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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo analisar a utilizagdo da energia edlica no Brasil,
com enfoque nas macrorregides, destacando os fatores que impulsionam sua
expansao. A problematica da pesquisa indaga: como a fonte de energia edlica tem
sido aproveitada nas macrorregides do Brasil nas duas primeiras décadas do século
XXI? E, quais foram as principais ag¢des publicas que contribuiram para o
desenvolvimento do setor? A hipdtese € que a utilizagdo de energia edlica nas regides
brasileiras cresceu de forma heterogénea, pois levou em conta a disponibilidade de
recursos naturais, neste caso, o vento. Ao mesmo tempo, ocorreram incentivos
publicos que impulsionaram a producao desta fonte de energia renovavel no periodo
estudado. A pesquisa caracteriza-se como descritiva e quantitativa, fundamentada em
dados secundarios disponibilizados por 6rgaos oficiais como o Ministério de Minas e
Energia (MME), a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e a Associacéo
Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA). A analise abrange o periodo de 2004,
2014 e 2024, contemplando as variaveis de geracao, capacidade instalada e numero
de usinas. Os resultados revelaram um crescimento expressivo do setor edlico
brasileiro, especialmente na regido Nordeste, responsavel por mais de 90% da
produgao nacional. Esse avango esta associado a combinagéo de condi¢des naturais
favoraveis, politicas publicas regionais de incentivo e a modernizagédo tecnoldgica.
Constatou-se ainda que a energia edlica contribui para a diversificagado da matriz
energética brasileira.

Palavras-chave: energia edlica; desenvolvimento regional; sustentabilidade.



ABSTRACT

This study aims to analyze the use of wind energy in Brazil, focusing on macro-regions
and highlighting the factors that may have driven its expansion. The research
questions are: how has wind energy been used in Brazil's macro-regions in the first
two decades of the 21st century? And what were the main public actions that may have
contributed to the development of the sector? The hypothesis is that the use of wind
energy in Brazilian regions has grown unevenly, as it took into account the availability
of natural resources, in this case, wind. At the same time, public incentives were
introduced that boosted the production of this renewable energy source during the
period studied. The research is descriptive and quantitative, based on secondary data
provided by official bodies such as the Ministry of Mines and Energy (MME), the
National Electric Energy Agency (ANEEL), and the Brazilian Wind Energy Association
(ABEEOLICA). The analysis covers the period from 2004 to 2014 and 2024,
considering the variables of generation, installed capacity, and number of plants. The
results revealed significant growth in the Brazilian wind power sector, especially in the
Northeast region, which accounts for over 90% of national production. This progress is
associated with a combination of favorable natural conditions, public incentive policies, and
technological modernization. It was also found that wind power contributes to the diversification
of the energy matrix.

Keywords: wind energy; regional development; sustainability.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ......coeeireeiieeieeisessessesssssesssssessesssssessessesssssessesssssessessessessessesssssssssssens 8
2 REFERENCIAL TEORICO.......c.coeiueireeeenseessesessssessssssessssesssssssssssssssssssssssssssssans 11
2.1 Histérico da producgao de energia no Brasil .........ccccoeeeeecciiiiiiiiesececcccnieeeees 1
2.2 Energia edlica: definicao e origem .........ccccciiiiiiii 14
2.3 Caracteristicas de funcionamento da energia edlica..............cccceviviiiiiiiinnnnn, 17
2.4 Aspectos microecondmicos e decis60es empresarias ..........cccceeeeeemnnssssrrennns 18
2.5 Caracteristicas econdmicas do setor de energia......cccccccceeeiiiimirreeennccsssenennns 22
S METODOLOGIA ... s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnens 26
3.1 Caracterizagao da pesquisa e delimitagao temporal .........cccccevrriemciiireenncennns 26
3.2 Variaveis do estudo e base de dados...........ccceeeiiiiiiiiiiiii e 27
4 RESULTADOS E DISCUSSOES........ccooeeirirereressesessessessessessesssssessssssssssssessenees 29
4.1 Geragao de energia edlica no Brasil............ccccciiiiiiin 31
5 CONSIDERAGOES FINAIS ........coeiteieeieecrcrrcisessessessessesssssessesssssssssssessessssssssssssssees 40

REFERENCIAS.........ccoirtruruecreresasaeestsssssssesssasssssssssassssssssssssassssssssssssssssssssssssnsesnans 43



1 INTRODUGAO

As mudangas climaticas e os impactos ambientais tém exigido que os paises
busquem novas fontes de energias mais sustentaveis, visando equacionar as
demandas crescentes das sociedades e a disponibilidade limitada de recursos
naturais. Neste aspecto, o Brasil € reconhecido por suas riquezas naturais que podem
ser aproveitadas para a geragao de energia elétrica, complementar as hidrelétricas, o
aproveitamento do potencial renovavel nacional, baseada na energia solar, edlica e
biomassa, € crucial para diversificar a matriz e aumentar a produgéo de forma mais
sustentavel.

Segundo o Balango Energético Nacional 2023, publicado pelo Ministério de
Minas e Energia (MME), o Brasil possui uma matriz energética mais limpa em
comparagao a muitos paises. Em 2022, cerca de 47,4% da matriz energética brasileira
provinha de fontes renovaveis, enquanto a média mundial € de aproximadamente
14%. Ja na matriz elétrica, esse numero sobe para mais de 80%, com destaque para
a hidroeletricidade, edlica, solar e biomassa (MME, 2023).

Essa expressiva participacdo de energias renovaveis é reflexo ndo apenas da
abundancia de recursos naturais, mas também de politicas publicas de incentivo, da
evolucdo tecnologica e do envolvimento crescente do setor privado. No entanto, a
distribuicdo da produgdo dessas energias ndo € homogénea no territério nacional,
refletindo os diferentes potenciais regionais e condi¢des de infraestrutura. Segundo a
Associacdo Brasileira de Energia Eélica (ABEEOLICA) no ano de 2024, a producdo

de energia apresentava a seguinte configuracao:

A utilizagdo da energia edlica tem crescido e se consolidado
como uma das principais fontes no Brasil. Em 2024, por
exemplo, foram instalados 3,3 GW de poténcia e a edlica foi a
segunda fonte que mais cresceu, representando 10,8% da
capacidade instalada. Com isso, a fonte edlica atingiu uma
participagao de 16,1% da matriz elétrica brasileira, seguido do
Gas Natural como 8,5%, da Biomassa com 8,2% e a Fotovoltaica
que representou com 7,9% (ABEEOLICA, 2024).

Investigar se os potencias naturais das macrorregides brasileiras estdao sendo
aproveitados é importante para propor estratégias que aumentem a seguranca

energética nacional e a sustentabilidade ambiental. O pais possui ampla extensao



territorial marcada por diversidades climaticas, geograficas e econémicas, que podem
representar oportunidades para o uso e o aproveitamento dessa fonte de energia.
Neste caso, cabe aos setores publico e privado identificar os potenciais e as limitacbes
para desenvolver um setor enérgico mais sustentavel, aproveitando os recursos locais
disponiveis.

Diante disso, tem-se os seguintes problemas de pesquisa: durante as duas
primeiras décadas do século XXI a produc¢do de energia edlica tem sido aproveitada
nas macrorregides do Brasil? E, quais foram as principais agbes publicas que
contribuiram para o desenvolvimento do setor?

A hipotese € que a utilizagdo de energia edlica nas regides brasileiras cresceu
de forma heterogénea, pois levou em conta a disponibilidade de recursos naturais,
neste caso, o vento. Ao mesmo tempo, ocorreram incentivos publicos que
impulsionaram a produgao desta fonte de energia renovavel no periodo estudado.

Para responder ao problema de pesquisa e confirmar (ou ndo) as hipoteses, o
objetivo geral deste estudo € analisar a produgao de energia edlica no Brasil nos anos
de 2004, 2014 e 2024, identificando os fatores de influéncia na adogao por essa forma
de energia. De maneira pormenorizada, serdo mensuradas: i) a quantidade total de
energia elétrica produzida pelo Brasil no periodo analisado; ii) o consumo total de
energia elétrica durante o periodo estudado; iii) a geragcdo de energia edlica nas
macrorregides do Brasil; e iv) as ag¢des implementadas pelo setor publico para
desenvolver a produgéo de energia edlica no Brasil.

A justificativa que permeia o desenvolvimento deste estudo é o crescimento
populacional, a expansao econdmica e as mudangas de habitos de consumo da
sociedade que exigem dos paises um aumento da produgao de energia. A emergéncia
decorrente das mudancas climaticas demanda das nagdes alternativas para produzir
energia em maior quantidade e de forma mais sustentavel, em consonéncia com o
aumento da demanda de consumidores e produtores. Sendo assim, &€ necessario
investigar se os potenciais naturais nas regides brasileiras tém sido aproveitados,
permitindo que sejam implementadas politicas publicas para atrair investimentos que
impulsionem a produg&o de energia renovavel, como a edlica.

O estudo esta divido em quatro capitulos além desta introdugdo. O segundo
apresenta o referencial tedrico, discutindo a evolugdo da produgdo de energia no
Brasil ao longo do tempo e os aspectos microecondmicos que pautam as decisdes

das empresas. No terceiro sdo apresentados os aspectos metodoldgicos, com énfase
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nas variaveis utilizadas, nas bases de dados consultadas e o tratamento das variaveis.
O quarto capitulo apresenta e discute os principais resultados obtidos, por fim sao

apresentadas as consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo é dividido em trés partes, na primeira apresenta uma discussao
sobre a evolucdo do setor de energia no Brasil, com énfase aos principais
acontecimentos dos séculos XX e XXI. A segunda realga a importancia dos aspectos
microecondmicos que balizam as decisbes empresariais divididas em: tecnologia de
producao e analise de custos. Por fim, trata de algumas das informag¢des econémicas

mais relevantes que caracterizam o setor de energia edlica.

2.1 Histérico da producao de energia no Brasil

Desde os primeiros anos do século XX, o pais vem se adaptando as
necessidades de crescimento econémico e urbanizagdo. No inicio, a produgdo de
energia era pautada basicamente nas usinas hidroelétricas, principalmente entre as
décadas de 1930 e 1950, com grandes obras que foram fundamentais para a
industrializagdo. Segundo Goldemberg (2012), nessa fase, o Brasil comegou a
estruturar sua matriz energética com forte presenga da energia hidraulica,
aproveitando o potencial dos rios e a geografia favoravel.

A década de 1950 foi marcante para o setor de energia do Brasil, pois as
hidrelétricas se consolidaram em decorréncia da disponibilidade de recursos hidricos,
por conta de inumeros rios. Pode-se disser que Eletrobras criada no ano 1962, foi um
dos primeiros grandes projetos, uma vez que foi possivel consolidar hidrelétricas de
grande porte e expandir as linhas de transmissdo em diversas partes do territorial
nacional (Tolmasquim, 2016). Consequentemente, esse periodo marca o inicio de
uma estrutura de producdo de energia mais limpa, porém deixa a produ¢gdo mais
suscetivel as condi¢des do clima.

A primeira usina hidrelétrica entrou em operagao no Brasil em 1883 na cidade
de Diamantina em Minas Gerais. Ainda no século XIX outras cidades mineiras também
foram recebendo novas usinas. Ja no inicio século XX foi fundada no Rio de Janeiro
a Light Servicos de Eletricidade S.A, com o objetivo de desenvolver tecnologias para
barragens e colocar em funcionamento novas hidrelétricas (Pereira, 2021).

Durante o século XX, o Brasil expandiu amplamente sua infraestrutura
hidrelétrica. Com o passar do tempo, especialmente a partir da década de 1970, novos

desafios surgiram no setor energético, evidenciando a necessidade de diversificar a
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matriz e reduzir a dependéncia de uma unica fonte de geragao. Nesse contexto, o pais
passou a investir em alternativas renovaveis, como energia solar, edlica e biomassa.
Segundo Fadigas (2011), essa mudanca de dire¢cdo foi favorecida pelos avangos
tecnoldégicos e por incentivos governamentais em determinados periodos, que
impulsionaram o desenvolvimento e a expansao dessas fontes alternativas.

A partir dos anos 2000, ocorre uma crescente conscientizagdo sobre os
aspectos ambientais na producdo de energia, e no que se refere as hidrelétricas as
questdes de cunhos climaticos. Diante disso, o Brasil passa a direcionar esforgos para
ampliar o uso de fontes renovaveis para diversificar sua matriz energética. O
lancamento do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA) no ano de 2002, buscou incentivar a produgdo de energia renovavel em
diferentes regides do Brasil. Esse programa teve um papel importante no
aproveitamento dos recursos naturais do Nordeste, como o vento e o sol abundantes
(Philippi-Junior; Reis, 2016).

A matriz elétrica brasileira € composta predominantemente por hidrelétrica, que
respondem por 55,3% de toda a energia produzida no pais. Entre as fontes renovaveis
emergentes, a energia edlica representa 14,1%, a solar 9,3% e a biomassa 7,2% do
total. Entre as fontes nao renovaveis, destacam-se o gas natural, com 6,3%, o carvao
em torno de 1,3% e o 6leo diesel com 0,6%. Além do mais, a energia nuclear
representa 2,1% e outras fontes renovaveis e ndo renovaveis juntas somam pouco
mais de 2% (EPE, 2025).

As mudangas em termos da utilizacdo de novas fontes estdo diretamente
relacionadas ao debate global sobre sustentabilidade e a transicdo energética. Para
Sachs (2002) o desenvolvimento sustentavel exige uma mudanga estrutural no
sistema de producdo e consumo de energia, de modo a reduzir a emissao de gases
de efeito estufa e preservar os recursos naturais.

Ja Stern (2006) destaca que os custos econOmicos de nao agir frente as
mudancas climaticas sao muito superiores aos investimentos necessarios para adotar
fontes renovaveis. Neste sentido, a sustentabilidade energética ndo é apenas uma
necessidade ambiental, mas um imperativo econémico e social.

No Brasil, esse debate tem levado a adocéo de diversas politicas publicas e
mecanismos regulatorios que visam fomentar o uso de fontes renovaveis, e englobam
agdes conjuntas entre o Governo Federal, estaduais e setor privado. O objetivo é

promover estudos, mapear condicbes climaticas favoraveis, direcionar recursos
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financeiros e estimular investimentos em novos empreendimentos (MME, 2023). Além
disso, os leildes de energia promovidos pela ANEEL tém se constituido um importante
instrumento para atrair os investimentos privados e garantir os contratos de longo
prazo com base em fontes limpas.

A distribuicdo regional da producado de energias renovaveis revela que no
Nordeste, tem crescido o uso de energia edlica e solar fotovoltaica, devida a alta
incidéncia solar e os ventos constantes e intensos. O Centro-Oeste e o Sudeste
concentram a producdo de energia a partir da biomassa, especialmente pelo uso do
bagaco da cana-de-agucar em usinas termoelétricas, aproveitando a forga do setor
agroindustrial nessas regides. Na regiao Sul a matriz se baseia no uso de hidrelétrica,
mas vem crescendo o uso de outras fontes como a edlica, solar e biomassa. Ja o
Norte depende majoritariamente da energia hidrica, com destaque para os projetos
instalados na bacia amazénica (ANEEL, 2023).

O Brasil apresenta posicdo de destaque a nivel global, uma vez, que quase
48% da sua matriz energética é composta por fontes renovaveis, a média global se
situa em 14%. Ao observar apenas a matriz elétrica, esse numero ultrapassa os 80%,
colocando o pais em posicao de destaque mundial. Existem muitas oportunidades
estratégicas para ampliar o uso de energias renovaveis em todas as macrorregioes
brasileiras, explorando suas vantagens comparativas, reduzindo desigualdades
regionais e contribuindo para os compromissos internacionais de descarbonizagao da
economia (MME, 2023).

Apesar dos avancgos registrados, ainda existem assimetrias regionais
significativas. Essas diferencas sao influenciadas por fatores como disponibilidade de
recursos naturais, acesso a infraestrutura de transmissao, incentivos fiscais e politicas
estaduais de fomento. Por isso, o papel das politicas publicas regionais € crucial para
garantir que todas as regides brasileiras possam desenvolver seus potenciais
energéticos de forma equilibrada e sustentavel (MME, 2023; ANEE, 2023).

Sendo assim, é necessario o desenvolvimento regional associado a expansao
das energias renovaveis para reduzir a emissdo de gases poluentes, e também
promover a inclusédo social e a geracado de renda. A instalacdo de parques solares e
edlicos, por exemplo, tem gerado empregos e movimentado a economia local em
municipios do semiarido nordestino. A literatura sobre economia do meio ambiente

enfatiza que essa sinergia entre desenvolvimento econémico e sustentabilidade
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ambiental é essencial para enfrentar os desafios do século XXI (Sachs, 2002; IPEA,
2021).

O pais tem um dos maiores potenciais de fontes renovaveis do mundo e a
utilizacado desses recursos contribui para o desenvolvimento econémico com menor
impacto ambiental (Moreira, 2021). As politicas publicas e a regulamentacéo do setor
elétrico sdo fundamentais para atrair investimentos privados e garantir o crescimento
sustentavel. Outro ponto importante é o papel das empresas nesse processo, pois as
decisbes sobre produzir energia, instalar uma usina solar ou edlica, sdo baseadas em
analises econémicas, que inclui, entre outros fatores, a analise dos custos envolvidos,

dos lucros esperados e dos riscos do mercado.

2.2 Energia edlica: definicao e origem

A energia edlica € a produgao de eletricidade por meio da forga dos ventos, que
se baseia na utilizagdo de um recurso natural inesgotavel. A estrutura para o
adequado funcionamento consiste em uma torre, o rotor e as pas. A forca do vento
faz as pas girarem e estas movimentam o rotor. Ainda compdem a estrutura um
gerador que € responsavel por converter a energia cinética em eletricidade
(ABEEOLICA, 2025; EPE, 2023). A eletricidade é conduzida para os transformadores
e a energia gerada fica armazenada no parque edlico, até que vai para a rede de
distribuicdo e na sequéncia para os consumidores (ANEEL, 2024).

A utilizacdo dos ventos como fonte de energia tem sido aproveitada pelos
homens a muito tempo na histéria da humanidade na terra. Porém, nao existe entre
os pesquisadores e historiadores uma precisao temporal que permita identificar o
momento exato em que seu uso se estabeleceu. Especulagbes sugerem que 0S povos
antigos no Egito, na Babilénia e na China, ha milhares de anos a.C, utilizavam a forca
dos ventos com a finalidade de bombear agua e moer graos (Silva; Vieira, 2016).

Segundo Fadigas (2011) os moinhos de ventos se tornaram um dos simbolos
do poder politico e econébmico na ldade Média, que se traduzia em uma espécie de
dominio dos senhores feudais sobre os camponeses, uma vez que em grande parte
dos feudos a maioria das leis impedia ou dificultava que os camponeses construissem
seus proprios moinhos de vento, o que os obrigava a usar os moinhos dos senhores

feudais para a moagem de gréos.
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Durante o século Xll os moinhos de vento foram amplamente utilizados na
Europa, ocorrendo uma significativa melhoria na estrutura fisica, com a mudancga para
movimentos com eixo de rotacdo horizontal. Informagdes por meio de documentos
indicam que as primeiras estruturas com estas caracteristicas surgiram no ano de
1180, em Duchy, uma regiao da Franca. Posteriormente, passaram a ser utilizados na
Holanda e ganharam espaco em outros paises da Europa, tais como a Inglaterra
(Fadigas, 2011).

As estruturas modernas pautadas em novas tecnologia utilizadas na atualidade
para a geragao de energia elétrica surgiram no século XIX. Neste periodo surgiram as
primeiras turbinas eodlicas para produgao em pequena escala, as quais possuiam pas
feitas de tecido (GWEC, 2024). Ainda no mesmo seéculo, o engenheiro norte-
americano Charles Bush instalou uma turbina de grande porte para produgdo de
energia em sua residéncia (EPE, 2023).

A energia edlica € menos poluentes se comparada aos combustiveis fosseis
(ABEEOLICA, 2025). Como os custos associados a instalagdo e manutencdo dos
parques eolicos tém se reduzido ao longo dos ultimos anos, o setor tem se tornado
cada vez mais competitivo (GWEC, 2024). A energia edlica pode ser obtida tanto por
aerogeradores de grande porte quanto por pequenas turbinas instaladas em territorios
rurais ou urbanos (EPE, 2023).

A energia eolica pode ser classificada em dois grandes tipos: onshore (em
terra) e offshore (no mar) (Figura 1). Em ambos os casos ¢ utilizada a for¢a dos ventos
para gerar eletricidade, porém existem importantes diferencas no que se refere aos
custos, a infraestrutura, aos impactos ambientais e ao potencial de geracao de energia
(GWEC, 2024).

A energia edlica onshore € gerada a partir de turbinas instaladas em areas
terrestres, em regides com ventos constantes e intensos, como planicies, areas
costeiras ou serras. Entre suas principais caracteristicas, destacam-se o menor custo
de instalagcéo e operacgao, ja que o acesso ao local € mais facil e ndo ha necessidade
de estruturas maritimas complexas. Além disso, sua logistica € mais simples e os
parques eolicos podem ser conectados diretamente a rede elétrica terrestre.

As usinas ocupam o solo e geram impactos visuais e sonoros, porém a
tecnologia vem se consolidando no Brasil. A regido Nordeste concentra a maior parte
da geracgao edlica nacional, com destaque para os estados da Bahia, Rio Grande do

Norte e Piaui. Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em 2023 mais
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de 99% da capacidade instalada de energia edlica no pais era proveniente de projetos
onshore, impulsionados pelas condigbes favoraveis de vento e pelos incentivos
regulatérios (ANEEL, 2024).

Figura 1 - Representagcdo das modalidades de energia edlica onshore e offshore

Fonte: ABEEOLICA (2025)

Ja a energia edlica offshore conta com a instalagdo de estruturas no mar a
alguns quildmetros da costa, onde os ventos sdo mais fortes e constantes. Neste caso,
a geragao de energia € maior, mais estavel e previsivel. No entanto, os custos de
instalacdo e manutencéo sao significativamente maiores, devido a necessidade de
fundacbes maritimas, cabos submarinos e exige infraestrutura logistica mais
complexa. Além dos mais, apresenta menor impacto visual, ja que as turbinas ficam
afastadas da costa, e ndo compete diretamente com o uso do solo (GWEC, 2024).

No Brasil, o setor offshore estda em fase inicial de regulamentacdo e
desenvolvimento. Diversos projetos estdo em analise, principalmente nos litorais do
Cear4, Rio Grande do Norte e Rio de Janeiro, regides com excelente potencial para
exploragéo desse tipo de energia. O Ministério de Minas e Energia tem trabalhado na
criacdo de marcos regulatorios que estimulem a entrada de investimentos privados e
assegurem a viabilidade econémica dos projetos offshore (MME, 2024).

O territério nacional apresenta condi¢gées extremamente favoraveis para a

producao de eletricidade a partir do movimento do ar, tanto em instalagdes localizadas
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em terra firme quanto em estruturas posicionadas sobre o oceano. A dimensao
continental do pais e sua ampla faixa costeira contribuem para esse cenario. De
acordo com informagdes divulgadas pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a
participagdo dessa fonte renovavel ja alcanga 8,6% da oferta elétrica do pais, sendo
superada apenas pela geragao proveniente de usinas hidraulicas e de residuos
organicos (EPE, 2023).

Aspectos naturais os padrdes climaticos, que proporcionam correntes de ar
fortes e constantes, fazem com que as areas mais promissoras para esse tipo de

produgao estejam localizadas principalmente no Nordeste e no litoral brasileiro.

2.3 Caracteristicas de funcionamento da energia edlica

A estrutura das usinas de energia edlica € composta por um conjunto de partes
que permitem o seu adequado funcionamento. Primeiramente, sdo realizados estudos
que medem a forga dos ventos e sua constancia, para que os aerogeradores possam
ser instalados e direcionados corretamente.

Outras partes que compdem as torres de energia edlica podem ser melhor
compreendidas e visualizadas por meio da Figura 2. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energia (EPE, 2023) as forcas das correntes de ar colocam em funcionamento as
principais partes do aerogerador:

e O rotor possui trés pas, sua fungcao é captar a forga do vento e converté-la em
energia mecanica de rotagao;
e A caixa multiplicadora é interligada ao motor por um eixo, sua fung¢ao é elevar

a velocidade de rotacgao;

e O gerador converte a energia mecanica de rotagao em energia elétrica.

As maquinas utilizadas como geradores em turbinas edlicas sado os geradores
assincronos e sincronos. Nas operagbes de grande porte, ndo se utilizam as
maquinas de corrente continua dado os elevados custos e a manutengao (PINTO,
2019). Os aerogeradores sao interligados entre si e levam a energia elétrica até uma
subestacdo de transformacdo, posteriormente ocorre a transferéncias para os
consumidores finais, por meio das redes de distribuicdo das companhias elétricas
(ANEEL, 2024).



18

Um aspecto técnico para aproveitar o potencial de geragdo da energia €
construir geradores entre 80 e 120 metros de altura. Para tanto, os parques edlicos,
que contém uma elevada quantidade de aerogeradores precisam estar localizados

onde os ventos sejam predominantes (IRENA, 2024).

Figura 2 - Gerador por completo e estrutura interna do gerador
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Fonte: ABEEOLICA (2025).

As imagens da Figura 2 ilustram o funcionamento e a estrutura de um
aerogerador, destacando seus principais componentes externos e internos. O
movimento do vento faz as pas girarem, transferindo energia mecanica para o eixo e,
posteriormente, para o gerador, que a converte em energia elétrica. A nacele abriga
0s mecanismos de controle, multiplicacdo e conversdao, assegurando o bom
desempenho e a eficiéncia do sistema. Essas imagens demonstram o processo
integrado de transformagdo da energia edlica em eletricidade de forma limpa e

renovavel.

2.4 Aspectos microecondmicos e decisdoes empresarias

A teoria da firma procura explicar como uma empresa toma decisbes de
produgdo com base na minimizacdo dos custos e como eles variam com o volume
produzido. As decisdes das empresas acerca da produgao sao examinadas em trés
etapas que alicergam a teoria da produgao, sendo elas: a tecnologia de produgao, as

restricbes de custo e a escolha de insumos (Pindyck; Rubinfeld, 2014). Na ¢ética da
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economia de empresas, a produgdo de energia envolve decisdes estratégicas
baseadas em analises de custos, lucros e estruturas de mercado (Baye, 2010).

A anadlise da fungdo de producdo € essencial, pois permite observar o
comportamento da producdo diante da variagdo dos fatores utilizados. A fungédo de
producao de curto prazo, com um fator fixo e outro variavel, ajuda a entender como
as empresas lidam com limitagdes estruturais iniciais. Ja no longo prazo, quando
todos os fatores de producao sao variaveis, é possivel avaliar os efeitos dos retornos
de escala sobre a eficiéncia produtiva (Varian, 2015). A fungéo de produgao pode ser

representada conforme a equacéo 1:

Q = f(X1; X2; X3; .... Xn) (1)

Em que: Q indica a quantidade produzida do bem e Xs representam os fatores de
producao.

Para aumentar o numero de unidades produzidas (Q) o empresario precisa
ampliar a quantidade de fatores (Xs) na empresa, que podem ser fixos ou variaveis.
Normalmente, instalagdes fisicas e tecnologia tendem a ser constantes ao longo do
tempo, pois demoram para serem alteradas. Por outro lado, matéria-prima, numero
de trabalhadores, horas trabalhadas, energia elétrica, entre outros, aumentam de
acordo com mais unidades produzidas.

No curto prazo a empresa possui fatores fixos e variaveis, sendo assim, os
aumentos de produgao s6 ocorrem devido a inser¢gao de mais fatores variaveis. Se a
produgao depender exclusivamente do trabalho, por exemplo, o empresario precisa
contratar mais pessoas para obter maiores quantidades produzidas. Neste caso, a

funcao de producédo poderia ser representada pela equacéo 2:
Q = f(X) (2)
Neste caso, X representa o fator variavel, ja os outros fatores estao fixos e nao

precisam ser mostrados na equagao 2. Graficamente, esta relacdo pode ser
representada pela Figura 3.
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Figura 3 - Fungao de producao de curto prazo considerando um fator fixo e um fator
variavel

Producao

Fator variavel

Fonte: elaboracéo proépria.

A fungao de producgao exibida na Figura 3 mostra que a quantidade produzida
aumenta no inicio, mais que proporcionalmente, a expansdo do fator variavel.
Posteriormente, os ganhos diminuem até que n&do compensa mais ampliar a utilizagao
deste fator, pois a produgédo se torna decrescente. Isso ocorre porque o fator de
producao vai se tornando menos eficiente. Neste caso, os empresarios precisam
alterar os fatores que estavam fixos (instalagées, maquinas, tecnologia, entre outros)
para voltar a ter ganhos de produtividade.

No longo prazo, todos os fatores de producao sao variaveis, permitindo que a
empresa ajuste simultaneamente a quantidade de trabalho, capital e tecnologia. A
funcdo de producdo de longo prazo pode ser representada através da equagéo 3

como:

Q = f(L,K) (3)

Sendo que: L representa o fator trabalho e K o fator capital.

O nivel de produgao no longo prazo é analisado por meio das curvas isoquantas
que mostram as combinagdes possiveis de trabalho (L) e capital (K), com ambos os
fatores variaveis (Figura 4). Estas curvas permitem analisar substituicbes entre
fatores, eficiéncia técnica e retorno de escala e possuem algumas propriedades: i)
Quanto mais distante da origem, maior € a quantidade produzida; ii) a inclinagcao da
curva indica a taxa marginal de substituigdo técnica entre os fatores; iii) sao

negativamente inclinadas, pois o aumento de um fator, exige a redugéo do outro.
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Figura 4 — Curvas de isoquantas
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Fonte: elaboracé&o propria.

Os custos de producdo também compdem um aspecto importante para os
empresarios, pois segundo Pindyck e Rubinfeld (2014), representam os recursos para
que as empresas possam produzir. A analise econdmica divide os custos entre fixos
(CF) e variaveis (CV). Os primeiros sdo independentes do nivel de produgao, ou seja,
ocorrem mesmo que nao seja produzida nenhuma unidade. Ja os custos variaveis
crescem com o aumento da producdo e incluem despesas com manutencao,
operacdo, mao de obra, componentes técnicos e eventual uso de insumos
complementares. Para melhor compreensao, pode-se apresentar um grafico de

custos mostrando como os custos relaciona com a producéo (Figura 5).

Figura 5 — Curvas de custos
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Fonte: elaboragao propria.
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Uma forma de visualizar e analisar as relagdes de custos da empresa pode ser
por meio do Custo Médio Total (CMe), do Custo Variavel Médio (CVMe) e do Custo
Marginal (CMg) evidenciadas na Figura 5-B, pois se constituem ferramentas
fundamentais na definicdo do volume 6timo de producédo. De acordo com a teoria
neoclassica, as empresas maximizam seus lucros produzindo até o ponto em que o
custo marginal se iguala ao pre¢o de mercado.

Stiglitz (1988) destaca que, em setores intensivos em capital e com retornos de
longo prazo, como o energético, a correta projecédo e alocagao dos custos ao longo
do tempo é decisiva para a sustentabilidade dos empreendimentos. A precificagao
inadequada ou a subestimacgédo de custos operacionais pode comprometer toda a
viabilidade financeira do projeto.

Além disso, ha que se considerar os custos irrecuperaveis, que sao valores ja
despendidos e que ndo podem ser recuperados, como licengas ambientais, estudos
de impacto e investimentos iniciais em pesquisa. Segundo Katz e Rosen (1998), esses
custos afetam o comportamento estratégico das firmas, principalmente no que diz

respeito a saida do mercado e as barreiras a entrada.

2.5 Caracteristicas econémicas do setor de energia

No ambito microeconémico também sao discutidas e analisadas as estruturas
de mercado, pois informam sobre as condicbes que os empresarios tem de decidir
sobre os pregos e a producdo, com impacto sobre a receita total, os custos totais e 0
lucro. As quatro principais estruturas s&o: mercado competitivo, oligopdlio,
concorréncia monopolistica e monopdlio.

No mercado competitivo as empresas pressupdem que o pre¢co de mercado
independe de seu nivel de producdo. Dessa forma, cada empresa se preocupa
somente com a quantidade de bens que deseja produzir e independentemente da
quantidade produzida, a empresa s6 podera vender com o prego vigente do mercado
(Varian, 2006).

No mercado oligopolista, os produtos podem ou nao serem diferenciados,
apenas algumas empresas sao responsaveis pela maior parte ou por toda produgao.
Neste mercado algumas ou todas as empresas obtém lucros significativos a longo
prazo, ja que existem barreiras que dificultam ou impossibilitam a entrada de novas

empresas no mercado. Administrar uma empresa oligopolista € complexo pois as
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decisdes envolvem interagdes estratégicas. Como existem poucas empresas
concorrentes, cada uma deve considerar como suas agdes afetam as empresas rivais,
e as possiveis reacdes (Besanko; Braeutigan, 2004).

A concorréncia monopolistica contém elementos do mercado competitivo e do
monopoalio, ficando em situagado intermediaria entre as duas formas de organizagao
de mercado. Cada empresa produz um produto diferenciado, mas com substitutos
proximos. As firmas podem agir como monopolistas, mas o pregco de seus
concorrentes limita tal poder. As firmas tentam manter ou aumentar sua porgédo de
mercado através de uma da publicidade (Pindyck; Rubinfeld, 2002).

No monopdlio o vendedor controla a quantidade de produto colocada a venda
e decide pelo preco cobrado. Neste caso, os consumidores podem abrir mao de
comprar um bem ou servigo por ndo poder pagar, se constituindo um mercado
ineficiente. Os monopdlios sdo muito comuns em setores de infraestrutura, energia
transportes, entre outros. O setor publico por meio de suas agéncias reguladoras
procura minimizar os impactos aos cidadaos, criando regras para aumento de pregos
e fiscalizando a oferta de servigos (Sampaio, 2023).

No que se refere ao setor de energia, no curto prazo, as empresas lidam com
custos fixos elevados, pois ha grande desembolsos com a instalacdo de painéis
solares, turbinas edlicas, estruturas de armazenamento e infraestrutura, enquanto no
longo prazo buscam ganhos de escala e redugdo de custos médios unitarios
(Carvalho, 2015).

O setor elétrico, por sua natureza regulada e de alto custo fixo, tende a se
organizar sob a forma de oligopodlios, pois apresenta regulacdo por Orgaos
governamentais que visam garantir eficiéncia produtiva e justigca distributiva. Além do
mais, exige grandes volumes de investimentos, o que inibe a entrada de pequenas
empresas no mercado. Esta caracteristica tende a se refletir na formacgao dos precos,
nos investimentos em inovagéo e na diferenciagéo tecnoldgica (Mankiw, 2021).

As empresas do setor energético enfrentam desafios adicionais relacionados a
regulacéo, a estabilidade institucional e as oscilagdbes macroeconémicas. A tomada
de decisao estratégica em ambientes regulados exige uma gestao eficaz dos riscos,
analise de viabilidade econbmica e acompanhamento constante das mudancgas
politicas e tecnoldgicas. O impacto de taxas de juros, inflagdo, cambio e politicas de
incentivos pode alterar significativamente o retorno esperado dos projetos de

investimento (McGuigan; Moyer; Harris, 2016).



24

Essas caracteristicas tornam a analise econémica da producgao essencial para
compreender os desafios e as oportunidades do setor de energias renovaveis no
Brasil. Os custos de implantagcdo, a estrutura de incentivos governamentais e os
potenciais regionais, como o sol abundante no Nordeste ou os ventos fortes do Sul,
moldam as estratégias de produgéo e a alocagao de recursos por parte dos agentes
econdmicos. A atuacdo por meio de politicas publicas eficazes, investimentos
privados e inovagao tecnoldgica sera o diferencial para consolidar uma matriz
energética mais sustentavel e competitiva em nivel nacional e internacional (Souza,
2022).

Nesse contexto, a analise da produgdo, dos custos e mercados torna-se
fundamental, diante das incertezas econémicas do futuro, e dos altos investimentos
em instalagbes, aquisicdo de terrenos e maquinas. A operagao, por sua vez, exige
gastos referentes a operagdo e a manutengdo. A compreensao destes fatores em
conjuntos permite com que as empresas possam determinarem adequadamente o seu
ponto de equilibrio, a margem de contribuigdo e os pregos de vendas, para garantir a
sustentabilidade econémica dos empreendimentos (Sampaio, 2023).

Outro ponto importante € o mercado de fatores de produgdo como a terra, o
capital e a tecnologia, pois desempenham um papel crucial para o setor. A escassez
de determinados insumos ou a variacdo de precos pode afetar diretamente a
viabilidade econdmica de projetos energéticos. Por isso, empresas atuantes nesse
setor realizam analises profundas sobre os rendimentos marginais e as condigdes do
mercado local antes de efetuar novos investimentos. A localizagdo geografica, por
exemplo, influencia a eficiéncia na produgao solar e edlica, tornando a analise regional

essencial para decisdes de investimento (Besanko; Braeutigan, 2004).

A disponibilidade de recursos naturais tem possibilitado aos
Brasil atender sua demanda energética, alicercada em uma
base energética hidrica, e recentemente ao aproveitamento dos
segmentos solar e edlico. O pais desfruta de uma das matrizes
de geracao mais limpas e competitivas em termos de custos do
planeta. Além disso, os recursos edlicos offshore do Brasil estao
entre os melhores do mundo, com um potencial técnico de mais
de 1.200 gigawatts (GW) (Banco Mundial, 2024).

Os investimentos neste setor no Brasil somaram aproximadamente US$ 42

bilhdes entre 2015 e 2024, sendo que somente no ano de 2022, os montantes
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chegaram a US$ 7,05 bilhdes. Em comparagdo com outras nagdes o pais € um dos
que mais investe em energia edlica no mundo, ocupando o quinto lugar no ranking em
capacidade instalada onshore. No ano de 2024, os novos aportes se situaram em US$
1,8 bilhdes, o que representou 8% dos investimentos realizados em energia
renovaveis (ABBEOLICA, 2024).
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3 METODOLOGIA

Este estudo é realizado para as macrorregides do Brasil, situado na América
do Sul, o pais possui 8,5 milhdes de quildmetros quadrados e aproximadamente 212
milhdes de habitantes, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2025). A divisao territorial € composta por cinco regides, 26 estados, o Distrito
Federal e 5570 municipios. O Quadro 1 mostra as principais caracteristicas de cada
regido e fatores que podem influenciar diretamente o setor de energias renovaveis,

sobretudo a edlica.

Quadro 1 - Caracteristicas das macrorregides do Brasil

Nordeste Alta incidéncia solar, economia voltada para servigos e agricultura,
renda per capita média, desafios sociais significativos;

Sul Ventos fortes, setor industrial diversificado, elevado desenvolvimento
agricola e tecnoldgico, renda média-alta;

Sudeste Maior concentracao industrial, comércio e servicos, alta renda per
capita, grande densidade populacional;

Centro- Forte agricultura e pecuaria, expansao industrial em polos

Oeste estratégicos, renda variavel;

Norte Abundancia de recursos naturais, economia baseada em
extrativismo e servigos, baixa densidade populacional.

Fonte: elaboracéao prépria.

O Quadro 1 ilustra algumas caracteristicas geograficas, econémicas e sociais
de cada macrorregido que podem influenciar a produgdo energética no pais. A
concentracao industrial e populacional do Sudeste e Centro-Oeste demanda solucdes
como a biomassa, aproveitando a for¢ga do agronegdcio, ao passo que o Nordeste e o
Sul utilizam seus atributos climaticos (sol e vento) como base para a expansao de
energias renovaveis. Essa diversidade regional reforca a necessidade de estratégias

energéticas flexiveis sobre o potencial unico de cada regiéo.

3.1 Caracterizacao da pesquisa e delimitagao temporal

A presente pesquisa apresenta carater exploratorio e descritivo, visando

identificar e analisar os principais os fatores e fenbmenos que contribuem para o
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desenvolvimento do setor de energia edlica no contexto nacional e em suas cinco
macrorregioes.

Estudos exploratorios tém como objetivo investigar problemas ainda pouco
conhecidos ou compreendidos, proporcionando maior familiaridade com a realidade
estudada (Gil, 2019). Ja as pesquisas descritivas buscam detalhar as caracteristicas
de determinado fenbmeno, analisando suas variaveis e relagdes sem manipulagéo
experimental, permitindo gerar informacdes detalhadas sobre padrées de producao,
custos e fatores regionais (Cervo; Bervian, 2015).

O periodo de analise corresponde aos anos de 2004, 2014 e 2024, pois
representa um momento marcante para o desenvolvimento de energia edlica, dada as
emergéncias ambientais que ampliaram os debates nacionais e internacionais,
envolvendo agentes dos setores publicos e privado, em busca de solu¢des que
possam compatibilizar os objetivos de crescimento econdémico, sustentabilidade
enérgica e protecao ambiental.

No ano de 2004 contribuiu para o desenvolvimento do setor a aprovacéo da Lei
10.848/2004 que alterou a forma de comercializagdo de energia elétrica no Brasil. A
lei estabeleceu que a comercializagdo de energia elétrica entre os concessionarios,
0s permissionarios e autorizados de servigos e instalagdes de energia elétrica, bem
como destes com seus consumidores, no Sistema Interligado Nacional (SIN) se dara
por meio de livre contratagao.

Outras importantes iniciativas ocorridas no mesmo ano foram o relangamento
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) por
meio do Decreto 5.025/2004, o inicio das contratacbes governamentais de energia
renovavel por meio de leildes a fim de aumentar a concorréncia entre os participantes
do setor elétrico, com consequente reducdo das tarifas aos consumidores e o
incentivos publicos para estimular o setor (reducédo de tributos, financiamentos de

longo prazo, etc.) (Gouvéa; Silva, 2018).
3.2 Variaveis do estudo e base de dados
As variaveis correspondem a geragao de energia edlica mensuradas em valor

absoluto com base nas seguintes unidades de medidas: Gigawatt-hora (GWh) para a

producao e Megawatts (MW) para destacar a capacidade instalada.
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Para comparar os dados ao longo do tempo e entre as regides serado utilizadas
as informacdes em termos de participagao no total, procurando destacar as evolugdes
ocorridas no periodo estudado.

Os dados utilizados no presente estudo s&o provenientes das seguintes bases:
Ministério de Minas e Energia (MME), Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA) e Associacado Brasileira de Energia Eélica (ABBEOLICA).

Os resultados serdo apresentados por meio de tabelas, figuras, graficos ou
mapas com o intuito de facilitar o entendimento sobre a evolugcdo da producao de
energia edlica nas regides brasileiras, bem como realizar comparagdes que permitam

destacar quais as diferencas e as semelhancas com base nos potenciais locais.



29

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O Brasil possui uma matriz elétrica diversificada, com forte presenca de fontes
hidrelétricas, além do crescimento recente de fontes renovaveis como edlica e solar.
De acordo com dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2025), a
geracao de energia elétrica apresenta grandes diferengas entre as regides, refletindo
o potencial hidrico, climatico e os investimentos em energias renovaveis. A Tabela 1
mostra a evolugdo da geragdo de energia elétrica nos anos de 2004, 2014 e 2024,
destacando tendéncias de crescimento, variagdes sazonais e o papel de cada regiao

no sistema elétrico nacional.

Tabela 1 - Geragao de energia elétrica no Brasil e por macrorregido — 2004, 2014 e
2024 em gigawatts-hora (GWh)

Regido 2004 2014 2024
Contro-Oeste 43.722 69.847 80.811

(11,28%) (11,71%) (10,75%)

Nordeste 51.938 96.555 181.766

(13,40%) (16,19%) (24,19%)

Norte 45.375 80.760 116.800

(11,70%) (13,54%) (15,54%)

Sudeste 135.199 186.797 206.611

(34,89%) (31,32%) (27,49%)

sul 111.259 162.327 165.347

(28,71%) (27,22%) (22,00%)

Brasil 387.492 596.286 751.335

Fonte: elaboracéao prépria.

Os dados da Tabela 1 mostram que a geracéo total de energia elétrica no Brasil
passou de 387 mil GWh em 2004 para 596 mil GWh em 2014, o que representou um
crescimento de 53,88%. Ja em 2024 a geragao de energia chegou a 751 mil GWh, o
que representou um aumento de 26,00% em relagao ao quantitativo de 2014.

As informagdes regionais realgam as mudangas ocorridas no ambito das
macrorregidoes na geracgao total e na participagcdo nos anos estudados. No Centro-
Oeste a geragao passou de 43 mil GWh para 69 mil GWh, registrando alta expressiva

de 60,43%, porém a participacdo se manteve praticamente estavel em 11,00%.
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Posteriormente, foi registrado um crescimento de 15,94% entre 2014 e 2024, e a
participagdo passou para 10,75%.

Os numeros mostram que o Nordeste é a regido que vem mais se destacando,
pois a produgéo era de 51 mil GWh em 2004 e passou para 95 mil GWh no ano de
2014, ou seja, um crescimento de 86,27%, impulsionado pelo avangco da energia
eolica e solar. Entre 2014 e 2024, a expanséo foi 88,54%, e a producao de energia
chegou a 181 mil GWh na regido. A participagdo da regido no total cresceu
significativamente, saindo de 13,40% para 24,19%.

No Norte brasileiro a geracado de energia subiu de 45 mil GWh em 2004 para
80 mil GWh em 2014, o que representou um crescimento de 77,77%. Nos dez anos
seguintes o aumento foi de 45,00%, e geragao de energia alcangou 116 mil GWh.

O Sudeste manteve papel central na geracdo de energia elétrica, pois
apresenta a maior participacédo no periodo analisado. No ano de 2004 produziu 135
mil GWh e em 2014 chegou a 186 mil GWh, com crescimento de 37,77%, no ano de
2024 a producdo chegou a 206 mil GWh, representando uma ampliagao de 10,75%
em comparagao a 2014. Por fim, na regido Sul nota-se uma redugdo em termos de
participacao, poréem houve um crescimento quantitativo de energia gerada, passando
de 111 mil GWh em 2004 para 162 mil GWh em 2014, e aumento de 1,85% entre
2014 e 2024.

O consumo de energia elétrica no ambito residencial cresceu em todas as
regides brasileiras conforme pode ser verificada na Tabela 2. No Nordeste foram
consumidos 12 mil GWh no ano de 2004, e em 2014 mais que dobrou, até chegar a
38 mil GWh em 2024. O Sudeste a regidao mais populosa do pais, 0 consumo nas
residéncias foi de 42 mil GWh em 2004, ja em 2014 o crescimento foi de 57%, se
situando em 66 mil GWh, no ano de 2024 o consumo ultrapassou os 82 mil GWh.

Na regidao Sul o consumo nas residéncias se situou em pouco mais de 13 mil
GWh em 2004, ja no ano de 2014 foi registrado 21 mil GWh, o que indica um aumento
de quase 60,00%. No ano de 2024, o consumo ultrapassou os 30 mil GWh.

No Norte e no Centro-Oeste brasileiro o consumo entre 2004 e 2014
praticamente dobrou, sendo que no primeiro caso o quantitativo passou de 4 mil GWh
para 8,4 mil GWh, e no segundo a demanda residencial passou de 5,9 mil GWh para
10,6 mil GWh. No que tange a década de 2014 a 2024, a expansédo do consumo no
Norte foi de 73,80% e no Centro-Oeste foi de 65,10%, em termos absoluto 14 mil GWh

e 17,5 mil respectivamente.
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Tabela 2 — Consumo residencial de energia elétrica em 2004, 2014 e 2024 - GWh

Regido 2004 2014 2024
Norte 4.054 8.474 14.688
(5,20%) (6,40%) (8,00%)
Nordeste 12.417 25.546 38.162
(15,80%) (19,30%) (20,80%)
Sudeste 42.990 66.259 82.259
(54,70%) (50,10%) (44,90%)
su 13.215 21.330 30.637
(16,80%) (16,10%) (16,70%)
Contro.Oste 5.901 10.692 17.523
(7,50%) (8,10%) (9,60%)
Brasil 78.577 132.302 183.269

Fonte: elaboracéo propria.

Em termos de participagdo a regido Sudeste ainda se mantém em primeiro
lugar com 44,90% no ano de 2024, seguido do Nordeste e do Sul. As regides Norte e
Centro-Oeste apresentam leves percentuais de crescimento na participagédo. Ja no
Nordeste o crescimento foi mais significativo, saido de 15,00% em 2004 para pouco
mais de 20,00% em 2024. O aumento do consumo de energia reforga a necessidade

de se manter a producéo, utilizando todas as fontes possiveis, inclusive a edlica.

4.1 Geragao de energia edlica no Brasil

Antes de analisar os dados sobre a evolugéo da geracgéo edlica no Brasil, €
importante destacar o papel crescente dessa fonte renovavel na matriz elétrica
nacional. A energia edlica comegou a ganhar relevancia no pais a partir dos anos
2000, impulsionada principalmente pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (PROINFA), criado em 2002 e posteriormente pelos leildes de
energia realizados a partir de 2009.

O Quadro 2 visa apresentar algumas iniciativas por parte de instituicoes
publicas e privadas que podem ter contribuido para o desenvolvimento do setor edlico
no Brasil durante a ultima década de 1990 e as duas primeiras décadas do século
XXI. No ano de 1992, por exemplo, foi instalada a 1° usina voltada a producdo de
energia edlica em Fernando de Noronha (Pernambuco), que marcou o inicio da

exploracdo comercial desta fonte de energia no pais proveniente de uma parceria
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entre o Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de
Pernambuco (CELPE).

Dois anos depois, em 1994, foi construido o primeiro parque edlico do Brasil a
ser conectado ao Sistema Interligado Nacional (SIN) no Rio Grande do Sul. Este fato
se constituiu um aspecto importante, uma vez, que possibilita a distribuicao de energia
entre as regides compensando a queda de producéo de outras fontes por problemas
climaticos, que o caso das hidrelétricas.

O primeiro atlas edlico do Brasil foi langado em 2001, uma parceria entre o
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel) e o Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Edlica (Cresesb), e procurou demonstrar o potencial do pais,
destacando as condi¢des climaticas favoraveis a expanséo e aos investimentos para
esta forma de energia.

Em 2001 o pais vivenciou uma crise enérgica, como solu¢ao para minimizar os
problemas de curto prazo e evitar novas adversidades no longo prazo, foi criado o
Programa Emergencial de Energia Edlica (PROEOLICA). O objetivo era contratar
1.050 MW de projetos de energia edlica em um periodo de dois anos, porém alguns
desafios ja eram colocados como o comportamento sazonal do regime de ventos. O
Programa, no entanto, ndo obteve resultados praticos e foi substituido pelo Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (ABBEOLICA, 2025).

Uma das primeiras agbes governamentais voltadas ao avango das matrizes
renovaveis no pais ocorreu com a promulgagao da Lei n°® 10.438, em abril de 2002,
que instituiu o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA). A partir dessa medida, a Eletrobras passou a ter autorizagao para adquirir
a producao de parques edlicos, de forma direta ou por meio de empresas controladas,
até o limite de 1.100 MW, criando condi¢des favoraveis para a entrada de novos
agentes e ampliagao dos aportes no setor (Brasil, 2002).

Os dados da Tabela 3 reforcam a importancia do PROINFA, pois no periodo de
2004 a 2006, surgiram 54 projetos, dos quais 36 se situaram na regidao Nordeste, 16
no Sul do Brasil e apenas 2 no Sudeste. Estas informacgdes permitem visualizar que o
programa contribuiu para aumentar a capacidade de geragdo de energia edlica, ao
mesmo tempo concentrou a produgao na regiao Nordeste do pais.
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Tabela 3 - Distribuicéo regional dos projetos edlicos na 12 fase do Proinfa (2004—-2006)

Regiao Capacidade de produgao (MW) Numero de projetos
Nordeste 805,58 36
Sul 454,29 16
Sudeste 163,05 2
Norte 0 0
Centro-Oeste 0 0
Total 1.422,92 54

Fonte: elaborado pelo autor com base nos dados Brasil (2009).

A distribuicdo desigual de projetos também impactou a capacidade instalada
de producgao. Na regido Nordeste a capacidade de produgdo chegou a 805,58 MW
(56,6%), enquanto o Sul e o Sudeste responderam por 454,29 MW (31,9%) e 163,05
MW (11,5%), respectivamente. Norte e Centro-Oeste ndo apresentam projetos nesse
recorte.

Ja no ano de 2009 outra iniciativa governamental via recursos do BNDES foi o
Programa Fundo Clima que ofereceu créditos destinados a investimentos voltados a
producdo de energia renovavel. As taxas de juros praticadas sdo abaixo das
verificadas no mercado e permitem a construgdo de estruturas necessarias a
produgao de energia edlica, solar, entre outras.

No ano de 2007 o governo Federal langou o Regime Especial de Incentivos
para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI) que concede um conjunto de
beneficios fiscais, como a redug¢ao ou suspensao do PIS e COFINS sobre aquisi¢coes
de bens, servigos e materiais usados em projetos de infraestrutura em diversas areas,
inclusive energia.

De 2007 em diante, também foi importante para o setor os diversos leildes que
ocorreram no setor de energia, permitindo com a producéao e a distribuicdo de energia
edlica pudesse ser ampliada. Os leildes segundo a EPE (2025) sdo importantes
instrumentos para aperfeicoar e regulamentar o setor, fortalecendo a segurancga
juridica e permitindo que novos investimentos ocorram em diversos estados
brasileiros. Além do mais, permitem compras a pregos mais justos, estimulam a

entrada de novas empresas e fortalecem a matriz energética brasileira.
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Outras medidas englobam agdes regionais com incentivos fiscais como a
reducao parcial ou integral do Imposto sobre Circulagdao de Mercadorias e Servigos
(ICMS) para a construgdo de Parques Edlicos. Outra situagédo, s&o os projetos em
regides da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene) e
Superintendéncia do Desenvolvimento da Amazdnia (Sudam), em que o Imposto de
Renda sobre Pessoa Juridica (IRPJ) pode ser reduzido em até 75% durantes 10 anos,
a depender das caracteristicas do projeto, como o potencial de produgéo, volume

investido, numero de empregos, necessidade regional, entre outras.

Quadro 2 - Iniciativas que contribuiram para o setor de energia edlica no Brasil

Ano Acoes ou medidas publicas e privadas

1992 12 usina edlica instalada no Brasil - Fernando de Noronha

(Pernambuco)

O primeiro parque edlico do Brasil a ser conectado ao Sistema

1994 Interligado Nacional (SIN) - Parque Edlico de Osorio, no Rio Grande do

Sul.

1998 Projetp Taiba - primeira central edlica a atuar de forma independente
no pais.

1999 Projeto Prainha - langado no municipio de Aquiraz - Ceara

2001 Programa Emergencial de Energia Eélica (PROEOLICA)

2001 MP 2.147/2001: Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica (GCE)

2002 Fundacdo da Associacéo Brasileira de Energia Edlica - ABEEOLICA

2002 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica

(Proinfa)

2007 Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da
Infraestrutura (REIDI)

2009 Programa Fundo clima - BNDES

2007- |Ocorreram pelo menos 13 leiloes - permitiram a contratagcao de

2015 |energia edlica

2015 Inaugurado parque edlico Geribatu — Rio Grande do Sul

2019 A gerfigéo eodlica supera a geragéo a biomassa, e vira a 3?2 fonte de

geracao

2025 Lei 15097/2025: Marco Legal da Edlica Offshore

Fonte: ABEEOLICA (2025); Brasil (2007, 2009).

Recentemente foi aprovada a Lei 15.097/2025, sancionada em janeiro de 2025,
gue estabeleceu o marco legal para a exploragao de energia edlica offshore (em alto-
mar) no Brasil. A legislagao regula o aproveitamento do potencial energético offshore,

estabelece as regras para a cessao do direito de uso de bens da Uni&o, prevé o uso
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de leildes para a contratagao da energia edlica e trata de aspectos como licenciamento
ambiental, participagao governamental e descomissionamento.

Para reforgar a importancia do BNDES como agente no fornecimento de
recursos financeiros para o setor, a Tabela 4 mostra os montantes disponibilizados
pelo banco para quatro projetos de usinas de energia edlica. As informagdes mostram
os recursos destinados, as taxas de juros, os periodos de caréncia e os prazos de
amortizagao.

O projeto Complexo Eodlico Babilénia Centro, localizado no estado da Babhia,
recebeu o maior aporte de recursos ja financiado pelo BNDES para esse setor, com o
volume financeiro chegando a quase R$ 3,2 bilhdes de reais, sendo R$ 2,9 bilhdes
para a implantacdo e R$ 271 milhdes para a 22 fase de operacdo. Outros dois projetos
também localizados na Bahia foram o complexo Edlico Serra do Assurua que recebeu
aporte de R$ 1,5 bilhdes do BNDES e o Complexo Eodlico Novo Horizonte, onde o

valor contratado chegou a R$ 110 milhdes.

Tabela 4 — Financiamento de projetos para implantagdo de parques eodlicos com
participacdo do BNDES

Descricio do broieto Valor Juros Caréncia Amortizagao
¢ proj contratado (%) (meses) (meses)
Implantagdo do Complexo RS 2.9
Edlico Babilénia Centro — bilhéés 1,65 24 234
553,5 MW
Implantagdo do Complexo RS 1.5
Edlico Serra do Assurua — 846 o 1,40 33 252
bilhdes
MW
Complexo Egllco Batillonla R$ 2]1 165 24 995
Centro (22 operacgao) milhdes
Complexo Edlico Novo R$ 110
Horizonte — 337,5 MW milhdes 2,04 21 263

Fonte: elaborado pelo autor com base nas informagdes do BNDES (2024).

No ambito regional, ainda é possivel observar dados que procuram elucidar
como ocorreu a distribuicdo dos leildes de energia edlica nas macrorregides Nordeste
e Sul (Tabela 5). Nota-se com base nas informag¢des compiladas que dos 754 projetos
apresentados em leildes para contratagdo de energia edlica no mercado regulado, o

Nordeste aprovou 665 projetos, que somam aproximadamente 17,3 mil MW de
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poténcia instalada, correspondendo a cerca de 90,5% de toda a capacidade de origem
edlica firmada no territério nacional. No que se refere a energia contratada (MW
meédio), foram 7,3 mil proveniente da regido, o que representou 91,1% do total. Na
regido Sul, foram 86 projetos, que juntos representaram uma potencia instalada de
1,8 mil MW e energia contratada de 706 MW meédio.

Tabela 5 - Poténcia instalada e garantia fisica nos leildes realizados entre 2009 a 2019
nas regides Nordeste e Sul

Regiao
Variaveis Brasil
Nordeste Sul
Poténcia (MW) 17.314,50 1.830,90 19.145,40
Energia Contratada (MW Médio) 7.300,60 706,30 8.006,90
Numero de Projetos 665 86 754

Fonte: elaboragao prépria com dados da CCEE (2020).

A Tabela 5 apresenta os empreendimentos edlicos contratados no periodo de
2009 a 2019, e revela que a maior parte se concentrou no Nordeste, que respondeu
aproximadamente 91% das iniciativas aprovadas. Dos estados da regido. o Rio
Grande do Norte foi responsavel por cerca de 30% desse total. Por outro lado, a regiao
Sul registrou uma participagdo bem menor, abrangendo 9,95% da poténcia nominal
instalada, além de representar 8,8% da energia contratada (MW médio) e 11,40% do
numero de projetos.

Esses resultados reforgam que a predominancia de projetos no Nordeste esta
diretamente relacionada as condi¢gées naturais favoraveis, especialmente quanto a
regularidade e intensidade dos ventos. Tal contexto evidencia que a geragéo edlica,
além de ampliar a diversidade das fontes utilizadas no sistema elétrico brasileiro, atua
como vetor de dinamizagdo econdmica regional, impulsionada pela cadeia produtiva
associada a instalacéo e operacao desses empreendimentos.

Na sequéncia estdo alguns dados do setor de energia edlica que mostram
avancos significativos na geragao de energia (Gigawatts), na capacidade instalada
(Megawwats) e o numero de usinas no pais ao longo de duas décadas entre os anos
de 2004 e 2024 (Tabela 6).



37

Tabela 6 — Dados do setor energia edlica no Brasil nos anos de 2004, 2014 e 2024

Ano 2004 2014 2024
Geragéo (GWh) 61 12.240 107.624
Capacidade Instalada (MW) 29 4.888 29.533
Numero de usinas 9 238 1.103

Fonte: elaboragao propria.

O setor evoluiu em um periodo de duas décadas, uma vez que a geragao de
energia eodlica passou de 61 GWh em 2004 para 12 mil GWh em 2014 e ultrapassou
107 mil GWH em 2024, aumento de 176.000%. A capacidade instalada também
apresentou evolugao, pois registrou 29 MW em 2004, pouco mais de 4,8 mil em 2014
e chegou a quase 30 mil MW em 2024, crescendo quase 102.000%. No ano de 2004
haviam 9 usinas em todo o pais, numero que passou para 238 em 2014 e ultrapassou
1,1 mil em 2024, uma variagédo de pouco mais de 12.000% (Tabela 6).

A capacidade instalada apresentou um crescimento exponencial, refletindo
politicas publicas de incentivo, leildes de energia e melhoria tecnolégica. O numero
de usinas cresceu de 9 para mais de 1.100, resultado de uma expanséao para diversos
estados brasileiros, reforcando o dinamismo do setor. Esses resultados reforcam que
o setor de energia edlica brasileiro vem se consolidando nas ultimas duas décadas e
se consolidando como uma fonte de energia viavel no pais. Com a aprovacgao da lei
15.097/2025, que estabeleceu as regras para a exploragéao de energia edlica offshore
o setor tem capacidade de avangar ainda mais e aumentar sua participagdo na
producao enérgica nacional (Tabela 6).

Na sequéncia a Tabela 7 revela como se distribui a producéo de energia edlica
pelas macrorregides brasileiras. O Nordeste se destaca em todos os anos analisados,
em 2004 era responsavel por 60% da produgéao, passado para 80% em 2014 e ficando
acima de 90% em 2024. As regides Sul e Sudeste representavam juntas 30% da
geracao no ano de 2004, ja em 2014 essa participacao foi reduzida para 17% e em
2024 ficou abaixo de 10%. No que se refere a regido Norte representava 5,00% da
geracao total de energia edlica no ano de 2004, em 2014 este percentual se reduziu
para 2,00% e chegou em 1,70% no ano de 2024.

Em termos absoluto houve crescimento em todas as regides, novamente com

destaque para o Nordeste, que em duas décadas ampliou significativamente a
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producao. No inicio do periodo de analise a geragao era de 36,60 GWh, ja em 2014
se situou em 9,7 mil GWh e passou de 99 mil GWh em 2024. As regides Sul e Sudeste
geravam juntas 18,30 GWh no ano de 2004. Porém, em 2014 o Sul ampliou sua
producdo se comparado com o Sudeste, uma vez que na primeira foi registrada
geracao de 1,2 mil GWh e na segunda 857 GWh. No ano de 2024, esta diferenca se
ampliou entre as duas regides, o Sul produziu 6,4 mil GWh, enquanto o Sudeste pouco
mais de 1 mil GWh.

O Norte e o Centro-Oeste produziam 3,05 GWh cada no ano de 2004.
Posteriormente, o Norte produziu o dobro do Centro-Oeste, sendo 244 e 122
respectivamente. No que tange ao 2024, o Norte produziu pouco mais de 1,8 mil GWh,

enquanto que no Centro-Oeste a geragao chegou a 160 GWh.

Tabela 7 - Geragao de energia eodlica por macrorregiao (GWh) — 2004, 2014 e 2024

Regiao 2004 2014 2024

Nordeste 36,60 9.793 99.281
(60,00%) (80,00%) (92,20%)

sul 9,15 1.224 6.455
(15,00%) (10,00%) (6,00%)

Sudeste 9,15 857 1.076
(15,00%) (7,00%) (1,00%)

Norte 3,05 244 1.828
(5,00%) (2,00%) (1,70%)

Centro-Oeste 3,05 122 160

(5,00%) (1,00%) (0,15%)

Fonte: elaboracéo propria.

Os resultados observados na Tabela 7 refletem uma ampliagdo da producgao
de energia edlica em todas as regides, porém algumas localidades se destacam na
geracao desta fonte de energia. A regido Nordeste, em particular, vem se destacando
como uma das principais produtora de energia edlica, sendo responsavel por produzir
aproximadamente 92% da geragdo total em 2024. Alguns fatores podem ser
considerados relevantes para explicar os avangos observados como por exemplo as
condi¢bes climaticas sao favoraveis, uma vez que a regiao possui ventos constantes
e intensos, especialmente nas areas litoraneas.

Segundo o IBGE (2025) o Brasil possui uma extensao territorial de 8,5 milhdes

de quildmetros quadrados e uma faixa costeira de 7,4 mil quildometros, demostrando
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disponibilidade para expansao de parques eolicos na terra ou no mar. Além do mais,
o incentivo publico por meio do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e
Social (Brasil, 2009) permite que as empresas obtenham recursos financeiros com
baixas taxas de juros, elevados prazos de amortizagéo e de caréncia. Este programa
foi criado para auxiliar a expansao do setor de energias renovaveis via crédito e pode
ajudar o setor de energia edlica.

Os cinco principais estados produtores de energia edlica nos periodos
analisados podem ser verificados por meio da Tabela 8. Em 2014, a maior geragéo
desta fonte de energia era do estado do Ceara, seguido do Rio Grande do Norte,
Bahia, Rio Grande do Sul e Piaui, que juntos representavam 93,11% da producgéo
total. Ja no ano de 2024, a producao passa a ser liderada pela Bahia, aparecem na
sequéncia o Rio Grande do Norte, Piaui, Ceara e o Rio Grande do Sul. Em conjunto

estas unidades foram responsaveis por 90,00% da geragao total de energia edlica.

Tabela 8 — Os cinco principais estados produtores de energia edlica nos anos de 2014
e 2024 - GWh

Estados 2004 2014 2024
Bahia - 1.881 (3°) 36.520 (1°)

Rio Grande do Norte - 3.742 (2°) 31.190 (2°)
Piaui - 279 (5°) 15.898 (3°)

Ceara - 3.788 (1°) 7.288 (4°)

Rio Grande do Sul - 1.707 (4°) 5.886 (5°)

Fonte: elaboracao prépria.

Nota: dados nao disponiveis para 2004.

As informacdes da Tabela 8 reforgam o Nordeste como regido de destaque na
produgdao de energia edlica uma vez que quatro estados estdo entre os maiores
produtores. o Rio Grande do Sul é o unico estado fora do Nordeste entre os principais

produtores.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar a produg¢ao da energia edlica no
Brasil, com énfase na distribuigdo pelas macrorregiées, identificando os fatores que
podem ter influenciado o desenvolvimento e a expansado dessa fonte de energia
renovavel no pais. Para tanto, foram utilizados dados referentes aos anos de 2004,
2014 e 2024, possibilitando compreender a evolugcdo da capacidade instalada, da
geragao e da participagéo regional na matriz elétrica nacional.

Os resultados demonstraram que, ao longo das duas ultimas décadas, o Brasil
apresentou um expressivo avango na produgao de energia eolica, consolidando-se
como uma das maiores poténcias mundiais nesse segmento. O volume gerado
passou de 61 GWh em 2004 para mais de 107 mil GWh em 2024, o que revela uma
trajetdria de expanséao sustentada por medidas dos setores publicos no ambito federal
e estaduais para o desenvolvimento do setor, que envolveram crédito barato, redugao
de tributos e os leildes que podem ter incentivado a oferta e a demanda por esta fonte
de energia.

A analise regional evidenciou a predominancia da regido Nordeste, que
responde atualmente por mais de 90% da geragao edlica nacional. Tal concentragéao
esta associada a fatores naturais, como a intensidade e constancia dos ventos, e
elaboracao de politicas especificas de fomento por parte dos governos locais (redugéo
de tributos) em parceria com o governo federal (via BNDES). A combinagao de clima
favoravel e politicas publicas, possibilitaram que os estados da Bahia, Rio Grande do
Norte, Piaui e Ceara se posicionassem como 0s principais produtores, demonstrando
o papel estratégico do Nordeste na consolidagdo da matriz elétrica renovavel do pais.

As demais regides Sul, Sudeste, Norte e Centro-Oeste apresentaram
participacao reduzida, embora algumas tenham registrado avangos pontuais. No Sul,
os ventos favoraveis e a estrutura tecnoldgica favoreceram o crescimento de parques
edlicos, enquanto o Sudeste, apesar de seu peso econémico, possui menor potencial
natural para essa fonte.

Observou-se que, a medida que a tecnologia se torna mais eficiente e os custos
de instalacdo e manutengao diminuem, a competitividade da energia edlica tende a
aumentar frente as fontes tradicionais, como a hidrelétrica e a térmica.

Os resultados possibilitam n&o rejeitar as hipoteses, pois a utilizagdo da energia

edlica nas macrorregides brasileiras cresceu em produgao e capacidade instalada,
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aproveitamento os potenciais naturais. Além do mais, os incentivos governamentais,
com crédito mais barato, incentivos fiscais e regulagdo contribuiram para o
desenvolvimento deste setor contribuindo para a diversificacdo da matriz energética.

A primeira hipotese, que propunha um crescimento heterogéneo da energia
edlica entre as macrorregides brasileiras, € comprovada pelos dados apresentados
na Tabela 7, que revelam a forte concentracdo da geracdo no Nordeste, cuja
participagdo passou de 60% em 2004 para 92,2% em 2024, enquanto regides como
Sudeste, Norte e Centro-Oeste permaneceram com percentuais inferiores a 2% no
ultimo ano analisado. Em termos absolutos, a diferenca também é evidente: o
Nordeste ampliou sua producéo de 36,6 GWh em 2004 para mais de 99 mil GWh em
2024, ao passo que regides como o Centro-Oeste e o Norte ndo ultrapassaram 2000
GWh.

Além disso, a Tabela 8 demonstra que quatro dos cinco maiores estados
produtores em 2024 pertencem ao Nordeste, reforgcando a influéncia das condigdes
naturais favoraveis, sobretudo a intensidade e constancia dos ventos.

Ja a segunda hipotese, que afirmava a importancia dos incentivos publicos no
desenvolvimento do setor edlico, € confirmada pelo conjunto de politicas e programas
apresentados no Quadro 2, como o Proinfa (2002), o PROEOLICA (2001), o REIDI
(2007), o Fundo Clima (2009) e os sucessivos leildes de energia entre 2007 e 2015,
que estimularam a contratacdo de 665 projetos e mais de 17 GW de poténcia
instalada. Soma-se a isso o papel do BNDES, evidenciado na Tabela 4, com
financiamentos bilionarios, taxas reduzidas e longos prazos de amortizagdo, como o
aporte de R$ 2,89 bilhdes para o Complexo Edlico Babilénia Centro.

Dessa forma, tanto a distribuigdo desigual da produ¢do quanto a presencga de
politicas publicas estruturantes e mecanismos de financiamento comprovam
integralmente as duas hipoteses do estudo.

Contudo, ainda persistem desafios a serem enfrentados. A concentragdo da
geracao no Nordeste revela desigualdades regionais que podem ser reduzidas com a
ampliacdo de investimentos em infraestrutura, incentivos fiscais e desenvolvimento
tecnolégico voltado a exploracdo da energia edlica offshore, especialmente nas
regides Sudeste e Sul. Também se faz necessario aprimorar os marcos regulatorios
e as politicas de integracao energética, assegurando maior estabilidade institucional

e previsibilidade aos investidores.
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Por fim, destaca-se que o fortalecimento do setor edlico brasileiro esta
intrinsecamente ligado a continuidade das politicas de incentivo, ao avanco das
inovacgdes tecnoldgicas e a integragao entre os setores publico e privado. A energia
ellica representa ndo apenas uma alternativa viavel para diversificar a matriz elétrica
nacional, mas também um caminho estratégico para promover o desenvolvimento

regional equilibrado e a sustentabilidade ambiental.
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