram no passado, e que ainda hé a necessidade de aprimoramento do ambiente regulatorio
para facilitar a atracdo de investimentos e garantir segurancga juridica aos empreendedores para

o futuro.



39

Apesar de ainda embrionaria no Brasil, a energia edlica offshore foi tratada nos
estudos 7,9, 14 e 15 que reconhecem seu potencial significativo, sobretudo na costa nordestina
e sul do pais. As andlises destacam que, embora existam condigdes técnicas e geograficas
favoraveis, ainda ha entraves regulatorios, altos custos de instalacao e necessidade de estrutura
tecnologica avangada para a viabilizacdo desses projetos. Essa tematica ainda ¢ abordada de
forma prospectiva, como uma alternativa vidvel para diversificacdo da matriz energética no

futuro proximo.

4.1 Analise da expansio e desenvolvimento do setor edlico

O artigo de Silva (2024), apresenta uma investigacao abrangente sobre a evolugao
da energia edlica no Brasil, com foco especifico no estado do Rio Grande do Norte. O autor
contextualiza o desenvolvimento da energia edlica como uma resposta aos desafios de
sustentabilidade ambiental e diversificacdo da matriz energética nacional, especialmente apds
a crise energética de 2001.

No inicio dos anos 2000 a matriz elétrica brasileira era fortemente concentrada em
fontes hidrelétricas, como mostra a Figura 2, que somavam 62.409 MW de capacidade instalada,
correspondendo a mais de 80% da geracao elétrica do pais. Em contrapartida, a fonte eolica
apresentava apenas 0,03% com 21 MW, e a solar ndo estava presente na matriz. As fontes
termoelétricas e nucleares somavam, respectivamente, 10.481 MW e 1.966 MW (EPE, 2025).
Esses dados evidenciam a fragilidade estrutural e a baixa diversidade energética que agravaram
os efeitos da escassez hidrica naquele periodo, refor¢ando a urgéncia da expansdo de fontes

alternativas, como a energia edlica, nas décadas seguintes.
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Figura 2 — Capacidade instalada de geracdo de energia elétrica brasileira em 2021
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Fonte: Adaptado de EPE (2025).

Essa crise foi um marco decisivo para a reestruturagao da matriz energética nacional.
Devido a forte dependéncia de usinas hidrelétricas, e a escassez de chuvas, o pais enfrentou um
colapso na capacidade de fornecimento. A auséncia de planejamento e a falta de investimentos
em infraestrutura agravaram o cendrio, levando o governo a implementar medidas emergenciais
de racionamento.

Durante a crise de 2001, o governo federal instituiu um programa emergencial de
racionamento obrigatorio de energia elétrica, estabelecendo metas de redugdo de consumo que
chegavam a 20% em relacdo a média historica dos consumidores. Aqueles que descumprissem
as metas estabelecidas estavam sujeitos a penalidades, como o aumento das tarifas e suspensoes
no fornecimento de energia (CBN, 2016).

Essa medida impactou diretamente o cotidiano da sociedade brasileira. Foram
registrados apagdes programados e rotativos que afetaram diversos setores essenciais, como
hospitais, escolas e industrias, além de gerar instabilidade nas residéncias e no comércio. O
episddio evidenciou a fragilidade do sistema elétrico nacional a época, que era carente de
planejamento estratégico e diversificagdo da matriz.

A partir desse marco, tornou-se necessario implementar novas politicas plblicas
com o objetivo de diversificar a matriz energética brasileira. O trabalho de Amorim (2021),
fornece uma analise aprofundada sobre o impacto dessas politicas no crescimento da energia

edlica no pais, com énfase na atuagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
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Energia Elétrica (Proinfa), que desempenha papel decisivo na criagdo de um ambiente inicial
favoravel a competitividade da fonte edlica no Brasil.

O funcionamento do Proinfa baseou-se na contratacio de energia elétrica
proveniente de empreendimentos de fontes alternativas, com garantia de compra por 20 anos
pela Eletrobrés. Essa energia era repassada as distribuidoras de forma obrigatéria, com os custos
diluidos nas tarifas de energia elétrica. Uma das exigéncias do programa era a utilizagdo de
conteudo nacional na constru¢ao dos projetos, com o objetivo de fomentar a cadeia produtiva
brasileira e reduzir a dependéncia de tecnologias importadas. Os contratos ofereciam
previsibilidade e estabilidade de receita, fatores fundamentais para atrair investidores e
viabilizar economicamente os primeiros projetos edlicos de grande porte no pais.

Os resultados do Proinfa foram decisivos para o desenvolvimento inicial do setor
edlico brasileiro. O programa viabilizou os primeiros parques comerciais de energia edlica em
estados como Ceard, Bahia e Rio Grande do Sul, criando uma base técnica e institucional para
os leildes de energia que seriam realizados nos anos seguintes. Apesar de criticas relacionadas
ao seu custo e a forma de repasse tarifario, o Proinfa ¢ amplamente reconhecido como o marco
inaugural da transicdo energética brasileira, pois introduziu as fontes renovaveis no
planejamento estatal e consolidou os fundamentos do mercado de energia limpa no pais.

Araujo (2025) amplia a analise desenvolvida por Amorim (2021) e Silva (2024) ao
focar na integracao entre politica industrial e politica energética, utilizando como referencial
teorico o conceito de sistemas de inovagdo. O estudo destaca que o sucesso da energia edlica
no Brasil ndo decorre exclusivamente de incentivos financeiros, mas de um processo articulado
que envolve a formagdo de mercado, o desenvolvimento tecnoldgico e o fortalecimento da
cadeia produtiva. Nesse contexto, as politicas publicas sdo classificadas em trés categorias:
formag¢ao de mercado (como o Proinfa, os leildes de energia e o ambiente de contratagdo livre),
financiamento a infraestrutura, e incentivos a inovagdo e a cadeia produtiva.

Dias et al. (2024) apresentam uma analise consistente da expansao da energia edlica
no Brasil, com énfase na Regido Nordeste, que concentra mais de 88% da capacidade instalada
nacional. O estudo contextualiza o inicio do desenvolvimento eolico a partir da instalagdo da
primeira turbina em Fernando de Noronha, em 1992, e aponta o Proinfa como ponto de inflexao
para o setor, ao impulsionar a cadeia produtiva nacional e estimular a instalagdo de parques
eolicos em escala comercial.

O Brasil ¢ caracterizado como um dos paises lideres em desenvolvimento edlico na
América Latina, ocupando o 6° lugar no ranking mundial de capacidade instalada no ano de

2020, com destaque para 869 parques eodlicos e mais de 9.770 turbinas em operacdo. Outro
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aspecto relevante ressaltado ¢ o fortalecimento da industria nacional, cujo indice de
nacionalizacdo de turbinas passou de 60% para 80%, possibilitando a geracdo de empregos e
investimentos, diretos ¢ indiretos, superiores a R$ 321 bilhdes, além da consolidagdo de polos
industriais nas regides com maior concentracao de empreendimentos. O estudo salienta, ainda,
que os investimentos foram direcionados a areas historicamente negligenciadas, como o
semiarido nordestino, promovendo a interiorizagdo do desenvolvimento energético.

Oliveira et al. (2021) analisam a insercao de diversas fontes renovaveis na matriz
energética brasileira, com destaque para a energia eolica, e evidenciam seu crescimento
acelerado. O estudo apresenta dados do Balango Energético Nacional (BEN) que indicam que,
até 2021, a fonte edlica representa aproximadamente 10,8% da capacidade total de geracao
elétrica do pais, ocupando a terceira posi¢ao entre as principais fontes.

Segundo os autores, a energia eolica deixa de ser apenas uma fonte complementar
para se consolidar como um dos pilares da matriz elétrica brasileira. A analise ressalta que o
pais consegue estruturar um ambiente regulatério e econdmico favoravel, com incentivos
fiscais e mecanismos de leildo que asseguram contratos de longo prazo e previsibilidade aos
investidores. Esse cenario viabiliza, além da expansao fisica dos parques, o desenvolvimento
de um mercado mais competitivo e tecnologicamente avangado.

Silva e Azevedo (2021), realizam uma analise densa e comparativa sobre o
crescimento da energia edlica no Brasil, situando o pais no contexto internacional. O estudo
argumenta que, embora a inser¢ao da fonte edlica tenha ocorrido de forma tardia, especialmente
se comparada a outros paises, o Brasil registra um crescimento expressivo a partir dos anos
2000. Ja Neto et al. (2020), oferecem uma analise geoecondmica da expansao da energia edlica,
com destaque para os estados do Rio Grande do Norte, Bahia e Ceara, principais polos
produtores do pais.

O estudo feito por Peruchi (2024) explora a dinamica regional da expansao edlica,
com foco na Regido Nordeste, que concentra os melhores regimes de vento do territorio
nacional. A ocupagdo de areas semiaridas e litoraneas como polos de geracdo ¢ tratada ndo
apenas como uma escolha técnica, mas como uma decisdo estratégica que articula a produgao
de energia a inclusdo territorial e ao desenvolvimento regional. O estudo aponta, ainda, que esse
processo contribui para a geragao de empregos locais e para investimentos em infraestrutura
logistica, embora de forma desigual entre os estados.

Outro aspecto importante destacado por Peruchi € a transi¢do do setor, que deixa de
depender exclusivamente de politicas publicas e passa a ser guiado, também, por logicas de

mercado. Empresas de grande porte disputam os melhores territorios e verticalizam suas
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operagdes, consolidando a energia edlica como um dos pilares da transi¢ao energética brasileira
e como vetor de competitividade economica.

De forma complementar, Zanella (2021), realiza uma leitura geoecondmica
aprofundada da expansao do setor edlico, demonstrando como a distribuicdo espacial dos
empreendimentos e a organizagao da cadeia produtiva refletem estratégias territoriais e politicas
de desenvolvimento industrial. O estudo argumenta que o crescimento acelerado da energia
eolica a partir dos anos 2000, sobretudo na Regido Nordeste, esta relacionado ndo apenas a
disponibilidade de vento, mas também a estrutura fundiaria, a logistica regional e a capacidade
de mobilizagao institucional.

Um dos pontos centrais da andlise € a constatacdo de que o avango da energia e6lica
tem promovido uma reconfiguracdo produtiva e territorial, descentralizando o processo de
industrializacdo historicamente concentrado no Sudeste. O surgimento de polos industriais
eolicos no Nordeste, associados & montagem de turbinas, torres e pas, evidencia a inser¢ao da
regido no circuito global de energia renovavel, ainda que com diferentes niveis de autonomia
tecnologica.

Adicionalmente, o estudo observa que, apesar da expansdo significativa, os
investimentos se concentram em poucos estados e microrregioes, o que reforga desigualdades
territoriais. A autora defende que a energia edlica deve ser compreendida ndo apenas como vetor
de desenvolvimento energético, mas como elemento transformador da economia regional,
condicionado por politicas publicas e por relagdes de poder locais.

De forma complementar ao contetido discutido na literatura analisada, também
foram considerados os dados de capacidade instalada de geragao elétrica ao longo das ultimas
décadas fornecidos pela EPE, conforme publicado no BEN de 2025. Essa base estatistica oficial
amplia a compreensdo sobre a evolucao estrutural da matriz elétrica brasileira, especialmente
no que se refere a consolidacdo das fontes renovaveis, como a energia e6lica e solar. A Figura
3 apresenta a evolucao da capacidade instalada de geracao de energia elétrica no Brasil entre os

anos 2000 e 2024.
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Figura 3 — Evolugdo de capacidade instalada no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2025).

A trajetdria da capacidade instalada de geragdo elétrica no Brasil entre os anos de
2000 e 2024 revela um processo continuo de transformagdo e diversificagdo da matriz
energética nacional. Em 2000, o pais contava com 61.063 MW de energia hidrelétrica,
representando a quase totalidade da geragdo centralizada, acompanhada por 10.623 MW de
termoelétricas e apenas 19 MW de capacidade instalada edlica, sem qualquer registro de
geragdo solar.

A partir de 2003, com o lancamento do (Proinfa), e posteriormente com os leildes
promovidos pela ANEEL, a energia eodlica passou a ganhar protagonismo. A evolugdo foi
gradativa at¢ 2009, quando atingiu 602 MW, e a partir de 2010 apresentou crescimento
acelerado e consistente.

Entre os anos de 2013 e 2018, observa-se um dos periodos de maior crescimento da
capacidade instalada de energia eodlica no Brasil, cerca de 2.500MW por ano. Esse avanco
acelerado nao ocorreu de forma aleatoria, mas foi resultado direto da maturagao de politicas
publicas implementadas a partir do final da década de 2000, sobretudo os leildes de energia
promovidos pela ANEEL. Os contratos firmados nos leildes entre 2009 e 2013 previam a
entrada em operacdo de diversos parques edlicos justamente durante esse intervalo, refletindo
o ciclo de planejamento, construcao e comissionamento tipico do setor.

Além disso, o periodo foi marcado por um ambiente econdmico favordvel, com

financiamento incentivado via BNDES, o qual exigia contetido nacional, fomentando o

2025
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desenvolvimento da cadeia produtiva e a instalacdo de polos industriais e6licos no Nordeste.

Do ponto de vista tecnologico, houve significativa modernizagao das turbinas, que
passaram a operar com maior capacidade e eficiéncia, tornando o custo da energia eolica cada
vez mais competitivo. Como resultado, a fonte edlica consolidou-se como uma das mais baratas
nos leildes, superando inclusive algumas hidrelétricas em termos de pre¢o por MWh.

Paralelamente, a crescente preocupacdo ambiental e o0s compromissos
internacionais de reducao das emissoes de carbono refor¢aram a demanda por fontes renovaveis,
acelerando ainda mais sua contratacao. Assim, o crescimento observado entre 2013 ¢ 2018 foi
expressdo de um processo coordenado de politica energética, inovagdo industrial e
aproveitamento das vantagens naturais do pais, especialmente na regido Nordeste.

A energia solar também apresentou um crescimento expressivo na ultima década,
especialmente a partir de 2016, representando um marco na diversificagdo da matriz elétrica
nacional. Os dados da EPE indicam que a capacidade instalada da fonte fotovoltaica saltou de
apenas 2 MW em 2016 para 912 MW em 2017. Essa evolugdo abrupta é explicada por uma
confluéncia de fatores institucionais, tecnologicos e economicos.

Um dos principais impulsionadores foi a revisdo da Resolu¢do Normativa n® 482
da ANEEL, em 2015, que ampliou os mecanismos de geracao distribuida (GD), permitindo
maior flexibilidade para consumidores gerarem sua propria energia, inclusive em locais
distintos do consumo e por meio de consorcios. Simultaneamente, o custo dos sistemas
fotovoltaicos caiu drasticamente no mercado internacional, tornando a tecnologia acessivel a
uma gama maior de consumidores brasileiros. A oferta de linhas de financiamento especificas,
por instituicdes como BNDES, Caixa Econdmica e cooperativas de crédito, também viabilizou
a aquisi¢ao de sistemas solares, sobretudo por residéncias, pequenas empresas € produtores
rurais.

Outro fator decisivo foi a crise econdmica vivida no pais entre 2015 e 2017, que,
ao elevar as tarifas de energia, incentivou consumidores a buscarem alternativas mais
econOmicas e sustentaveis. Nesse contexto, a geracdo solar fotovoltaica destacou-se por seu
modelo descentralizado, baixo impacto ambiental e rapidez na instala¢do, o que a posicionou
como a fonte renovavel de maior crescimento proporcional no Brasil entre 2016 e 2024.

Entretanto, o avanco acelerado da GD fotovoltaica, majoritariamente caracterizada
por sistemas conectados em baixa tensdao e sem controle centralizado, tem provocado impactos
operacionais relevantes, sobretudo no que diz respeito a gestdo da carga liquida do SIN.
Segundo o ONS (2025), a geragdo solar distribuida tem reduzido significativamente os niveis

de carga durante o dia, especialmente nos periodos de maior irradiacdo, o que intensifica os
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episodios de curtailment das usinas edlicas, mesmo em situagdes de pleno recurso edlico
disponivel. Essa sobreposicdo entre fontes renovaveis variaveis e ndo despachaveis, sem
coordenagdao adequada com a capacidade de escoamento e o perfil da demanda, resulta na
necessidade de cortes de geragao por excesso de oferta momentanea

Enquanto isso, as termelétricas, utilizadas como fonte complementar e de
estabilidade na operacdo do sistema, passaram de 10.623 MW em 2000 para 46.239 MW em
2024. Esse crescimento reflete ndo apenas a fungao tradicional das térmicas em contextos de
escassez hidrica ou picos de demanda, mas também seu papel emergente como unidades de
retaguarda diante da variabilidade das fontes renovaveis.

A operagdo do SIN tem exigido uma participagdo mais ativa das termelétricas para
compensar as oscilacdes bruscas provocadas por quedas simultdneas na geracao solar e eolica,
garantindo seguranca energética e estabilidade de frequéncia. Contudo, essa flexibilidade
operacional acarreta maior custo médio de geracao e reforca a necessidade de modernizagao do
parque térmico nacional, com foco em usinas de resposta rapida e menor tempo de partida,
capazes de acompanhar as rampas acentuadas da carga liquida.

Apesar de sua fun¢do estratégica atual, observa-se uma tendéncia de substitui¢do
gradual das térmicas fosseis, a medida que tecnologias de armazenamento e previsdo avangam,
abrindo espaco para uma matriz cada vez mais limpa e sustentavel.

Contudo, além de analisar a evolugdo absoluta da capacidade instalada de geracao
elétrica ao longo dos anos, torna-se igualmente relevante avaliar o percentual de crescimento
anual de cada fonte energética, como na Figura 4. E ao avaliar o periodo da ultima década, de
2015 a 2024, identificamos que embora o crescimento percentual anual da capacidade instalada
tenha apresentado uma trajetdria de reducao progressiva, esse comportamento ndo indica

retragdo, mas sim uma transi¢do de um setor emergente para um setor maduro e estabilizado.
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Figura 4 — Percentual de crescimento anual de capacidade instalada
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Fonte: Adaptado de EPE (2025).

Em 2015, o setor edlico registrou uma expansao de 56,2%, reflexo do impulso
gerado pelos leildes de energia realizados entre 2010 e 2013. Muitos dos projetos contratados
nesse periodo comegaram a entrar em operagdo em 2014 e 2015, resultando em crescimento
significativo. Nos anos seguintes, observa-se uma queda gradual na taxa de crescimento
percentual: em 2016, a expansdo foi de 32,6%; em 2017, caiu para 21,3%; e em 2018, foi de
17,2%.

Essa desaceleracdo esta diretamente relacionada a diminuicdo do volume de
projetos contratados nos leildes subsequentes e ao esgotamento de espagos para instalacdo em
determinadas regides, como o litoral nordestino, que até entdo concentrava a maior parte da
capacidade instalada.

A partir de 2023, observou-se uma taxa de crescimento de 20,7% na capacidade
instalada de energia eolica, com um acréscimo de 4.920 MW em relagdo ao ano anterior,
totalizando 28.664 MW ao final do periodo. No entanto, em 2024, esse ritmo desacelerou
significativamente, com um aumento de apenas 868 MW, o que corresponde a uma taxa de
crescimento de 3,0%, o menor percentual registrado na série historica dos ultimos vinte anos.
Esse dado pode sinalizar um possivel ponto de inflexao, indicando que o setor estaria entrando
em uma nova fase de maturidade, na qual a expansado tende a ocorrer de maneira mais seletiva,

priorizando projetos com maior viabilidade econdmica, técnica e territorial.
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4.2 Revisao integrativa dos desafios técnicos da energia edlica

Um dos principais pontos discutidos por Freire e Fontgalland (2022), refere-se a
intermiténcia dos ventos, caracteristica intrinseca da energia edlica que compromete a
regularidade da geracdo elétrica. Apesar de relativamente constantes, os ventos na Regido
Nordeste ndo apresentam padrao uniforme ao longo do tempo e do territério, o que impde
limitagdes técnicas a operacao continua e estavel das usinas. A oscilagdo eolica inviabiliza uma
producao energética constante e, por consequéncia, demanda complementariedade com outras
fontes, inclusive fosseis, perpetuando a dependéncia de matrizes nao renovaveis.

Teixeira e Silva (2021) destacam que, embora a edlica figure como a terceira maior
fonte de geragdo elétrica do pais em capacidade instalada, enfrenta restrigdes operacionais que
podem limitar seu crescimento. A intermiténcia ¢ apontada como um dos maiores desafios
técnicos, pois a variacdo da intensidade dos ventos compromete a previsibilidade da geragdo e
impoe a necessidade de sistemas de respaldo que assegurem a estabilidade do SIN. Essa
instabilidade sobrecarrega a operacdo do sistema e exige agdes corretivas por parte do ONS,
encarecendo a gestdo energética e reduzindo a eficiéncia da fonte.

Os autores também indicam a necessidade de reconfigurar o modelo atual do SIN,
historicamente baseado na previsibilidade das hidrelétricas, para melhor integrar fontes
intermitentes como a eodlica e a solar. Essa transformacao requer tanto mudangas tecnoldgicas
quanto revisoes regulatorias que favorecam a flexibilidade operativa e incentivem tecnologias
inovadoras.

Complementarmente, Souza et al. (2024), apontam que o aumento da participagao
de fontes como solar e edlica na matriz nacional acarreta implicagdes técnicas relevantes para
a operacao segura e estavel do sistema elétrico. A inser¢ao dessas fontes eleva a complexidade
das acdes do ONS, especialmente em funcdo da variabilidade, incerteza e dependéncia
locacional dessas tecnologias.

No que tange a variabilidade, os autores demonstram que a geragdo edlica pode
oscilar entre 0% e 100% ao longo do dia, conforme as condigdes do vento, o que representa um
desafio ao equilibrio instantdneo entre oferta e demanda. Isso exige respostas rapidas por parte
do sistema elétrico, como o acionamento imediato de fontes de reserva. Ainda que a dispersdo
geografica dos parques suavize essas flutuagdes, o desafio técnico persiste e se intensifica com
a ampliacdo da participagao edlica.

Quanto a incerteza, Souza et al. (2024) ressaltam que a imprevisibilidade dos ventos

afeta diretamente a programacao das usinas e compromete a confiabilidade do sistema. Isso
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exige o fortalecimento da reserva operativa e o aperfeicoamento dos modelos de previsao e
despacho energético. Embora a operacao do sistema ja envolva incertezas, como as variagdes
de demanda, a penetragcdo crescente de fontes intermitentes intensifica essa necessidade de
aprimoramento.

A moderniza¢do do SIN demanda solugdes tecnoldgicas avangadas, como smart
grids, sistemas SCADA sofisticados e controle preditivo. Sem essas ferramentas, a
variabilidade pode comprometer a confiabilidade do fornecimento, sobretudo em horarios de
pico ou baixa geragao (PERUCHI, 2024).

A auséncia de sistemas eficientes de armazenamento configura outro entrave
técnico a consolidacdo da energia edlica como fonte firme. Agra Neto et al. (2020) argumentam
que a inexisténcia de estocagem robusta, somada a baixa flexibilidade da rede nacional,
compromete a resposta do sistema a variacdes abruptas na geracdo. Esse cenario requer
investimentos em tecnologias de previsdo meteoroldogica mais precisas ¢ modelos mais
dindmicos de controle da produgdo.

Teixeira e Silva (2021) reforcam que a auséncia de solu¢des de armazenamento em
larga escala compromete a confiabilidade da fonte. A impossibilidade de armazenar
estrategicamente a energia excedente, por falta de baterias, usinas reversiveis ou solugdes
equivalentes, limita o aproveitamento da geracdo edlica e impde a necessidade de inovacgao.

Peruchi (2024) ressalta que, diante da variabilidade dos ventos, torna-se essencial
uma estrutura de suporte capaz de equilibrar oferta e demanda em tempo real. O autor defende
a integragdo de sistemas de armazenamento, como baterias de alta capacidade ou hidrogénio
verde, ainda que reconheca os desafios de custo e escala para ampla adocao dessas solugoes.

A maioria dos estudos revisados converge ao identificar a limitacdo da
infraestrutura de transmissdo como um dos principais entraves a expansao eolica no Brasil. Esse
gargalo afeta diretamente a viabilidade dos projetos, especialmente nas regides com maior
concentragao de geragdo, como o Nordeste.

Freire e Fontgalland (2022) relatam que usinas instaladas em d&reas remotas
enfrentam dificuldades logisticas e financeiras para conex@o ao SIN. O elevado custo das novas
linhas, somado as perdas técnicas e furtos, compromete a rentabilidade dos empreendimentos.
Os autores também observam que nem todos 0s parques conseguem injetar sua energia,
reduzindo sua efetiva contribui¢ao ao sistema.

Teixeira e Silva (2021) corroboram essa analise, apontando que a distancia entre
geracdo e centros consumidores prejudica o escoamento eficiente. A malha atual ndo suporta os

volumes gerados nos momentos de pico, gerando perdas e exigindo modernizag¢ao urgente da
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rede. Os autores defendem a adogdo de tecnologias como smart grids para lidar com a
variabilidade renovavel.

Complementando essa analise, Silva e Azevedo (2021) destacam que a expansao
acelerada da capacidade instalada de energia edlica nao foi acompanhada por um planejamento
coordenado da rede de transmissdo. Essa falta de sincronizagdo gera gargalos logisticos e
limitagdes operacionais, que exigem um modelo de planejamento integrado entre geragdo e
escoamento como condi¢do essencial para a continuidade da expansao do setor.

Ainda no mesmo campo, Agra Neto et al. (2020) evidencia que regides com alto
potencial edlico, como o semiarido nordestino, sofrem com a insuficiéncia ou saturagdo das
linhas de transmissdo. Tal cenario provoca o fendmeno do curtailment, isto €, a reducao for¢ada
da geracdo mesmo com recurso disponivel, o que compromete os retornos financeiros dos
empreendimentos e desencoraja novos investimentos. O estudo reforca a necessidade de
articulagdo entre os projetos de geracdo e a expansdo da infraestrutura de forma simultanea e
coordenada.

Peruchi (2024) observa que o crescimento da geragcdo edlica, em muitos casos,
supera a ampliacdo da capacidade de escoamento, resultando em perdas operacionais. O autor
defende a adocdo de um planejamento energético territorialmente estratégico, alinhando a
localizag@o dos parques aos investimentos em rede de transmissao.

Souza et al. (2024) também contribuem para essa discussdo ao analisarem a
dependéncia locacional da energia edlica, fortemente concentrada no Nordeste, em areas
afastadas dos grandes centros de consumo. Essa distribuicdo geografica impde desafios
adicionais a infraestrutura de transmissdo, que precisa ser expandida e reforcada para garantir
o acesso ao SIN. Os autores destacam, ainda, a existéncia de um “circulo vicioso” no
planejamento: muitas vezes, a construgdo de novas linhas s6 ocorre quando ha previsdo de
geracdo, e a instalacdo de parques sé ¢ viabilizada quando ja ha linhas disponiveis, o que trava
o avango do setor.

Em termos operacionais, Souza et al. (2024) aprofundam a andlise ao descreverem
o papel do Operador Nacional do Sistema (ONS) na integracdo da geragdo eolica ao SIN. O
processo envolve desde o planejamento plurianual até a operagdo em tempo real, passando por
fases como pré-operacao, analise de seguranga e adequagao dos sistemas de medigao, controle
e supervisdo. Tais procedimentos ilustram a complexidade técnica e institucional que
acompanha a expansdo das fontes renovaveis no Brasil, especialmente frente aos desafios
impostos pela transi¢do energética.

Outro aspecto técnico recorrente nos estudos analisados diz respeito a necessidade



51

de modernizacdo tecnoldgica dos aerogeradores. Apesar dos avangos obtidos nas ultimas
décadas, especialmente no que se refere a nacionalizacdo de componentes e ao aumento da
escala produtiva, persistem lacunas importantes quanto a eficiéncia operacional, ao
desempenho aerodindmico das turbinas e a redugdo dos custos de operacdo ¢ manutencao.
Segundo os autores Agra Neto et al. (2020), a adogdo de turbinas de maior porte, com
capacidades unitarias mais elevadas e adaptadas aos diferentes regimes de vento das regides
brasileiras, serd fundamental para sustentar a competitividade da energia edlica frente ao
crescimento de outras fontes renovaveis, como a solar fotovoltaica.

De forma convergente, Peruchi (2024), aprofunda a discussdo sobre o avango
tecnologico ao destacar a adogdo crescente de turbinas com poténcias superiores a 5 MW e
torres mais altas, capazes de acessar camadas atmosféricas com ventos mais constantes €
intensos. Contudo, o autor enfatiza que tais avancos requerem infraestrutura logistica
especializada, investimentos robustos e, sobretudo, mao de obra altamente qualificada para
instalacdo, operacdo e manuten¢do, o que impde novos desafios de capacitagdo técnica e
planejamento regional.

O autor também projeta, no horizonte das préximas décadas, que a sustentabilidade
da expansdo eolica dependerd da capacidade nacional de promover inovacdo tecnoldgica
continua, diversificar suas aplicagdes, como sistemas hibridos solar-e6lico, e amadurecer sua
regulacdo técnica. Isso inclui, por exemplo, regras mais flexiveis para o acesso a rede, a
integracdo de microrredes e a disseminacdo de tecnologias complementares, como
armazenamento de energia e digitaliza¢do da operagao.

A analise de Aratjo (2025), amplia essa discussao ao evidenciar a interdependéncia
entre os avangos tecnologicos do setor e a existéncia de uma politica industrial sistémica capaz
de induzir inovagdes de forma coordenada. Para o autor, os obstaculos técnicos enfrentados
pela energia edlica ndo se restringem a sua intermiténcia ou aos aspectos operacionais, mas
estdo enraizados em falhas estruturais de articulagdao entre politicas publicas, instituicdes de
ciéncia e tecnologia, e estratégias empresariais. Nesse contexto, destaca-se a importancia de um
ambiente institucional robusto, voltado a pesquisa aplicada, a difusdo de tecnologia e ao
fortalecimento das capacidades produtivas nacionais.

Araujo também chama atencao para a caréncia de uma politica industrial energética
voltada as especificidades tecnoldgicas do setor edlico. O Brasil, segundo ele, ainda ndo dispoe
de diretrizes que tratem adequadamente de questdes como a atualizagdo constante das turbinas,
a compatibilizacdo com redes inteligentes e a superagdo de gargalos logisticos e de escoamento.

Essa auséncia compromete o ritmo de crescimento da fonte em bases sustentaveis, sobretudo
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em um cenario de crescente participacdo da energia edlica na matriz energética nacional.

Dentro dessa abordagem, o autor aprofunda os desafios relacionados a
nacionalizacdo de componentes criticos. Embora o setor tenha alcancado altos niveis de
conteudo local, ainda ha forte dependéncia de tecnologias estratégicas importadas, como
aerogeradores de ultima geragao, sistemas avancados de controle e solugdes de armazenamento.
Essa dependéncia expde o pais a riscos como flutuagdes cambiais, gargalos na cadeia de
suprimentos global e restrigdes ao desenvolvimento auténomo de tecnologias.

Outro ponto critico abordado por Araujo ¢ a fragilidade institucional na articulagao
entre geracao e infraestrutura de transmissdao. Em diversas regides, especialmente no semiarido
nordestino, ha uma desconexdo entre a instalacdo de parques edlicos e os investimentos em
redes de escoamento, o que resulta em subutilizacdo da capacidade instalada. Para mitigar esse
problema, o autor propde que as politicas industriais e tecnoldgicas sejam integradas ao
planejamento energético e territorial, de modo a alinhar a localizagdo da gerag@o com as areas
de maior consumo e garantir a integragao sistémica por meio de solugdes flexiveis e inteligentes.

Por fim, Vitorino (2023), contribui com a discussao ao propor a reformulacao dos
modelos de negoécio do setor edlico como resposta aos desafios técnicos e econdmicos
emergentes. O autor argumenta que o modelo tradicional, baseado exclusivamente em contratos
regulados de longo prazo via leilOes, tende a se tornar insuficiente diante da crescente
complexidade do setor. Como alternativas, sugere a adocao de arranjos contratuais hibridos,
que combinem comercializagdo no mercado livre com armazenamento, implanta¢do de
microrredes locais, contratos por performance energética e parcerias com grandes
consumidores industriais. Essas solugdes, além de ampliarem a resiliéncia financeira dos

empreendedores, favorecem a inovagado tecnoldgica e a flexibilidade operacional do setor.

4.3 Analise de dados técnicos de orgaos reguladores

O ONS desempenha papel estratégico no planejamento e na operagao do SIN, sendo
responsavel por coordenar estudos técnicos que assegurem o equilibrio entre confiabilidade e
custo na operagdo elétrica brasileira. Entre os instrumentos utilizados nesse processo esta o
Plano da Operacao Elétrica de Médio Prazo (PAR/PEL), elaborado anualmente com horizonte
de cinco anos, o qual avalia a capacidade de atendimento a carga, a integracao de novas fontes
de geracdo e a adequagdo da infraestrutura de transmissao existente.

Esses estudos, como o PAR/PEL 2023 e 2024, subsidiam decisdes estruturantes do

setor, antecipando gargalos técnicos, identificando necessidades de reforcos e orientando
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politicas publicas de expansdo. Em um contexto de crescimento acelerado das fontes renovaveis
variaveis, como a edlica e a solar, as analises do ONS sdo fundamentais para garantir a operagao
segura do sistema frente aos desafios impostos pela variabilidade, pela intermiténcia e pelas
limitagdes fisicas de escoamento.

Um dos aspectos mais criticos observados pelo ONS no PAR/PEL 2023 diz respeito
ao aumento expressivo das sobras de geragao nos proximos anos. Esse fenomeno ocorre quando
aproducao de energia supera, em determinados momentos, a capacidade de absorcao do sistema,
seja por baixa demanda, seja por limitagdes de escoamento.

A tendéncia de crescimento da geragdo renovavel, especialmente eolica e solar, tem
ampliado significativamente os desafios operacionais do SIN. Segundo o relatério técnico do
ONS, estima-se que os excedentes de geracdo ultrapassem 50 GW a partir de 2026,
principalmente em horarios de elevada incidéncia solar associada a presen¢a simultinea de
ventos fortes. Esses cenarios de geragcdo excedente, ilustrados na Figura 5, pressionam a
capacidade de escoamento do sistema e intensificam a ocorréncia do fendmeno conhecido como
curtailment, ou seja, o corte da produgdo renovavel mesmo quando hé plena disponibilidade de
recurso.

Figura 5 — Exportacdo de energia da regido nordeste em GW ao longo do dia
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Fonte: ONS (2023).

A Figura 5 mostra o balanco energético do SIN ao longo das 24 horas do dia,
destacando a exportagdo de energia da regido Nordeste (NNE) para o Sudeste/Centro-Oeste
(SSE). Observa-se que, entre 8h e 17h, a geracao excedente do NNE, representada pelas colunas
verdes, supera amplamente o limite de exportagdo calculado (linha vermelha tracejada).

Entretanto, o volume efetivamente exportado (linha marrom pontilhada) permanece bem abaixo
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desse potencial, revelando a limitacdo da infraestrutura de transmissao. Como resultado, parcela
significativa da energia renovavel gerada nao € escoada, sendo descartada apesar de contratada
e disponivel, o que representa perdas econdmicas e energéticas substanciais.

Essa condicdo compromete ndo apenas a eficiéncia operacional do sistema, mas
também a atratividade de novos investimentos em projetos renovaveis, que passam a conviver
com a inseguranga de escoamento. A repeti¢ao desse padrao em diversas horas do dia evidencia
a urgéncia de ac¢des coordenadas para expansao e modernizacdo das redes de transmissdo, com
vistas a integracdo plena das fontes renovaveis e a garantia de sua utilizagdo eficiente dentro do
SIN.

Conectado a esse cenario de excedentes crescentes, 0 PAR/PEL 2023 também alerta
para a intensificacdo das chamadas rampas de carga liquida, um fendmeno que retrata variagdes
abruptas na demanda liquida a ser suprida por fontes despachaveis. Com a expansdo acelerada
da energia solar e da edlica, observa-se que a carga liquida atinge seus menores patamares
durante o periodo de maior irradiacdo solar. No entanto, entre o final da tarde e o inicio da noite,
a reducdo natural da geragao fotovoltaica exige a rapida substituicdo dessa fonte por geracdo
hidraulica ou térmica. Essa transi¢do provoca elevacdes bruscas na carga a ser atendida por
fontes convencionais, como ilustrado na Figura 6, cuja projecao para 2028 revela rampas que
podem atingir até 50 GW em apenas seis horas (das 13h as 19h), conforme apontado pelo ONS.

Figura 6 — Rampa de geracgao hidraulica em GW ao longo do dia
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A Figura 6 detalha esse comportamento da geragdo hidraulica, comparando os dias
24 e 28 de janeiro, e evidencia a duplicacdo da rampa de geragdo ao longo dos quatro anos. A
curva de geracao apresenta uma depressao no meio do dia, periodo de alta geragdo solar, e uma
elevacao acentuada no entardecer, a medida que a fonte solar ¢ desligada do sistema. Em 2028,
essa rampa ultrapassa os 50 GW em poucas horas, exigindo um incremento de geracao
hidraulica com taxa média de 138,88 MW por minuto, uma demanda operacional extremamente
exigente. Esse cenario impde desafios a flexibilidade das usinas hidrelétricas, que passam a
operar com alta variabilidade, elevando o estresse mecanico, os custos de operagao e 0s riscos
de instabilidade.

A geragao edlica, por sua variabilidade e dificuldade de controle em tempo real,
contribui com essa complexidade. Ainda que tenha capacidade de complementar a fonte solar
em alguns momentos, sua imprevisibilidade impede o pleno uso como solucdo firme para
atenuar rampas. O resultado ¢ uma crescente dependéncia de usinas térmicas e a urgente
necessidade de desenvolvimento de tecnologias de armazenamento de energia, gestdo da
demanda e redes inteligentes. A gestdo das rampas de carga liquida torna-se, portanto, um
desafio técnico central para a manutencdo da confiabilidade do SIN e para a viabilizagdo de
uma matriz energética predominantemente renovavel.

Além dos desafios operacionais, 0 PAR/PEL 2023 dedica ateng¢do especial a questao
do acesso a rede de transmissao, identificando-o como um dos principais gargalos estruturais a
expansdo sustentavel das renovaveis. Historicamente, o critério adotado para alocacdo de
acesso baseava-se na ordem cronologica de solicitagdo, sem considerar a maturidade técnica ou
econdmica dos projetos. Com o aumento expressivo de pedidos, essa abordagem gerou uma fila
inflada de projetos com CUST ativo, mas sem viabilidade real de implementag¢ao no curto prazo.

Isso tem resultado na ocupacao ineficiente de margens de escoamento, impedindo
que projetos mais viaveis tenham acesso a rede. A consequéncia direta ¢ o congestionamento
institucional, onde os ativos de rede sao subutilizados enquanto empreendimentos prontos para
execugdo ficam bloqueados. A proposta do ONS, como forma de mitigar esse cenario, ¢ a
substitui¢do do modelo cronolégico pelo Procedimento Competitivo por Margem (PCM), que
visa priorizar empreendimentos com maior grau de maturidade e real capacidade de execugao,
promovendo maior racionalidade e eficiéncia na alocacdo de acesso.

Paralelamente a reestruturacdo dos critérios de acesso, o relatorio destaca a
necessidade urgente de refor¢os na infraestrutura de transmissdo, especialmente nas regioes
Norte e Nordeste, que concentram a maior parte da expansdo das fontes renovaveis. O

documento estima a necessidade de R$ 49 bilhdes em investimentos em obras prioritarias,
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incluindo a constru¢ao de 10 mil km de novas linhas e 30 mil MVA em transformadores.

Essas intervengdes sdo essenciais para ampliar a capacidade de escoamento das
usinas em operagdo e permitir o avanco de novos empreendimentos contratados, muitos dos
quais ja possuem CUST firmado, mas permanecem inoperantes por falta de rede. A defasagem
entre o ritmo da expansdo da geracdo e a execugdo das obras de transmissdo ¢ apontada como
um dos fatores mais criticos da atual crise, indicando que o planejamento do setor ndo tem
conseguido garantir a compatibilidade entre os dois vetores.

Diante desse conjunto de desafios técnicos, operacionais e regulatorios, o PAR/PEL
2023 propde uma série de solugdes sistémicas que devem ser implementadas de forma
articulada entre os agentes do setor. Entre as principais medidas propostas, destacam-se: a
adocdo do Procedimento Competitivo por Margem como novo critério de acesso a rede; o
estimulo a incorporagao de fontes de flexibilidade, como baterias, resposta da demanda e usinas
hidrelétricas com controle de vazao; o aprimoramento dos modelos de previsao meteorologica
aplicados a operagdo; e a modernizacdo das ferramentas de despacho, de modo a permitir maior
adaptabilidade as condigdes varidveis da geracdo renovavel.

Embora ainda em estdgio inicial, essas propostas apontam para uma transicao
necessaria no modelo técnico-operativo do setor elétrico brasileiro. Tal transi¢do exige uma
governanga mais eficiente, regulacdo responsiva e investimentos coordenados, capazes de
alinhar o avanco das fontes limpas com os requisitos de confiabilidade, estabilidade e
economicidade do sistema.

A edicdo de 2024 do PAR/PEL do SIN confirma e aprofunda os sinais de alerta ja
identificados no relatdrio anterior, especialmente no que se refere a materializagdo das sobras
de geragdo e a ocorréncia efetiva de agdes operativas de contencdo da produgdo renovavel.
Enquanto o PAR/PEL 2023 havia destacado esse risco como uma proje¢ao critica de médio
prazo, o relatorio de 2024 apresenta registros concretos de situagdes em que o ONS se viu
compelido a limitar a geracdo eolica disponivel, mesmo diante de condi¢des técnicas favoraveis
a produgdo. Tais a¢des ocorreram principalmente nos subsistemas Nordeste e Sudeste, regides
com alta penetracao de fontes renovaveis varidveis.

Essas interven¢des operativas, que caracterizam o fendmeno do curtailment,
evidenciam a transi¢do do problema de um plano preditivo para uma realidade presente, com
efeitos diretos sobre a eficiéncia sistémica e a rentabilidade de empreendimentos eolicos ja em
operacao (ONS, 2024).

A intensificacdo desses eventos estd diretamente associada a insuficiéncia de

flexibilidade operativa do parque gerador nacional, aspecto que ganha destaque analitico no
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PAR/PEL 2024. A dificuldade em lidar com as rampas de carga liquida e com os excedentes
simultaneos de geragdo solar e edlica decorre, em grande medida, da estrutura inflexivel do
sistema de geragao, ainda muito baseado em usinas com baixa capacidade de modulacao.

A auséncia de mecanismos de armazenamento em escala, a limitagdo de recursos
despachaveis de resposta rapida e a caréncia de incentivos regulatdrios a flexibilidade tornam
o sistema vulneravel a condi¢des climaticas de alta produgdo renovavel. O relatorio enfatiza
que o parque gerador atual ndo estd preparado para acomodar a amplitude e a frequéncia das
oscilagdes provocadas pelas fontes variaveis, o que agrava a dependéncia do curtailment como
mecanismo corretivo e evidencia um descompasso entre a expansao renovavel e a adaptacao
operativa do SIN.

Nesse contexto, o ONS relata no PAR/PEL 2024 sua participagao ativa no Programa
de Flexibilizacdo Operacional do SIN, desenvolvido em articulagdo com a ANEEL e CCEE.
Esse programa busca promover uma revisao estrutural das regras e praticas operativas para
permitir maior adaptabilidade frente ao novo perfil da matriz elétrica brasileira. As ac¢des
previstas incluem a implementagao de ferramentas preditivas mais robustas, o desenvolvimento
de critérios de despacho que considerem a incerteza da geragdo renovavel e a introdugdo de
novos produtos de flexibilidade, como resposta da demanda e servigos auxiliares. Ao integrar
esse programa, o0 ONS reconhece a limitacdo do modelo atual e sinaliza a necessidade de uma
transi¢do institucional e técnica capaz de sustentar a confiabilidade do sistema diante de uma
matriz cada vez mais dependente de recursos intermitentes.

Por fim, o PAR/PEL 2024 apresenta uma revisdo das proje¢oes de crescimento da
capacidade instalada da energia edlica, que aponta para um cenario de expansdo ainda
significativo, mas com ritmo ligeiramente mais comedido em relagao ao previsto anteriormente.
A expectativa € de que o Brasil alcance 35.106 MW de capacidade instalada em edlica até 2029,
podendo chegar a 39.714 MW caso sejam considerados os projetos com CUST ja firmados.
Essa reavaliagdo sugere uma correcao frente aos entraves ja observados, como os atrasos na
expansdo da malha de transmissdo e as dificuldades de conexao a rede.

A andlise da Figura 7 reforca essa tendéncia. Conforme os dados oficiais, a
capacidade eolica sobe de 32.264 MW em 2024 para 35.082 MW em 2025, representando um
crescimento de 8,7%. No entanto, observa-se que esse patamar praticamente se estabiliza a
partir de 2026, mantendo-se em 35.106 MW até 2028. Esse comportamento indica uma
desaceleracdo expressiva no ritmo de expansdo, em contraste com o avanco de outras fontes,
como a solar, cuja capacidade cresce 40,19% entre 2024 e 2028, e a Micro e Minigeracao

Distribuida (MMDG), com aumento de mais de 41% no mesmo intervalo.



58

Figura 7 — Evolugdo da capacidade instalada ONS
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Fonte: Adaptado de ONS (2024).

Embora o volume projetado para a fonte edlica represente um avango relevante
dentro da matriz elétrica, a estagnagdo de sua curva de crescimento para os proximos 4 anos da
série indica um reconhecimento das limitagdes estruturais que dificultam a conversdo da
poténcia outorgada em geracao efetiva e aproveitavel. Essa estagnacdo reforca os argumentos
centrais sobre o descompasso entre a expansao fisica dos empreendimentos e a capacidade de
integragdo sistémica, evidenciando a importancia de se resolver os gargalos de escoamento e
reforgar o planejamento integrado entre geragao e transmissao.

Com a intensificacdo da participacdo das fontes renovaveis varidveis, sobretudo a
eolica e a solar, na matriz elétrica brasileira, o SIN passou a enfrentar desafios operacionais
inéditos, relacionados principalmente a intermiténcia e a localizacdo geografica concentrada
dessas usinas. A ocorréncia cada vez mais frequente de situagdes de excesso de geragdo ndo
escoavel, especialmente em regides como o Nordeste, motivou a criagdo do Grupo de Trabalho
Curtailment (GTC) pelo ONS. Esse grupo teve como objetivo avaliar tecnicamente os fatores
associados as restricoes de geracdo renovavel, propor metodologias de analise e identificar
medidas para mitiga¢do dos efeitos sistémicos.

A crescente participacdo dos REDs, em especial da MMGD, que ja ultrapassa 38
GW de capacidade instalada e pode atingir 58 GW até 2029, tem gerado novos desafios
operacionais para o SIN. Conforme aponta o ONS (2025), por operarem fora da supervisao

direta do operador do sistema, os REDs ndo participam dos processos de restricdo em momentos



59

de sobreoferta, o que sobrecarrega as usinas despachadas e compromete a equidade e a
seguranc¢a da operacdo. Essa situacdo nao ¢ exclusiva do Brasil, sendo também observada em
paises como Reino Unido, Estados Unidos, Australia e Alemanha.

Essa participacao crescente tem reduzido a demanda de carga visivel pelas usinas
centralizadas despachadas pelo ONS, dificultando a estimativa precisa da demanda real e
comprometendo o planejamento e a seguranca operativa. Esse fendmeno obriga o operador a
aplicar restrigdes adicionais sobre fontes renovaveis variaveis, como a eolica e a solar, para
preservar o equilibrio carga-geracao (ONS, 2025). A Figura 8, extraida do PAR/PEL 2023,
simula como a MMGD tem distorcido a curva de carga observada, interferindo diretamente na
identificacdo do ponto de carga maxima e, consequentemente, nas decisdes operacionais. O
grafico apresenta uma carga liquida em dezembro de 2028 menor do que a carga liquida de
2023 em alguns horarios do dia, pois o crescimento da MMGD, que supera a projecdo de
crescimento de carga durante determinados periodos.

Figura 8 — Efeito da inser¢do da MMGD na carga maxima vista pelo ONS

Comparativo Dia Util - Dezembro 2023 x 2028 - Carga Liquida do SIN
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Fonte: Adaptado de ONS (2024).

Em 2024, as restricoes de geracdo por razdes energéticas atingiram
aproximadamente 4.330 GWh no acumulado anual, correspondendo a uma média de 493
MWmed, com registro de pico de 22.766 MWmed em intervalo semi-horario. Um exemplo
pratico dessa condig¢do ocorreu no dia 29 de setembro de 2024, um domingo tipico, em que as
fontes térmicas e hidraulicas ja operavam com a geragdo minimizada, limitadas apenas por
requisitos de inflexibilidade operativa, vazdes minimas e seguranga elétrica. Ainda assim, foi
necessario impor um corte de cerca de 20 GW nas fontes solar e eolica centralizadas. Destaca-
se que no mesmo periodo a geragdo MMGD nao foi afetada pelas restri¢cdes, pois operam fora

do escopo de controle do ONS, apesar de possuir magnitude comparavel (ONS, 2025).
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De forma complementar, o relatério técnico “RT DGL-ONS 0189-2025” também
apresenta andlises prospectivas por meio de simula¢des energéticas para o ano de 2029. No
primeiro cenario, construido com base nas premissas do Programa Mensal da Operacao (PMO)
e nas reunides de monitoramento da Expansao da Geragao, coordenadas pela Superintendéncia
de Fiscalizagdo dos Servigos de Geragdo da ANEEL (SFG/ANEEL), estima-se a necessidade
de restringir até 18.897 MW de geragdo edlica e fotovoltaica centralizada para garantir o
equilibrio carga-geragao em um dia util tipico. Essa restricao equivale a um corte médio didrio
de 3.738 MWmed, sinalizando que os curtailments energéticos poderao se tornar cada vez mais
recorrentes, inclusive em dias uteis, a medida que a oferta proveniente de renovaveis varidveis
e da MMGD cresce em ritmo superior a demanda diurna (ONS, 2025).

Ja no segundo cenario, que incorpora as projecdes do PAR/PEL 2024, considerando
os empreendimentos com CUST ja firmados, a necessidade de restricdo se intensifica. A
simulagdo aponta a exigéncia de cortar até¢ 31.813 MW da geragao edlica e solar centralizada,
com impacto médio diario de 4.256 MWmed nas usinas edlicas ¢ 3.499 MWmed nas
fotovoltaicas. Esse cendrio evidencia um agravamento do problema, sobretudo porque a
geracdo distribuida e a MMGD continuam sem participar do rateio comercial das restri¢des, o

que acentua os desafios operacionais e de equidade na gestdo do sistema (ONS, 2025).
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5 CONCLUSAO

A anélise desenvolvida ao longo deste trabalho evidenciou que, apesar da expressiva
evolugdo da energia eolica no Brasil nas tltimas duas décadas, o setor encontra-se atualmente
em uma fase de inflexdo marcada por desafios estruturais, operacionais, regulatorios, impactos
sociais € ambientais. A revisdo integrativa da literatura revela que as proje¢des otimistas do
passado ja ndo se concretizam diante da desaceleragao do mercado, com a reducdo de leildes e
aumento dos indices de curtailment, reflete um cenario de sobreoferta energética combinado a
falta de infraestrutura adequada de escoamento e integragao plena com o SIN. Além disso, a
crescente participacdo da MMGD, adiciona camadas adicionais de complexidade, tornando a
operagao do sistema cada vez mais desafiadora para o ONS.

Diante desse contexto, torna-se imperativo repensar as diretrizes que norteiam o
planejamento da expansdo e a governanca do setor elétrico, de modo a assegurar a continuidade
da participacdo da fonte edlica como vetor estratégico da transi¢do energética nacional. As
recomendacdes técnicas apresentadas no presente trabalho convergem para a necessidade de
uma atuacdo coordenada entre os agentes publicos e privados, com énfase em agdes que
mitiguem o curtailment, aprimorem a infraestrutura elétrica, modernizem o marco regulatorio
e ampliem a integracdo dos REDs a operacao do SIN.

No campo do planejamento setorial, destaca-se a importancia de revisar as politicas de
incentivo e desoneracao aplicadas a geracao renovavel, a fim de evitar distor¢des econdmicas
e operacionais que aumentem os custos para os consumidores e intensifiquem o volume de
cortes de geracdo. Simultaneamente, ¢ essencial reavaliar a malha de transmissdo em regides
com maior incidéncia de problemas de confiabilidade elétrica, especialmente no Nordeste, onde
ha forte penetracdo de usinas edlicas e fotovoltaicas conectadas por inversores.

No ambito regulatério e tarifario, a modernizacdo das regras que definem o acesso € o
uso da rede ¢ vital. Isso inclui a incorporagdo dos efeitos do curtailment nos estudos de custo-
beneficio da MMGD, a equiparacao de regras de acesso para grandes consumidores e geradores,
e a atualizacdo das normas para rateio comercial dos cortes. A viabilizacdo da integragao de
sistemas de armazenamento de energia também se configura como um passo essencial para
prover flexibilidade operacional e maior eficiéncia ao despacho do sistema.

Em sintese, a superacao da crise atual do setor edlico exige uma abordagem integrada
e sistémica, que articule planejamento de longo prazo, modernizacao institucional e adaptacao
tecnologica. O Brasil retne os atributos técnicos e naturais para manter a energia edlica como

um pilar estratégico da matriz energética nacional. No entanto, para que esse potencial se
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traduza em competitividade e sustentabilidade, ¢ imprescindivel que as barreiras operacionais,

regulatorias e de infraestrutura sejam enfrentadas com celeridade e coordenagdo entre os

diversos atores do setor elétrico.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Considerando a complexidade dos desafios enfrentados pelo setor edlico brasileiro,

torna-se fundamental o aprofundamento em novos estudos académicos. A seguir, apresentam-

se algumas sugestoes de temas para futuras pesquisas:

Estudo do impacto da implementacdo de sistemas de armazenamento em usinas de
geracdo intermitente (edlica e solar) localizadas em regides com restrigdes de
escoamento;

Anadlise da capacidade de escoamento das linhas de transmissdo brasileiras apos a
realizagdo dos leildes de transmissdo dos anos de 2023, 2024 ¢ 2025;

Avaliagcdo dos desafios técnicos e regulatorios para integracdo da geracdo eodlica
offshore ao SIN.

Investigacdo sobre o papel da energia edlica como fonte primaria para a produgio de
hidrogénio verde no Brasil e suas implicagdes operacionais.

Andlise dos impactos da limitacdo da geracdo distribuida como estratégia para

minimizar o curtailment na geragao centralizada de origem edlica.
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ANEXO A - QUADRO DE REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quadro 1 — Estudos Analisados

; Tipo de . L. -
N° Titulo Autor | Ano p Objetivos Resultado e Conclusoes
Estudo

. ~ | O crescimento do Rio Grande

Analisar a evolucao X
. do Norte deve-se, em parte, as

da capacidade s 1

. politicas publicas
instalada no estado implementadas pelo governo

do Rio Grande do P as pelo goven

Panorama para solucionar a crise

Norte, procurando »
Atual € energetica que ocorreu
, entender os fatores L
Futuro José ue  contribufram durante o inicio dos anos
1 da Energia | Alderir | 2024 | Artigo d 2000, essas Iniciativas
- : para 0 .

Eolica no da Silva. . reduziram os custos do setor e
) protagonismo  do . .
Rio Grande criaram um mercado livre

estado bem como a L \

Do Norte . para a energia edlica. Além

perspectiva de | . -
. disso, o avango tecnoldgico
crescimento de seu . .
S foi crucial para aumentar a
potencial edlico nos A
L eficiéncia dos processos de
proximos anos. N
fabricagao.
Ressalta-se também a energia
. edlica € muitas vezes

Perspectiva .

Apresentar e | considerada barata, mas seus

s e Desafios | Anderso . . ~

.. : analisar as | custos reais sdo pouco

Econdémico | n Italo . .

. perspectivas e | transparentes, o que dificulta

S da | Freire; .

Geracio de | Isabel desafios essa afirmagdo. Por fim, A

2 & 2022 | Artigo econdmicos da | forma de calculo das tarifas é

Energia Lausann ~ . . .

Eolica na | e geracdo de energia | considerada justa, mas a carga

o edlica na regido | elevada de impostos faz com
Regido Fontgall .
Nordeste, do ano de | que qualquer fonte de energia

Nordeste do | and. , .

Brasil 2011 até 2020. parega cara, funcionando, na
pratica, como um instrumento
de arrecadag¢do do Estado.

Analisar as . .
S O Brasil possui grande
. principais  fontes . "
Energia de . potencial para a geragdo de
renovaveis de ) . .
Fontes . ., | energia renovavel, porém
.. | Rachel energia no Brasil, . . ~
Renovaveis devido a sua grande dimensao
.| Leser abordando seu o .
na Matriz . territorial é necessario que
o Burock funcionamento, .
Energética o haja uma
o Chamar rentabilidade e .
Brasileira: olli impactos complementariedade entre as
3 Uma . 2021 | Artigo pactos. . . | fontes de geracdo. Isso se da
. Teixeira ambientais, sociais .
Revisdo A por algumas regides
; Wande e econdmicos, bem , e
Sobre o . . possuirem caracteristicas
rson como discutir o .
Panorama favoraveis  apenas  para
Amaral panorama atual e as ~
Atual e . . algumas fontes de geragdo,
. da Silva. perspectivas futuras . A

Perspectiva como pela intermiténcia das

dessas fontes na ~

s Futuras . » fontes de geracdo edlica e

matriz  energetica
. solar.
nacional.

Quadro 1 — Estudos Analisados (continuagao)
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, Tipo de . . ~
N° | Titulo Autor Ano P Objetivos Resultado e Conclusdes
Estudo
O setor eolico cresceu muito
nas ultimas décadas,
Rafael
. L fundamentado em um
O Aguiar Discutir o processo | . .
. ~ discurso de desenvolvimento
Desenvolvi | da de expansio ¢ .
. A sustentavel, ele recebeu
mento do | Silva; Fr consolidagdo do | 7. . .
. . S diversos incentivos
4 Setor ancisco | 2021 | Artigo setor edlico no . )
» o governamentais e privados.
Eoélico no | Fransual territério em escala .

. .. | Contudo, sua forte premissa
Brasil e no | do de global e no cenario de apronriacio de terras tem
Mundo Azeved brasileiro. propriag .

o gerado impactos
' socioecondmicos e
ambientais.
Jodo Analisar a evolugido
Agra do setor edlico no 1
) O setor edlico cresceu no
Neto; Brasil, destacando )
Fernand os principais Brasil, com destaque para
Bahia e Rio Grande do Norte.
~ a estados produtores, . .
Evolugdo e . . .” | A Bahia vem se consolidando
. Cristina especialmente Rio .
Perspectiva como lider pela melhor
Barbosa Grande do Norte e | . L
s do Setor . . - infraestrutura e apoio publico,
1 Pereira Bahia, ¢ as politicas
Eodlico no Queiroz: Giblicas e enquanto o RN enfrenta
5 Brasil: . ’ | 2020 | Artigo p . d desafios logisticos e técnicos.
1 Nilton impulsionaram o
Analise dos . Entretanto, apesar  dos
L Cesar crescimento do . . .
Principais . . avancos, ainda ha obstaculos
Lima; setor, além de N
Estados . A na  distribuicdo e no
Christia apontar tendéncias . .
Produtores . planejamento, exigindo
n Luiz futuras para a . 4
. ~ melhorias para garantir a
da Silva; geragdo e ~ .
L expansdo  sustentavel da
Jamerso comercializagdo enereia edlica
n Viegas dessa fonte de & '
Queiroz. energia.
Evidencia que a politica
Investigar a | energética focou na criagdo de
trajetoria da energia | mercado, priorizando
edlica no Brasil | crescimento da capacidade
entre 2002 e 2022, | instalada, enquanto 0
N focando no | desenvolvimento tecnoldgico
Energia E6l . L
‘ca o desenvolvimento foi impactado pela forte
. tecnolégico e nas | presenga de empresas
Brasil: Paulo influéncias de | estrangeiras ¢ pela logica
6 Trajetoria, | Renato | 2024 | Tese g 1 nee pe &
. . politicas publicas, | economico-financeira do
Tecnologia | Peruchi. .
mercado e | setor. O autor conclui que
e os Ventos C
instituicdes. A | esse modelo reflete
do Mercado . .
pesquisa busca | caracteristicas de um
entender como | capitalismo periférico,
essas interagdes | sugerindo maior alinhamento

moldaram o setor
eblico no pais.

entre politicas energéticas e
tecnologicas para impulsionar
inovagao.

Quadro 1 — Estudos Analisados(continuagao)
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) Tipo de . . ~
N° | Titulo Autor Ano P Objetivos Resultado e Conclusoes
Estudo
Analisar L ,
A A energia edlica offshore esta
experiéncias ~
) o em expansdo global, com
internacionais  de L
. . avangos  tecnologicos e
energia edlica ~ .
reduc¢do de custos. No Brasil,
offshore e as|,. .
. ha grande potencial,
perspectivas para o .
Panorama d . especialmente no Nordeste,
. Brasil. Busca
a Energia E . Sudeste e Sul, mas desafios
1 Jorge avaliar o papel das ~
olica Offsh ; . o como falta de regulamentacao
Guilher . energias maritimas L
ore no Disserta .. |e altos -custos iniciais
7 me de | 2021 - na transi¢ao | .
Mundo e ¢do (- dificultam seu
. Jesus energética, .
Perspectiva . desenvolvimento. A
Paiva. apresentar 0 ~
s Para o . conclusao destaca a
. desenvolvimento da . iy
Brasil . necessidade de politicas
tecnologia offshore » .
energéticas  integradas e
e comparar casos | . . S
. investimentos para viabilizar
globais para . L
: . essa tecnologia e diversificar
identificar . >
. a matriz elétrica de forma
oportunidades e .
.| sustentavel.
desafios para o pais.
Politicas de
Incentivo a
Energia . o As politicas de incentivo
1e Avaliar as politicas .
Eodlica: Um . . . | foram essenciais para a
de incentivo a ~ L
Estudo de . 1 expansdo da energia eodlica no
energia edlica no . . .
Caso Sobre - . Brasil, impulsionando
Brasil, examinando | . ’ .
0s mvestimentos € crescimento
os fatores que R
Processos . na matriz elétrica. Embora a
, levaram a sua
de Luis ~ fonte tenha avangado
. expansao no setor | . . .
Implementa | Felipe L . significativamente, desafios
~ . elétrico. Investiga A
¢do e os | Carrari como a dependéncia de
8 . 2021 | Tese 0os processos de | . . .
Motivos de . ~ Incentivos governamentais € a
. implementacao . )
Para a | Amorim . necessidade de maior
~ dessas politicas, | . ~ L. .
Expansao . . integra¢do tecnologica ainda
identificando 0s ; ~
da  Fonte L persistem. A conclusdo
i1 principais desafios )
Edlica no . ressalta que, para garantir um
€ 1mpactos na . ,
Setor . . N desenvolvimento sustentavel,
e diversificacdo da | , .
Elétrico . " ¢ fundamental aprimorar a
o matriz  energetica -
Brasileiro . estrutura  regulatoria e
. nacional. . ~
no Periodo fomentar inovag@o no setor.
de 2001 a
2018

Quadro 1 — Estudos Analisados(continuacao)
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- Tipo de . . o
N° | Titulo Autor Ano P Objetivos Resultado e Conclusoes
Estudo
Desenvolvi
A falta de um marco
mento .
) . . | regulatorio claro, os altos
do Mercado Examinar o cenario o ~
. o .. | custos iniciais e questdes
de Energia juridico-regulatério . L .
o . ; o ambientais sdo barreiras para
Eolica Offs | Juliana da energia eolica
.. | o setor. Dessa forma, para
hore no | Melcop offshore no Brasil, viabilizar essa tecnologia. &
9 Brasil: de 2023 | Tese identificando . ) £l
. essencial aprimorar a
Cenério Castro desafios © | legislago, garantir incentivos
Juridico- Schor. oportunidades para £154640, £
. econdmicos e estabelecer
Regulatério seu oliticas ublicas ue
Atual e desenvolvimento. P . P . q
. incentivem 1nvestimentos e
Perspectiva . ~
inovacao no setor.
s Futuras
Examinar as
0O politicas industriais
Desenvolvi no setor de energia,
mento  de com o objetivo de
Politicas analisar seus
Industriais impactos no | A falta de integracdo entre
Sistémicas desenvolvimento politica energética e industrial
na Area de tecnologico e | limita a inovagdo e a
Energia: econdmico da area. | competitividade do setor.
Uma Bruno A proposta consiste | Portanto ¢ necessario
Analise a em identificar os | estratégias mais sistémicas,
. Plattek . ) . . .
10 | Partir das de 2025 | Tese principais desafios | com incentivos a pesquisa e
Politicas . e oportunidades | desenvolvimento,
Araujo. . . .
Implementa associados a essas | fortalecimento da inddstria
das Para a politicas, avaliando | nacional e maior alinhamento
Expansao sua eficacia na | entre politicas publicas para
da promogao da | impulsionar a modernizacdo
Capacidade inovagao, no | do setor energético.
de Geracao fortalecimento  da
de Energia cadeia produtiva e
Eolica no na estruturagdo do
Brasil mercado energético

nacional.
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Quadro 1 — Estudos Analisados(continuagao)

’ Tipo de . L. ~
N° | Titulo Autor Ano P Objetivos Resultado e Conclusdes
Estudo
A crescente participagdo da
. energia eodlica no Nordeste e
- Identificar 0s
Expansdo . L os desafios que sua
. requisitos tecnicos | . oA C
da Matriz . s intermiténcia  1mpoe  ao
” do sistema elétricoe | . s
Energética sistema elétrico, como a
=", propor modelos de : .
Brasileira: neebeio e necessidade de maior
Requisitos goc1o d flexibilidade operativa.
. possibilitem a ~
do Sistema ; . . Destacam-se solugdes como
s inser¢do massivada | , ., . . .
Elétrico e | Roney eneroia colica na hidrelétricas reversiveis,
11 | Modelos de | Nakano | 2023 | Tese g » termelétricas  flexiveis e
. o matriz  energética | . A1 o
Negocio Vitorino o intercambios regionais.
brasileira, . . !
Para o Conclui-se que ¢ essencial
L contribuindo para a .
Viabilizar a - ” adaptar modelos de negocio,
~ transigao energetica N L.

Inser¢do criterios teécnicos €
. e para 0 . .
Massiva da . regulatorios para garantir a

desenvolvimento . ~ .
Fonte . integracdo  eficiente  das
i1 sustentavel do setor ..
Eodlica. o . fontes renovaveis e a
elétrico nacional. . X
seguranga do atendimento a
demanda no SIN.
A ampliagdo da presencga de
. ... | fontes renovaveis
Identificar e discutir | . .
Nayra ... | intermitentes, como solar e
. as principais | ..
Lurian . eolica, trouxe novos desafios
As . dificuldades s
L Nascime ao ONS. A variabilidade da
Principais nto de enfrentadas  pelo eracio. a  incerfeza na
Dificuldade ONS com a | BCTAc80, ~
Souza; . ~ | previsdo da producdo e a
S . crescente  1nser¢ao . .
Loriane localizagdo  distante  dos
Enfrentadas de novas fontes
Texca de A centros de consumo
Pelo renovaveis, como | .. o
Paula; J 1 dificultam o equilibrio entre
Operador solar e eolica, na .
. ancer . " oferta e demanda. Isso exige
Nacional de . . matriz  energética . o
12 . Nogueir | 2024 | Artigo o maior flexibilidade
Energia brasileira. ~ Busca .
a de operacional, reforco na
(ONS), . compreender como | . -
Aratjo o infraestrutura de transmissao
com o . a variabilidade, a .
. Baldoin . e aprimoramento das
Surgimento ~ Incerteza e a . .
0; Jodo N previsdes. O estudo conclui
de Novas dependéncia .
Paulo . que, para garantir a seguranca
Fontes de | . locacional  dessas . X
. Bittenco . e estabilidade do sistema
Energia no fontes impactam a o .
: urt da N elétrico nacional, o ONS
Brasil o operacdio € a . ~
Silveira .. precisa adaptar sua atuagdo,
estabilidade do . .
Duarte. modernizar o sistema e

sistema elétrico.

acompanhar as mudancgas
regulatorias e tecnoldgicas.
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Quadro 1 — Estudos Analisados (continuagao)

- Tipo de . . o
N° | Titulo Autor Ano P Objetivos Resultado e Conclusoes
Estudo
Avaliar a
viabilidade da | A energia eodlica tem grande
energia edlica em | potencial de crescimento
larga escala no | global, especialmente no
Brasil, Brasil, que possui condicdes
considerando favoraveis para sua expansao.
empresas, O investimento na darea
A investimentos, aumentou, com a China
Dinamica . . e
o tecnologia e | liderando o setor. Politicas
Geoecond L . .
) . desafios do setor. | regulatorias, incentivos
mica da | Makerli . . . . ~
. Investiga a cadeia | financeiros e a qualificagdo
13 | Cadeia Galvan | 2021 | Tese ; ~
. produtiva desde o | da forca de trabalho sfo
de Energia | Zanella. . . . .
i panorama global até | essenciais para impulsionar o
Eodlica no . . i
. as particularidades | mercado. No Brasil, desafios
Brasil . o
do mercado | como infraestrutura limitada e
nacional, desenvolvimento tecnoldgico
analisando o papel | insuficiente podem dificultar
do Estado, a | o avango, tornando necessario
competitividade e | um ambiente politico estavel
os obstdculos ao | para fomentar inovagdo e
desenvolvimento integracao dessas tecnologias.
sustentavel.
Identificar e
analisar
qualitativamente os | A falta de regulamentacdo
principais riscos na | clara, infraestrutura
implementacdo de | inadequada e mao de obra
Identificaca projetos de energia | especializada sdo obstaculos
0 ¢ Analise eolica offshore no | significativos. Além disso, as
Qualitativa Brasil, incertezas sobre concessoes
de Riscos | Fillipe considerando a|de areas e  politicas
na Belgone perspectiva dos | energéticas podem afetar
Implementa | ; Gerald . empreendedores. investimentos. Desta forma, o
14 ~ 2024 | Artigo . .
cdo de | o De Visa mapear | desenvolvimento do setor
Projetos de | Souza desafios politicos, | depende da criagdo de um
Energia Ferreira. econdmicos, ambiente regulatorio
Eodlica técnicos, sociais e | eficiente, incentivos
Offshore no de mercado, além | econdmicos e estratégias para
Brasil de apontar possiveis | mitigar os riscos regionais,

solugdes para
viabilizar 0
desenvolvimento

dessa industria no
pais.

garantindo um crescimento
sustentavel da industria no
pais.
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Quadro 1 — Estudos Analisados (continuagio)

q Tipo de . . ~
N° | Titulo Autor Ano P Objetivos Resultado e Conclusdes
Estudo
Avaliar o potencial
de energia eolica
offshore no
Nordeste do Brasil | O litoral do Nordeste
por meio de | brasileiro tem alto potencial
modelagem para energia edlica offshore,
- matematica e | com destaque para o Rio
Avaliagao . - . .,
simulacdo. Analisar | Grande do Norte e Piaui, onde
do A . .
Potencial a influéncia da | a capacidade pode atingir 918
~ velocidade dos | GW. O modelo WRF foi
de Geracdo | Douglas o
de Energia | Bitenco ventos em | eficaz na previsdo dos ventos,
15 Eolica urt 2024 | Tese diferentes alturas, | validando padrdes regionais.
: compara dados de | As extrapolagdes reforcam a
Offshore no | Vidal. - e L.
Litoral do monitoramento com | viabilidade técnica e
modelos numéricos, | econdmica da energia eolica
Nordeste ) o Y
e validar a precisdo | offshore, indicando sua
Brasileiro ) N
do modelo WRF e | importancia para
identificar areas de | diversificagdo energética e
maior  potencial, | transicdo para fontes
quantificando a | renovaveis no Brasil.
capacidade de
geracao para
distintas alturas.
Analisar a
dependéncia do pais
em relagdo  as
Energia hidrelétricas, A dependéncia das
Eolica explorar os | hidrelétricas traz riscos e que
Como Uma beneficios a energia edlica pode ajudar a
Fonte Ana ambientais e | diversificar a matriz elétrica,
16 Sustentavel | Larissa 2002 Disserta | econdmicos da | reduzindo impactos
Frente ao | Lima cdo energia eodlica e | ambientais e econdmicos.
Cenario da | Rocha. discutir a | Investimentos e politicas
Crise necessidade de | adequadas sdo essenciais para
Energética diversificacdo  da | fortalecer essa fonte
No Brasil matriz  energética | renovavel no pais.
brasileira, incluindo
outras fontes

renovaveis.
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Panorama
da Energia
Eodlica no
Brasil Com
Enfase na
Regido

Nordeste
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Quadro 1 — Estudos Analisados (continuagio)

Marcus
Vinicius
Souza
Dias; Jo
el Almir
Dos
Santos
Ferraz;
Wilson
Dos
Santos
Jtnior;
Anselm
0
Claudio
De
Araujo;
Rafael
Resende
Lucas;
Rogério
Pinto
Mota.

2024

Examinar a situagdo
da energia eolica no
Brasil, com foco na

Regido  Nordeste.
Realizar uma
revisao

bibliografica e
analise de dados

. rnamentai

Artigo governamerrais
para identificar o
potencial de

geracao e 0s
desafios do setor,
considerando
cenarios futuros de
demanda energética
e mudancas
climaticas.

O Brasil, especialmente a
Regido Nordeste, tem forte
potencial para geracdo de
energia edlica. No entanto, ¢
necessario acelerar 0
crescimento do setor para
atender a demanda futura e
mitigar impactos climaticos.
A andlise ressalta a
necessidade de  politicas
publicas e investimentos para
fortalecer o crescimento dessa
fonte de energia renovavel.

Fonte: Préprio Autor.




	 
	 

