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RESUMO

A energia eo6lica, como fonte limpa e renovavel, tem ganhado destaque no cenério
energético global devido a sua capacidade de mitigar as mudancas climéticas e reduzir a
dependéncia de recursos fosseis. No contexto brasileiro, essa forma de geragdo de energia
demonstra grande potencial para atender as crescentes necessidades de eletricidade do pais.
Este estudo examina a Energia Eolica no Brasil, considerando seu potencial eolico vasto, sua

evolucdo histdrica e sua situacdo atual.

O Brasil, com sua extensa costa e vastas areas propicias para a instalacdo de parques
edlicos, apresenta um potencial edlico notavel. A energia edlica, embora tenha sido introduzida
de forma mais significativa nas ultimas décadas, possui raizes em um historico de
experimentacGes e inovagdes. Hoje, 0 pais se destaca na América Latina como um lider na
geracdo de energia eolica, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética e a reducao

das emissdes de gases de efeito estufa.

No entanto, apesar do progresso notavel, existem desafios a serem superados. Questdes
logisticas relacionadas aos equipamentos e insumos, sistemas de transmissao de energia edlica,
financiamento, planejamento de operacGes e falta de politicas especificas sdo alguns dos
obstaculos enfrentados pelo setor. Para maximizar o potencial da energia edlica no Brasil, é
essencial um compromisso continuo do governo e do setor privado, bem como politicas de

incentivo e investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

A Energia Edlica no Brasil ndo é apenas uma fonte de eletricidade limpa; ela é um
simbolo do compromisso do pais com um futuro sustentavel e resiliente. Para fortalecer esse
compromisso, politicas consistentes de incentivo, desenvolvimento tecnoldgico e pesquisa sao
fundamentais. A sinergia entre energia eolica, sustentabilidade e a matriz energética brasileira
oferece uma oportunidade Unica para garantir um futuro energético mais limpo, eficiente e
inclusivo, contribuindo para a luta global contra as mudancas climaticas. Portanto, o Brasil deve
continuar a investir na energia edlica e avangar em direcdo a uma matriz energetica

verdadeiramente sustentavel.

Palavras-Chave: Energia Edlica. Brasil. Matriz Energética. Sustentabilidade. Potencial

Edlico. Desenvolvimento Sustentavel. Investimento em Energia. Transicdo Energética



ABSTRACT

Wind energy, as a clean and renewable source, has gained prominence in the global
energy landscape due to its capacity to mitigate climate change and reduce dependence on fossil
resources. In the Brazilian context, this form of energy generation demonstrates significant
potential to meet the country's growing electricity needs. This study examines Wind Energy in

Brazil, considering its vast wind potential, historical evolution, and current status.

Brazil, with its extensive coastline and ample areas suitable for wind farm installations,
possesses remarkable wind energy potential. While wind energy has been more significantly
introduced in recent decades, it has roots in a history of experimentation and innovation. Today,
the country stands out in Latin America as a leader in wind energy generation, contributing to
the diversification of the energy matrix and the reduction of greenhouse gas emissions.

However, despite notable progress, challenges must be overcome. Logistic issues
related to equipment and inputs, wind energy transmission systems, financing, operational
planning, and the lack of specific policies are among the obstacles faced by the sector. To
maximize the potential of wind energy in Brazil, a continued commitment from the government
and private sector is essential, as well as incentive policies and investments in research and

development.

Wind energy in Brazil represents more than just a source of clean electricity; it is a
symbol of the country's commitment to a sustainable and resilient future. To strengthen this
commitment, consistent incentive policies, technological development, and research are
fundamental. The synergy between wind energy, sustainability, and the Brazilian energy matrix
offers a unique opportunity to ensure a cleaner, more efficient, and inclusive energy future,
contributing to the global fight against climate change. Therefore, Brazil should continue to

invest in wind energy and move towards a truly sustainable energy matrix.

Keywords: Wind Energy. Brazil. Energy Matrix. Sustainability. Wind Potential.

Sustainable Development. Energy Investment. Energy Transition.
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1. INTRODUCAO

A energia eolica tem emergido como uma das fontes mais promissoras e sustentaveis
de geracdo de energia no cenario global. No contexto brasileiro, esse recurso renovavel tem
ganhado destaque como uma alternativa viavel para atender as crescentes demandas energéticas
do pais, enquanto busca-se mitigar os impactos ambientais e reduzir a dependéncia de fontes
de energia ndo renovaveis. A crescente expansao da energia eolica no Brasil € um reflexo ndo
apenas do seu potencial eélico abundante, mas também de um compromisso continuo com a
transicdo para um sistema energético mais limpo e sustentavel. Nesta monografia, exploraremos
o0 conceito de Energia e Sustentabilidade, no contexto global contemporéneo, a busca por fontes
de energia sustentaveis e a compreensdo dos desafios ecoldgicos associados desempenham um
papel central nas discussdes relacionadas ao desenvolvimento econémico e a qualidade de vida.
A questdo da energia e sustentabilidade € intrinsecamente ligada a necessidade de equilibrar a
crescente demanda por energia com a preservagdo dos recursos naturais e a mitigacdo dos
impactos ambientais. Este capitulo visa explorar a relacdo complexa entre a energia e a
sustentabilidade, destacando a importancia fundamental de abordar essa questdo de forma
holistica, considerando ndo apenas a eficiéncia energética, mas também os aspectos ambientais,
sociais e econdmicos que moldam a viabilidade das fontes de energia utilizadas pela sociedade
moderna. O trabalho também ird procurar abordar a Matriz energética brasileira, a matriz
energética de um pais desempenha um papel crucial na determinacdo de seu desenvolvimento
econbmico, na garantia da seguranca energética e na busca por uma sustentabilidade ambiental
duradoura. No contexto brasileiro, a composicdo dessa matriz energética tem sido objeto de
crescente interesse e analise, uma vez que o Brasil se destaca por sua diversidade de fontes de
energia. Este capitulo busca proporcionar uma visdo abrangente e analitica da Matriz Energética
Brasileira, explorando suas caracteristicas, evolucdo histérica e as implicacdes
socioecondémicas e ambientais associadas. Ao compreender a composicdo e os desafios
enfrentados pela matriz energética do Brasil, podemos estabelecer uma base sélida para a
avaliacdo das politicas energéticas do pais, bem como para a discussdo das perspectivas de
transicdo para um sistema mais sustentavel e resiliente. e seus principais constituintes se
tratando das energias renovaveis. A energia eolica tem se destacado como uma fonte promissora
e sustentavel de geracdo de eletricidade, desempenhando um papel fundamental na transi¢ao
global para fontes de energia mais limpas e renovaveis. No cenario brasileiro, o potencial edlico
do pais tem sido objeto de crescente interesse, impulsionado pela vastiddo de suas areas

propicias para a instalacdo de parques eolicos. Este capitulo tem como objetivo proporcionar



uma anélise abrangente da Energia Edlica no Brasil, explorando seu potencial e6lico, tracando
um breve histérico de sua introducdo no pais e oferecendo uma visdo da situacio atual. A
medida que o Brasil se posiciona como um dos lideres na geracdo de energia edlica na América
Latina, torna-se fundamental compreender os desafios, as oportunidades e 0s avancos
relacionados a essa fonte de energia renovavel. Além disso, analisaremos as perspectivas
futuras dessa fonte de energia renovavel no contexto brasileiro, considerando as politicas
governamentais, 0s avancos tecnologicos e o panorama internacional. Este estudo visa
aprofundar nosso entendimento sobre a energia eolica no Brasil e seu papel na construcéo de
um futuro energético mais sustentavel e resiliente. E por fim, chegaremos as conclusdes finais
trazendo a tematica energia e6lica, como fonte limpa e renovavel, que vem constantemente
desempenhado um papel cada vez mais importante no panorama energético global,
apresentando-se como uma solucdo para mitigar os desafios relacionados as mudancas
climéticas e a dependéncia de recursos fosseis esgotaveis. No contexto brasileiro, a energia
eblica emergiu como uma alternativa promissora para atender as crescentes demandas de
eletricidade do pais, enquanto reduz as emissdes de gases de efeito estufa e contribui para o
desenvolvimento sustentavel. Este capitulo busca examinar minuciosamente a Energia Eolica
no Brasil, considerando seu vasto potencial eélico, sua evolugéo historica e seu estado atual. A
medida que o Brasil se torna um protagonista na producdo de energia e6lica na América Latina,
é crucial compreender a importancia dessa fonte de energia renovavel no contexto da matriz
energética nacional e seus efeitos na transicdo para um sistema mais limpo e resiliente.

A medida que esta monografia chega ao seu desfecho, é notavel o papel fundamental
desempenhado pela energia edlica no contexto energético brasileiro. Ao longo deste estudo,
exploramos detalhadamente o vasto potencial e6lico do Brasil, sua evolugdo histérica como
fonte de geracdo de eletricidade, bem como sua atual posicdo como uma das principais fontes
de energia renovavel no pais. Examinamos os desafios e as oportunidades enfrentados pelo
setor e identificamos a importdncia das politicas governamentais, dos investimentos em
pesquisa e desenvolvimento e do compromisso continuo com a sustentabilidade. A energia
edlica no Brasil transcende o fornecimento de eletricidade limpa; ela personifica o compromisso
do pais com um futuro energético mais sustentavel e resiliente. A medida que buscamos uma
matriz energética verdadeiramente sustentavel, este estudo reafirma a relevancia da energia

edlica como um componente-chave dessa jornada.



2. ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

Esse capitulo visa, principalmente, passar uma visdo panoramica sobre o que €
sustentabilidade e energia, abordando seus conceitos literais, sua importancia no cenario atual
e como cada vez mais a sustentabilidade empresarial esta diretamente correlacionada com a
energia e como esses dois temas sdo requeridos e abordados no &mbito profissional atualmente.

Como mencionado anteriormente, a consciéncia ambiental tornou-se o foco principal
no momento, é a pauta de diversas discussdes e conferéncia Internacionais. Portanto, o conceito
de sustentabilidade, aos poucos, se consolida e contribui para um melhor entendimento dos
temas relacionados, suas importancias e seus correspondentes corolarios na sociedade. No
entanto, € importante ressaltar que essa ideologia ndo corresponde apenas a minimizacgéo de
impactos por meio do gerenciamento adequado de processos, aumentar 0 investimento em
projetos mais eficientes ou até mesmo buscar a integracdo entre ideias e projetos sustentaveis,
vai muito além de questdes ambientais despretensiosas. Uma simples acdo isolada ndo tem as
caracteristicas de uma acdo sustentavel, quando se considera a verdadeira natureza desta
filosofia. A sustentabilidade ndo é apenas uma questao ética, filoséfica ou moral, é necessidades
e prioridades gerais.

Herman Daly (2022) é conhecido por ser um proeminente defensor da economia
ecoldgica e sua visdo sobre sustentabilidade € fundamental para seu trabalho. Ele argumenta
gue a economia deve operar dentro dos limites dos recursos naturais e ecossistemas, respeitando
os principios de sustentabilidade ecologica. Em suas palavras, a economia deve ser
"ecologicamente sustentavel, socialmente justa e baseada em uma escala apropriada".

Daly enfatiza que a economia ndo pode crescer indefinidamente em um
planeta com recursos finitos e que a busca incessante pelo crescimento
econdmico pode levar a danos ambientais irreversiveis. Em vez disso, ele
defende a ideia de uma economia estacionaria ou de estado estacionario, onde
o foco estda em manter o estoque de capital natural (recursos naturais) e capital
humano (educag&o e habilidades) em equilibrio, permitindo que as economias
crescam dentro desses limites. (DALY, 1996).

Sustentabilidade é um conceito que se refere a capacidade de atender as necessidades
da geracdo atual, garantindo a conservacdo dos recursos naturais e a qualidade de vida das
geragdes futuras. Trata-se de encontrar um equilibrio entre os aspectos ambientais, econémicos
e sociais para promover o desenvolvimento sustentavel.

Ambientalmente, a sustentabilidade envolve a conservacdo e o uso responsavel dos

recursos naturais, como agua, solo, ar, biodiversidade e energia. Isso inclui praticas como



reducdo do consumo de energia, gerenciamento adequado de residuos, protecao de ecossistemas
e promocao da reciclagem. (GUILHERME, 2007)

Jeffrey Sachs (2015) acredita que a sustentabilidade esta relacionada a uma abordagem
holistica do desenvolvimento econémico que incorpora consideracBes ambientais, sociais e
econdmicas. Ele é um defensor ativo do desenvolvimento sustentavel, que busca equilibrar o
crescimento econdmico com a protecdo do meio ambiente e o bem-estar social.

Sachs argumenta que a sustentabilidade envolve a erradicacdo da pobreza, o
acesso universal a saude e educacgdo, a promogao de energias limpas e a gestdo
responsavel dos recursos naturais. Ele acredita que o desenvolvimento
sustentavel € alcancavel por meio de politicas globais, coordenadas e a¢des de
cooperagdo internacional. (SACHS, 2015).

Do ponto de vista econdémico, a sustentabilidade busca conciliar o crescimento
econémico com o0 uso eficiente dos recursos, buscando minimizar os impactos negativos ao
meio ambiente. Isso envolve a adocdo de préticas empresariais responsaveis, como gestdo
sustentavel da cadeia de suprimentos, promocdo da inovacdo tecnoldgica para 0O
desenvolvimento de solugfes mais sustentaveis e a criacdo de empregos verdes.

Em termos sociais, a sustentabilidade visa garantir uma melhor qualidade de vida para
as pessoas, assegurando igualdade de oportunidades, justica social, respeito aos direitos
humanos e inclusdo social. Isso inclui promover educacdo de qualidade, acesso a saude,
erradicar a pobreza e valorizar a diversidade cultural. (GUILHERME, 2007)

A sustentabilidade é um principio fundamental para enfrentar os desafios globais, como
mudancas climéticas, perda de biodiversidade, escassez de recursos naturais e degradacdo
ambiental. Busca garantir que as atividades humanas sejam conduzidas de forma responsavel,

a fim de preservar o planeta para as geracdes futuras. (GUILHERME, 2007)

2.1 Breve Panoramica da Sustentabilidade

Primeiramente, € preciso esclarecer que o desenvolvimento sustentavel ndo se limita a
uma acdo, como a reducao das emissdes de gases de efeito estufa. Se apenas tomarmos medidas
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, tememos que o planeta mude tanto que muitas
espécies como as conhecemos agora podem deixar de existir. (Susana I, 2010)

O termo desenvolvimento sustentavel abrange uma gama de paradigmas de
uso de recursos destinados a atender as necessidades humanas. O termo foi
cunhado em 1987 no Relatério Brundtland das Nagdes Unidas, que identificou
0 desenvolvimento sustentdvel como o desenvolvimento que "atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracGes futuras
de atender as suas préprias necessidades”. Deve levar em consideracdo a



sustentabilidade ambiental, econdmica e sociopolitica. Nas questdes
ambientais (agua, ar, solo, florestas e oceanos), ou seja, tudo ao nosso redor
exige cuidado especiais para que continue existindo. Portanto, as
sustentabilidades econbmicas e sociopoliticas s6 tém existéncia se for mantida
a sustentabilidade ambiental. (Susana I, 2010)

Figura 1 Sustentabilidade no mundo

Fonte: Dehon, segunda-feira, 22 de maio de 2023.

O conjunto de a¢es empreendidas pelo homem em sua escalada de crescimento e busca

de bem-estar, seja na perspectiva dos bens produzidos ou do consumo crescente, tem provocado

perturbagdes ao meio ambiente, evidenciadas pelo esgotamento das reservas naturais, sobretudo

a diminuicdo do suprimento de dgua potavel, a perda da biodiversidade, a mudanca climética e

0 aquecimento global. As populagdes mais pobres sdo as mais afetadas e o processo de

reconstrugdo de vidas é sempre doloroso para os atingidos e oneroso para o Estado.

(ALMEIDA; 2002)

Do ponto de vista etimologico, “o vocabulo sustentabilidade compreende o
sentido de continuidade de vida, de manuteng¢do ou prolongamento no tempo”
(EHLERS, 1996; CUNHA, 1997 apud MARTINS, 2001, p.50). Para Peter
Senge "é um termo guarda-chuva que engloba todas as solucGes e normas que
auxiliam as empresas, organizacdes e a sociedade em geral, a lidar de forma
mais eficaz, com os efeitos sociais e ambientais adversos causados pela visdo
de lucro no curto prazo, independentemente dos custos.”" (SENGE, 2006, p.8).
Mas podemos falar em ciéncia da sustentabilidade? Karl-Henrik Robért
acredita que sim e justifica “Ciéncia se constroi a partir de um processo de
aprendizado sistematico, no qual o pensamento critico questiona e remodela o
conhecimento existente. [...] a nova arena ligada ao desenvolvimento
sustentavel era inerentemente transdisciplinar, envolvendo fisica, quimica,
biologia, ecologia, economia, psicologia, e sociologia, para mencionar



algumas das mais importantes. E a ciéncia transdisciplinar tem a reputacéo de
ser um tanto excéntrica.” (ROBERT, 2002)

Somente percebendo a interferéncia de nossas agOes sobre o Planeta e admitindo a
limitacdo da capacidade de suporte da natureza e a finitude dos recursos naturais que podem
levar ao pensamento sustentavel, e com isso nos tornamos capazes de adotar praticas
sustentaveis. Por tras dessa abordagem ha uma percepcao otimista da natureza humana, que
associa praticas lesivas ou saudaveis ao conhecimento de suas consequéncias. Embora esse
entendimento ndo garanta acdo proativa, reforca a importancia da educacdo ambiental na
mudanca de cenario e na criagdo da nova cultura.

Fazer a transi¢do da sociedade insustentavel para o modelo social baseado na
sustentabilidade ndo é mais uma questdo de escolha, mas uma necessidade
extrema, como tém revelado indmeras pesquisas e relatérios cientificos.
Somos premidos pela urgéncia e a questdo central é quanto tempo nos resta.
James Lovelock julga que o pouco que sabemos sobre a reacdo da Terra a
nossa presenga é profundamente perturbador e vaticina “nos centros
meteoroldgicos do mundo, o barémetro continua caindo e apontando para o
perigo iminente de uma tempestade climética, cujo rigor a Terra ndo conhece
ha 55 milhdes de anos. Mas nas cidades a festa continua; quando enfim,
cairemos na real?” (LOVELOCK, 2006, p.104).

Sustentabilidade, no entanto, nada mais é do que um conceito de sistemas relacionados
aos aspectos culturais, econémicos, sociais, politicos e ambientais das sociedades humanas.
Existe uma certa confusdo quando se fala em desenvolvimento sustentavel no Brasil hoje, pois
muitos usam a expressao para designar a expectativa de que o pais entrard em uma fase de
crescimento sustentado, e ndo apenas em uma bolha como em outros tempos.
Internacionalmente, a definicdo de desenvolvimento sustentavel é a defini¢cdo contida no
documento “Nosso Futuro Comum” elaborado pela Comissdao Mundial sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento (UNC) das Nagdes Unidas em 1987. “Desenvolvimento sustentavel € o
desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer as geracdes
futuras”, afirma o documento.

Portanto, € um meio que a geracdo humana satisfaz suas necessidades e expressa 0 maior
potencial do momento, mas sempre presando pela Biodiversidade e 0s ecossistemas naturais
para que, no futuro, outras gera¢fes possam apreciar da mesma forma, € um termo usado para
satisfazer as necessidades da geracdo atual, porém sem comprometer as capacidades das

gerac0es futuras futuro.



2.2 A Importancia da Energia para a Humanidade

A energia é uma forga motriz que sustenta o funcionamento da sociedade moderna em
todas as suas esferas. Desde a Revolucdo Industrial até os dias de hoje, ela tem sido o motor do
desenvolvimento econdmico, tecnoldgico e social. Este capitulo explora a importancia
fundamental da energia para a humanidade, destacando sua essencialidade para a humanidade.

Desde tempos ancestrais, a busca por uma vida melhor tem sido uma aspiracao
fundamental da humanidade. Essa melhoria muitas vezes esta relacionada a
um aumento na disponibilidade de produtos de consumo, o que, por sua vez,
requer uma maior e a habilidade de transformacdo de materiais priméarios em
bens. Nas épocas mais remotas, todas as necessidades humanas estavam
intrinsecamente ligadas ao esforco fisico individual e a energia que as pessoas
gastavam. No entanto, atualmente, avangos tecnoldgicos como maquinas e
processos diversos reduziram consideravelmente. (TAVARES; 2008)
Conforme a sociedade evolui e se alarga, a exigéncia de conversdo de matérias-primas
em produtos cresce consideravelmente. Nesse ciclo de transformagéo, a energia desempenha
um papel vital. Além disso, os produtos acabados independentemente de transporte,
armazenamento e comercializacdo, ou que, mais uma vez, colocam a energia como um requisito
incontornavel para a realizagdo dessas atividades de maneira eficiente e eficaz. (TAVARES;
2008)

“A necessidade da energia na vida de cada ser humano s ¢é sentida na medida de suas
caréncias. Quem vive isolado, um ribeirinho tipico do Rio Amazonas, por exemplo,
deseja energia para acender uma lampada, ligar um radio ou uma lanterna, preparar a
mandioca e fazer farinha. Sua visdo, em fungéo de seu isolamento, exige a produgéo
de pequena quantidade de energia. Por outro lado, o habitante de uma grande
metropole, com alto poder aquisitivo, precisa de energia para o carro, bomba d’agua,
eletrodomésticos, barco etc. As necessidades, ainda que dispares, projetam apenas a

intensidade da necessidade de energia, mas todos sio dela dependentes”
(TAVARES; 2008)

A citacdo acima feita por Joao Tavares Pinho (2008) destaca a importancia da energia
na vida cotidiana das pessoas, ressaltando que sua necessidade varia de acordo com as situacoes
individuais. Para aqueles que vivem em areas remotas e isoladas, como ribeirinhos na regido
amazonica, a energia é destinada principalmente para necessidades basicas, como iluminacéo e
preparacdo de alimentos. Em contrapartida, aqueles que residem em grandes centros urbanos
com alto poder aquisitivo dependem de energia para uma variedade de dispositivos e aplicacdes,
desde carros até eletrodomésticos. Apesar das diferencas nas demandas, a citacdo enfatiza que
todos os individuos séo dependentes da energia em algum grau, independentemente de sua

intensidade de necessidade. Isso ilustra a onipresenca da energia na sociedade contemporanea.



Em todo o mundo, hd uma discussdo constante sobre desenvolvimento sustentavel,
protecdo ambiental, criacdo de empregos, crescimento econdmico e seu profundo
entrelacamento com o tema da energia. Como podemaos satisfazer as necessidades humanas sem
prejudicar o meio ambiente? Como podemos garantir que todos se beneficiem das vantagens
das novas tecnologias de geracdo e uso de energia, sem excluir ninguem? Como podemos
melhorar a qualidade de vida a um custo acessivel, considerando a institui¢do financeira do
empreendimento? Como podemos utilizar a energia de forma eficiente e eficaz?

Essas questfes sdo complexas e ndo tém uma Unica resposta. Com o tempo, 0s seres
humanos desenvolveram diversas maneiras de transformar energia e consolidaram vérias

tecnologias energéticas para tirar o melhor proveito delas em beneficio da sociedade.

Apesar do Brasil ser um grande produtor de energia elétrica por meio de suas
hidrelétricas, enfrenta uma série de desafios em fornecer eletricidade para
todos os seus cidaddos e alimentd-los exclusivamente com essa fonte de
energia. Esses desafios podem ser atribuidos a varias razdes, incluindo a
producdo insuficiente, problemas nos sistemas de transmissao e distribuicéo,
questdes geograficas e os altos custos associados a geracdo hidrelétrica.
Diante dessa realidade, o Brasil estd gradativamente incorporando outras
opcOes de geracdo de energia a sua matriz energética. Além das termelétricas
e grupos geradores movidos a diesel, estdo surgindo fontes alternativas e
renovaveis de energia. Notavelmente, a energia edlica e a energia solar
fotovoltaica estdo ganhando destaque, pois o Brasil apresenta condicoes
climéticas seguras, com abundancia de sol e vento, que permitem atender as
demandas energéticas de varias regides do pais. (TAVARES; 2008)

A citacdo acima destaca a complexa dindmica energética no Brasil, apesar da
significativa producdo de energia elétrica a partir de suas hidrelétricas. Ela aponta para 0s
desafios que o pais enfrenta na tarefa de fornecer eletricidade a todos os seus cidaddos e
depender exclusivamente de hidrelétricas como fonte de energia. Diversos fatores negativos
para essas dificuldades, incluindo problemas de producéo insuficiente, questdes relacionadas a
transmisséo e distribuicdo de eletricidade, obstaculos geograficos e os altos custos associados
a geracdo hidrelétrica. Em resposta a essa realidade, o Brasil estd buscando diversificar sua
matriz energética, introduzindo fontes alternativas e renovaveis, como a energia eolica e a
energia solar fotovoltaica. Essas alternativas ganham destaque devido as condigdes climaticas
especificas do pais, com abundancia de sol e vento, que permitem atender as demandas
energéticas de varias regides, a0 mesmo tempo em que séo prejudicadas para a sustentabilidade

e a seguranca energetica do pais (TAVARES, 2008).

E importante entender que ndo existe uma solucdo Unica e definitiva para
todos os desafios relacionados a energia, seja ela de fonte renovavel ou ndo.



A escolha da matriz energética de um pais ou regido deve levar em
consideracdo uma série de fatores, como a disponibilidade do recurso
energético, a capacidade de transporte, distribuicdo e armazenamento, 0s
custos de producdo, as condi¢bes geograficas e terapéuticas, entre outros. No
caso do Brasil, estamos diante da possibilidade de desenvolver uma matriz
energética diversificada. Embora as hidrelétricas continuem a desempenhar
um papel dominante na geracao de energia elétrica, observamos um aumento
significativo na contribui¢do de outras fontes de energia, especialmente em
aplicacGes especificas, como atendimento a pequenas comunidades carentes.
Isso reflete a capacidade do pais de se adaptar e desfrutar de uma variedade
de fontes de energia para atender as diversas demandas energéticas.
(TAVARES; 2008)

Em conclusdo, a complexidade das questBes energéticas requer uma abordagem
equilibrada e multifacetada. Como salienta Tavares (2008), ndo existe uma solucdo Unica e
definitiva para os desafios energéticos, pois a escolha da matriz energética deve ser moldada
por uma combinacdo de fatores que variam de pais para pais e de regido para regido. O Brasil,
por sua vez, estd demonstrando uma capacidade notavel de se adaptar e diversificar sua matriz
energética, mantendo as hidrelétricas como parte integrante de seu sistema, mas também
incorporando novas fontes de energia, como a edlica e a solar, para atender as demandas
crescentes e especificos. Esse esfor¢o reflete ndo apenas a resiliéncia do pais, mas também seu
compromisso com a sustentabilidade e a democratizacdo do acesso a energia. A medida que o
Brasil continua a enfrentar desafios e oportunidades na area energética, a busca por solucdes
inovadoras e sustentaveis permanece fundamental para garantir um futuro energético mais
resiliente e equitativo (TAVARES, 2008).

3. MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

O segundo capitulo desse trabalho tem como objetivo apresentar uma visdo breve e
panoramica sobre a Matriz Energética Brasileiras, trazendo um pouco de sua historia e evolugdo
durante a historia do Brasil. Sendo assim, primeiramente sera discutido um pouco sobre 0s
primdrdios da utilizacdo de fontes de energia no comego da década de 70, depois sera levantado
0 tema sobre as principais matrizes energéticas brasileiras, abordando sua imensa diversidade,
tais como suas vantagens e desvantagens para o meio ambiente e um estudo de viabilidade e

custo para a exploracdo dessas fontes de energia renovaveis no Brasil.



3.1 Energia no Brasil: Panorama Historico

Ao longo de sua historia, principalmente durante o século XX, o Brasil passou por um
grande momento de desenvolvimento econdmico, que culminou numa crescente demanda de
energia primaria. Dentre os fatores que determinaram tal crescimento, pode se destacar um
intenso processo de industrializacdo, com a instalacdo de novas tecnologias sustentaveis, e um
grande crescimento demogréafico, acompanhada de rapido aumento da taxa de urbanizacéo.
Analisando apenas o periodo a partir de 1970, a série historica do crescimento do consumo de
energia e populacional do Brasil indica que naquele ano a demanda de energia primaria era
menor que 70 milhGes de tep (toneladas equivalentes de petroleo), sendo que a populacéo
atingia 93 milhGes de habitantes. Mauricio Tolmasquim (2002) afirmou que em 2000 a
demanda de energia praticamente triplicou, alcangcando incriveis 190 milhdes de tep, tendo uma
populacdo que ultrapassava 170 milhdes de habitantes. Sobretudo, apenas duas fontes de
energia respondiam por 78% do consumo, sendo elas Petroleo e Lenha, enquanto no ano 2000
trés fontes correspondiam a 74% do consumo, sendo elas o petroleo, lenha e a energia
hidraulica.

Levando em consideracao o ano de 2030, foi pensada uma situagcdo em que quatro fontes
serdo necessarias para satisfazer 77% do consumo: além de petrdleo e energia hidraulica, cana-

de-agUcar e gas natural, tendo uma intensa redu¢do da importancia da lenha.

Evolugdo da demanda de energia e da taxa de crescimento econdmico
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Figura 2 Evolugdo da demanda de energia e da taxa de crescimento econémico

Fonte: Epe.Gov. Crescimento da demanda de energia e crescimento econémico, 2020.



Evolugao do crescimento populacional e da demanda de energia per capita
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Figura 3 Evolugdo do crescimento populacional e da demanda de energia per capita

Fonte: Epe.Gov. Evolucdo do crescimento populacional e da demanda por energia,
2020.

Logo apds a grande crise mundial do petréleo na década de 1970, o governo brasileiro
incentivou a producdo e o consumo de etanol por meio do programa Proélcool. Com isso, como

mencionado por Campos de Andrade:

““O periodo 1940-1972 marcou a transi¢do da economia nacional de um perfil
de consumo energético de baixa emissdo de carbono, na qual as fontes ndo
renovaveis representavam pouco mais de 12%, para uma fase na qual a
crescente expansdo da oferta de petrdleo e seus derivados praticamente

igualou a participacdo de fontes ndo renovaveis com a das fontes renovaveis™

(CAMPOS DE ANDRADE; 2010)

Esse periodo de alta demanda de produc¢éo industrial exigiu uma atuacao direta
do governo como produtor e fornecedor de insumos para a geracéo de energia, e foi em meio a
esse cenario que surgiram grandes investimentos na construgéo de hidrelétricas e na exploragéo
petrolifera. Porém, é preciso ressaltar que a economia tem influéncia direta na modificacdo da
matriz energética nacional, ou seja, o conjunto de fontes primarias envolvidas na producdo total
de energia de um pais (as fontes priméarias de energias). Muitas mudancgas impactantes que
ocorreram na economia brasileira na segunda metade do século XX provocaram alteracdes, de

certo modo, bastante significativas para matriz energética brasileira, como por exemplo, 0



grande aumento da oferta interna de energia (OIE), que atingiu 0 montante de 243,7 milhdes de
tep, correspondente a 2% da energia mundial (MME, 2010).

3.2 Fontes de Energia no Brasil

Mediante a crescente necessidade de diminuir o impacto dos danos ao meio ambiente e
da diminuicdo de custos por uma fonte de energia, a busca por fontes de energia renovaveis tem
sido bastante abordada nos ultimos anos. Como mencionado por Freitas “As energias
renovaveis, tornaram-se um importante recurso para o desenvolvimento sustentavel, que vém,
através do tempo, ganhando maior for¢a no seu crescimento e aplicagdo” (FREITAS; 2015).
No geral, o cenario de progresso das fontes de energias renovaveis é algo promissor, pois o
potencial é elevado. Nesse contexto de energia, vale ressaltar que o Brasil ja possui uma das
matrizes mais renovaveis do mundo. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2018), o
Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel (80,4% da oferta

interna), com destaque para a fonte hidrica (65,2% da oferta interna).
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Figura 4 Evolugdo da Matriz Energética Brasileira

Fonte: Balango energético nacional, 2017.

O Brasil por sua vez € um pais beneficiado por seu tamanho e seus diferentes fatores
climaticos, por conta disso, possui uma Matriz Energética bastante diversificada e com um
grande potencial de exploracdo, sendo ela uma das maiores e mais limpas matrizes energeticas
renovaveis do mundo, sendo a maior parte dela oriunda de fontes de energia alternativas e

verdes. Por apresentar um grande potencial e diversidade de uso de fontes renovaveis, o Brasil



emite menos gases de efeito estufa por habitante do que a maioria dos paises no mundo todo
(EPE; 2023).

As principais fontes da matriz energética brasileira sao:

Energia Hidrelétrica: A energia hidrelétrica é a principal fonte de energia do Brasil,
respondendo por uma parcela significativa da capacidade instalada e geracdo de eletricidade do
pais. Usinas Hidrelétricas Aproveitar o potencial dos rios brasileiros construindo grandes
barragens para aproveitar a energia hidrelétrica.

As usinas hidrelétricas convertem a energia potencial da &gua em energia elétrica. 1sso
é feito através do fluxo controlado da agua, que aciona turbinas conectadas a geradores. O fluxo
da &gua € controlado por meio de barragens, que armazenam agua em reservatorios e liberam-
na gradualmente para gerar eletricidade. (EPE; 2018)

A energia hidrelétrica possui varias vantagens. E uma fonte limpa, pois ndo emite
poluentes atmosféricos durante a geracdo de eletricidade. Além disso, é renovavel, ja que a &gua
é uma fonte natural que se renova por meio do ciclo hidroldgico. A energia hidrelétrica também
é considerada uma fonte confiavel, com capacidade de geracdo estavel e previsivel.

A construcdo de barragens € um aspecto fundamental da energia hidrelétrica. As
barragens permitem regular o fluxo de agua, acumulando-a em reservatdrios para garantir um
suprimento continuo de dgua para geracgdo de eletricidade. No entanto, a construcdo de grandes
barragens pode ter impactos ambientais significativos, como o deslocamento de comunidades
locais e a alteracdo dos ecossistemas fluviais. (EPE; 2018)

Apesar de suas vantagens, a energia hidrelétrica também enfrenta desafios e limitacdes.
A construcdo de grandes barragens pode causar impactos ambientais negativos, como a
inundacdo de areas de vegetacdo e habitats naturais. Além disso, a disponibilidade de locais
adequados para construcdo de usinas hidrelétricas esta se tornando mais limitada em algumas
regides. (EPE; 2018)

Biomassa: A biomassa tem um papel importante na matriz energética brasileira. Inclui
a producdo de eletricidade e calor a partir de residuos agricolas, como bagaco e casca de arroz,
bem como o uso de biogas a partir de residuos organicos.

A energia biomassa pode ser obtida a partir de diferentes tipos de materiais organicos.
Isso inclui residuos agricolas (como bagaco de cana-de-agucar, cascas de arroz), residuos
florestais, culturas energéticas (como o eucalipto) e residuos sélidos urbanos.

Existem diferentes tecnologias de conversdo de biomassa para energia. A combustdo

direta € uma das formas mais comuns, onde a biomassa ¢ queimada para gerar calor, que pode



ser usado para aquecimento ou para gerar vapor que aciona uma turbina para produzir
eletricidade. A gaseificagdo é outra tecnologia utilizada, na qual a biomassa é convertida em
um gas combustivel (biogas) que pode ser utilizado para produzir eletricidade ou calor. A
producdo de biocombustiveis liquidos, como o etanol e o biodiesel, também é uma forma de
aproveitamento da biomassa. (EPE; 2018)

A energia biomassa apresenta varias vantagens, como a utilizacdo de residuos que de
outra forma poderiam ser descartados, a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa em
comparagdo com combustiveis fosseis e a geracdo de empregos no setor agricola e florestal. No
entanto, seu uso também enfrenta desafios, como a necessidade de manejo sustentavel da
biomassa, a competicdo com a producdo de alimentos e a emissdo de poluentes atmosféricos
durante a queima da biomassa. (EPE; 2018)

Petroleo e derivados: O petroleo e seus derivados sdo fundamentais na matriz energética
brasileira, especialmente no setor de transporte. O Brasil possui reservas de petréleo e investe
na exploracdo e producdo desse recurso, além de importar petréleo para atender a demanda
interna.

Além do préprio petrdleo bruto, o qual € uma mistura complexa de hidrocarbonetos, o
petroleo é refinado para produzir uma variedade de derivados. Esses derivados incluem
gasolina, diesel, querosene de aviacao, 6leo combustivel, dleo lubrificante, asfalto, entre outros.

A energia proveniente do petroleo oferece varias vantagens, como alta densidade
energética, facilidade de armazenamento e transporte, além de uma infraestrutura existente para
a sua distribuicdo. Esses fatores contribuiram para o seu amplo uso em todo o mundo.

O uso de petrdleo e derivados também apresenta desafios ambientais significativos. A
queima de combustiveis fdsseis, incluindo os derivados do petréleo, € uma das principais fontes
de emissbes de gases de efeito estufa responsaveis pelo aquecimento global e mudancas
climaticas. Além disso, a exploracdo, producao e transporte de petréleo podem causar poluicdo
do ar, derramamentos de 6leo e impactos negativos em ecossistemas terrestres e marinhos.
(EPE; 2018)

Muitos paises dependem do petréleo e de seus derivados como fonte de receita
econdmica. A producdo e exportacdo de petroleo podem ter um impacto significativo nas
economias nacionais, mas também podem levar a vulnerabilidades em relacéo a flutuagdes nos
precos do petréleo no mercado internacional.

Gas natural: O gas natural também tem uma participagdo significativa na matriz

energética brasileira. E utilizado na geracdo de eletricidade, industrias, aquecimento e como



combustivel veicular. O Brasil possui reservas de gas natural e investe na exploracdo desse
recurso. (EPE; 2018)

O gas natural € uma das fontes de energia mais abundantes no mundo. Suas reservas
estdo distribuidas em varias regides do planeta, incluindo América do Norte, Russia, Oriente
Médio e Asia Central. Sua disponibilidade em diferentes areas geograficas contribui para a
diversificagdo da matriz energética global.

A energia de gas natural oferece véarias vantagens. Ela é considerada uma fonte de
energia relativamente limpa em comparacao com outros combustiveis fosseis, emitindo menos
dioxido de carbono (CO2) e poluentes atmosféricos durante a combustdo. Além disso, 0 gas
natural é altamente eficiente, fornecendo uma alta taxa de energia Util em relacdo ao seu peso e
volume. (EPE; 2018)

A distribuicdo e o transporte do gas natural exigem uma infraestrutura adequada. 1sso
inclui redes de gasodutos para transportar o gas de areas de producgdo para centros de consumo,
terminais de gés natural liquefeito (GNL) para viabilizar o comércio internacional e instalagdes
de armazenamento para garantir o fornecimento continuo de gas.

Apesar de suas vantagens em relacdo a outros combustiveis fosseis, a extracdo e 0 uso
de gas natural também apresentam desafios e impactos ambientais. A extracdo por meio de
fraturamento hidréaulico (fracking) pode gerar impactos negativos na qualidade da &gua e do
solo. Além disso, 0 vazamento de metano durante a producdo e transporte do gas contribui para

0 aumento do efeito estufa, pois 0 metano é um potente gas de efeito estufa. (EPE; 2018)

3.3 Desafios e Perspectivas para o Futuro

As fontes de energia mais usadas sdo as renovaveis, com grande destaque para a
hidrelétrica, a grande base de nossa matriz energética. Estimasse que mais ou menos 48,3% da
producdo de energia no pais provém de fontes renovaveis, como por exemplo a hidraulica,
biomassa, usada na producdo de biocombustiveis, o etanol, empregado na producdo da cana-
de-acucar, aléem das energias eolica, energia que provéem do movimento do vento, e a solar,
oriunda dos raios solares. Porém, 51,7% da producdo de energia brasileira € composta por
fontes de energia ndo renovaveis, como por exemplo o carvao, petréleo, gas natural e nuclear

que acabam sendo muito prejudiciais para 0 meio ambiente brasileiro. (EPE; 2018)



Evolugdo da participagdo das fontes renovéveis na matriz energética
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Figura 5 Evolugdo da participagdo das fontes renovdveis na matriz energética

Fonte: Epe.Gov. Evolucdo da participacdo de fontes renovaveis, 2020.

Segundo o site da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o Brasil usa 83% de
fontes renovaveis para a producdo de energia, enquanto a média mundial é de 25%. Além de
gerar mais sustentabilidade, isso também nos traz menos custos de producéo para as usinas que
escolhem utilizar a energia renovavel. Fora a hidrelétrica, a matriz energética do Brasil também
é composta por: gas natural (9,3%), edlica (8,6%), biomassa (8,4%), carvao e derivados (3,3%),
nuclear (2,5%), derivados do petroleo (2,0%), solar (1,0%). Com isso, o0 pais tem grande

potencial de produgdo de energia renovavel por conta do clima, agricultura e distribuicdo

hidrica.
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Fonte: Balango Energético Nacional, 2018.

A utilizacdo dessas fontes de energia renovaveis tem sido cada vez mais um meio de
evitar o uso do petrdleo na matriz energética brasileira. As usinas hidrelétricas tém um papel na
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obtencdo de energia que representa 75% da geracdo elétrica no Brasil, contando com 140 usinas
operando na geracdo de energia constantemente. Segundo dados provenientes do Governo
Brasileiro, o etanol que tem sua origem da cana-de-acucar, alcangcou em 2015 a marca de 37
bilhGes de litros produzidos. Esse dado mostra que o uso desse biocombustivel foi visto como
uma alternativa ao uso da gasolina, proveniente de combustiveis fosseis, impediu que o pais
emitisse nos ultimos 30 anos cerca de 800 milhdes de toneladas de gas carb6nico na atmosfera
(EPE, 2018).

Segundo o Atlas Eo6lico Nacional (2001), quando se comparam os indices da producdo
de energia edlica brasileira aos paises da América Latina e ao Caribe, o Brasil é o pais que
possui maior capacidade de producdo de energia por meio dos ventos. Nos ultimos anos, a
energia eolica e solar cresceram consideravelmente no cenario brasileiro, especialmente no
Nordeste, deixando a matriz energética brasileira cada vez mais limpa e agredindo cada vez
menos 0 meio ambiente brasileiro. Farias (2016) afirmou, que no cenario dos empreendimentos
de energia no mundo, a energia edlica vem se tornando uma das grandes possibilidades para o
futuro, por sua qualidade ambiental e por sua abundante presenca em muitos locais do Planeta.
A producéo de eletricidade no Brasil a partir da fonte edlica alcancou 42.373 GWh em 2017,
equivalente a um aumento de 26,5% em relacéo ao ano de 2016, quando se atingiu 33.489 GWh
(EPE, 2018). Nessa circunstancia, destaca-se, que em 2017, a poténcia instalada para geracéo
edlica no pais expandiu 21,3%, atingido 12,36 W ao final de 2017 (EPE, 2018).

Em suma, pode-se concluir que a utilizacdo de energias renovaveis é de extrema
importancia para o futuro da humanidade, pois ndo emitem gases de efeito estufa nos processos
de geracdo de energia, tornando-se uma solucdo mais limpa e vidvel para evitar a degradacao
ambiental. O Brasil, por sua vez, passou por um intenso processo de evolucao tecnoldgica e
crescimento urbano marcado pelo alto desenvolvimento industrial e econémico, desde a década
de 40-70, demandando cada vez mais energia. Com isso, é possivel notar que um pais
desenvolvido necessita cada vez mais de producdo e da utilizacdo de energia, e sendo ela,
principalmente, proveniente de combustiveis sustentaveis em meio as politicas e éticas de
paises com um grande papel mundial, que visam cada vez mais cuidar do meio ambiente do
planeta em que vivemos.

O Brasil destaca-se no cenario energético mundial por causa da abundancia de recursos
naturais a custos relativamente baixos, o que Ihe permite o desenvolvimento das hidrelétricas e
a biomassa, por exemplo. Além disso, possui também potencial para producéo de energia solar
e energia edlica, principalmente no Nordeste. A tecnologia dos equipamentos necessarios a

exploracdo desses recursos ja € bem avancada, o entrave maior é o custo para que 0S



investimentos sejam viaveis e corretamente utilizados. Esses custos tendem a ser reduzidos, e
Isso vai acontecer em funcédo da capacidade instalada. Em um contexto de decrescentes custos
marginais das novas fontes renovaveis e de crescentes custos marginais das fontes tradicionais,
é bastante razoavel afirmar que a producédo de energia a partir de fontes renovaveis se mostre
competitiva no futuro. Essas caracteristicas indicam que o Brasil possui grande potencial
energético que ainda ndo foi adequadamente explorado, resultando em um baixo consumo
especifico de energia, caréncia de infraestrutura energética e concentracdo das riquezas
naturais. (EPE; 2018)

4. EOLICA NO BRASIL

Esse capitulo procura, especialmente, abordar o tema da Energia Eolica fazendo uma
breve panordmica sobre sua historia, e logos depois, explicando seus conceitos, exemplificando
seus beneficios, maleficios, trazendo um estudo de custos e demanda sobre a energia edlica.

Devido ao seu vasto tamanho, o Brasil possui varias regiées muito favoraveis a energia
edlica ndo so para geracdo de energia, mas também para outras aplicacdes como navegacao e
aeronautica, bombeamento de &gua, agricultura etc. Para ndo desperdicar esse recurso
naturalmente renovavel, é fundamental entender o comportamento do vento, principalmente
sua velocidade e direcdo. (ATLAS DO POTECIAL EOLICO BRASILEIRO; 2001)

“A eolica ja é uma fonte consolidada como a segunda da matriz elétrica e, em
dias de pico durante a Safra dos VVentos, ja chega a abastecer cerca de 20% de
todo o Sistema Integrado Nacional, batendo recordes de atendimento de mais
de 100% do Nordeste durante um dia inteiro. Ja ficou para trds o periodo em
que a eolica era uma fonte “alternativa”, agora ela é ndo apenas uma fonte
consolidada com um espago importante na matriz como tende a crescer ainda
mais aliada a novas tecnologias.” (GANNOUM; 2022)

“A energia edlica é a energia existente na movimentacdo dos ventos, ou seja,
é a energia cinética contida nas massas de ar da atmosfera. Uma estimativa da
energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir
da hipdtese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela
Terra é convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual, embora
pareca pequeno, representa uma centena de vezes a poténcia anual instalada
nas centrais elétricas do mundo.” (CRESESB, 2014)

“A utilizacdo dessa energia para fins mecéanicos, como impulséo de barcos a
vela, rotagdo de moinhos, bombeamento e &gua ou moagem de gréos, € muito
antiga. Em contrapartida, seu uso para obtencédo de energia elétrica é bem mais
recente, havendo relatos de estudo no século XIX, mas sendo consolidada
apenas em 1970, onde se viu necessaria devido & crise do petroleo.” (REIS,
2011)



A energia edlica tem crescido rapidamente em todo o mundo, impulsionada pela
necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e mitigar as mudancas climaticas.
O Brasil é um dos lideres globais na producéao de energia edlica, com uma capacidade instalada

significativa e um mercado em expanséo, especialmente na regido Nordeste.

4.1 Breve historico da Energia Eolica

Desde a antiguidade, a energia gerada pelos ventos vem sendo bastante utilizada e
explorada pela humanidade em atividades de diversos culhdes, como: Navegacdo Maritima,
moagem de grdos, bombeamento de agua, entre outros. Acredita-se que a energia edlica foi
utilizada a primeira vez em Pérsia, por volta de 200 A.C. na moagem de grdos. Também ha
relatos de que em paises como a China e Oriente Médio ja utilizavam essa tecnologia. Porém,
somente a partir do século XII, esse tipo de energia foi descoberto e espalhado para os paises
europeus, como a Inglaterra, Franca e Holanda, e logo depois, para o resto da Europa e do
mundo. (PUC-RIO; 2012)

O catavento, tipo de moinho com eixo vertical, tem seu primeiro registro
histérico por volta do ano 200 A.C. na Pérsia. Embora, se acredite que ele
substitua a forca motriz humana ou animal nas atividades agricolas desde o
ano 2.000 A.C. na China e 0 ano 1.700 A.C. no Império Babildnico. A
primeira grande inovagdo encontrada no catavento foi a incorporacéo de velas
de sustentacdo em eixo horizontal, em modelos das llhas Gregas (DUTRA,
2001).

Em 1888, Charles F. Bruch montou o primeiro catavento destinado a producdo de
energia por meio do vento. O mecanismo montado fornecia 12 KW de corrente continua para
carregamento de baterias destinadas ao fornecimento de energia elétrica. Com a revolucgéo
industrial, no final do século XI1X, essa fonte de energia foi substituida por maquinas a vapor,
pela eletricidade e pelos combustiveis fosseis. Porém, no comeco desse mesmo século, a energia

edlica ressurge em meio a agricultura. (PUC-RI0O; 2012)



Figura 7 Moinho de Vento construido por Charles Bruch

Fonte: MARQUES (2004).

“Durante a Primeira Guerra Mundial, o desenvolvimento da energia e6lica foi
estimulado devido a escassez de combustiveis fosseis, principalmente na
Europa. Nessa época, os aerogeradores com poténcia de 30 a 35 KW foram
utilizados principalmente no bombeamento da agua nos campos rurais da
Dinamarca. Entretanto, com o final da guerra, com a retomada do crescimento
da economia mundial, a energia eolica foi deixada de segundo plano por ndo
ser economicamente competitiva e ndo gerar impactos na cadeia produtiva se
comparada com as demais fontes de energia da época.” (CRESESB, 2010)

“Contudo, as pesquisas para a geracdo de energia por meio dos ventos
continuaram durante a Segunda Guerra Mundial e a ap6s a grande crise do
petroleo em 1970. Novamente com a falta de combustiveis fosseis, a grandes
nacdes se viam no dever de procurar por alternativas de fonte de energia.
Sendo assim, com a evolugdo das pesquisas, surgiram diversos aerogeradores
edlicos de diferentes potencias e formas. Porém, as dificuldades de
comercializacdo dos aerogeradores fizeram com que a utilizagdo da energia
edlica ndo fosse levada adiante na década de 70.” (DUTRA, 2001)

Um importante ponto que contribuiu diretamente para o desenvolvimento de tecnologias
para a geracdo de energia edlica foi o Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA). No ano
de 1978, o congresso americano aprovou a lei que incentivava a reducdo do consumo de
petr6leo importado no pais. Por meio de uma estrutura de créditos tributarios, tornou viavel a
primeira grande onda eodlica da historia, de acordo com Silva (2006). Com o avan¢o da

tecnologia e o crescimento do consumo de energia, resultou em uma crescente produgéo de



aerogeradores, reduzindo gradativamente os custos da producdo da energia elétrica por meio
dos ventos. (PUC-RIO; 2012)
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Fonte: ILSR, Institute For Local Self-Reliance, 2023.

“Nas décadas seguintes, grandes avangos na tecnologia de turbinas edlicas,
como o desenvolvimento de grandes turbinas de eixo horizontal, tornaram-se
mais eficientes e confiaveis. Além disso, a pesquisa em materiais,
aerodinamica e controle de turbinas permitiu um melhor aproveitamento do
vento e aumento da capacidade de geracdo de energia.” (GAVINO; 2011)

“A energia edlica experimentou um rapido crescimento em todo 0 mundo nas
Gltimas décadas. Paises como Alemanha, Espanha, Estados Unidos e China
tornaram-se lideres em capacidade instalada de energia edlica. No Brasil, a
energia edlica também vem crescendo rapidamente, principalmente no
Nordeste, impulsionada pelas condicbes eolicas favoraveis.” (GAVINO;
2011)

Segundo Amarante et al. (2001), entre 1976 e 1977, foi realizado, no Instituto de
Atividades Especiais, um processamento de dados anemomeétricos colhidos em aeroportos
brasileiros. Os resultados indicaram viabilidade técnica para maquinas eélicas de pequeno porte
no litoral do Nordeste e no arquipélago de Fernando de Noronha. Dessa forma, em 1992, foi
dado o primeiro passo pratico do Brasil no contexto da energia e6lica. No arquipélago de
Fernando de Noronha, realizou-se a instalacdo de uma pequena unidade de teste, a qual gerava
0 equivalente a 1 MW. Os resultados desse teste abriram as portas para pesquisas mais
aprofundadas a respeito do potencial edlico brasileiro e para a instalacdo de uma quantidade

cada vez maior de turbinas edlicas (WWF-Brasil, 2015).

Assim, no periodo entre a década de 90 e 0 ano de 2001, com a implantacdo
das primeiras usinas edlicas no pais, novos estudos realizados em torres com



alturas de 50 a 70 metros, trouxeram resultados animadores: o estado do
Ceara, por exemplo, revelou um potencial aproveitavel de 12,0 TW/h na altura
de 50 metros e de 51,9 TW/h na altura de 70 metros, com ventos médios anuais
superiores a 7 m/s. (Amarante; 2001)

Considerando esse potencial natural e dificuldades como a crise energética
nacional de 2001 - entre o fim da década de 90 e o0 ano de 2000, o consumo
de energia e o PIB cresceram em taxas significativas, enquanto a capacidade
instalada para geracdo de energia pouco aumentou. O Governo brasileiro
passou a investir em programas que incentivassem mais a producéao de energia
elétrica vinda de outras fontes limpas além da hidraulica. (Tolmasquim; 2000)

Mediante esse cenario, em julho de 2001, a camara de gestdo da crise de
energia elétrica criou 0 PROEOLICA (Programa Emergencial de Energia
Edlica), que determinou a implantacdo, até o final de 2003, de 1050 MW de
geracdo de energia elétrica a partir da fonte eolica. (Ferreira; 2008)

Pouco depois, em abril de 2002, foi criado o PROINFA (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), que, contando com um
financiamento de até 80% do BNDES (Banco Nacional do Desenvolvimento),
estabeleceu a instalagdo de 3300 MW de energia elétrica produzida a partir
das fontes limpas, bem como um indice de nacionalizag&o entre 60 e 90% dos
equipamentos e servi¢os empregados na producéo da energia. (Ferreira, 2008;
Salino, 2011)

N&o se atendo somente a criagdo de programas, em 2004, por meio da Lei n°
10.848/2004, o Governo Federal definiu que a contratacdo de energia elétrica
para cobertura do consumo no mercado regulado e formacdo de reserva
deveria ser feita através de leildes publicos. Assim, entre 2009 e 2015, o Brasil
realizou uma série de leildes com participacdo da energia dos ventos, onde
foram contratados um significativo total de 16,6 GW de poténcia e6lica da
cadeia produtiva nacional (Salino; 2011).

Além disso, os investimentos no setor também aumentaram. Conforme a Associagdo
Brasileira de Energia E6lica (ABEEOLICA, 2016), em 2015, o0 montante investido em energia
edlica foi cerca de US$4,93 bilhdes, valor equivalente a 66% do total aplicado em fontes
renovaveis pelo Brasil no mesmo ano.

Quando considerado o periodo entre 2006 e 2015, por sua vez, ainda segundo a
ABEEOLICA, o investimento acumulado foi de aproximadamente US$28,13 bilhdes, fator que
aqueceu o mercado e contribuiu para que essa opc¢ao energética, antigamente a mais cara e
menos desenvolvida daquelas incentivadas pelo PROINFA, passasse a figurar entre as

principais opgoes.



4.2 A Situagdo Atual

Em 2023, a energia edlica é uma das fontes de energia renovavel mais maduras e em
rapido crescimento. A indudstria continua avangando com o desenvolvimento de turbinas mais
eficientes, melhorias nas técnicas de instalacdo e integracao de tecnologias de armazenamento
de energia para lidar com a variabilidade do vento.

O avanco da energia edlica no Brasil tem sido rapido e importante. Por exemplo, de
acordo com Gannoum (2014), desde o0 ano de 2009, a industria edlica vem crescendo a uma
taxa média anual de 2,3 GW, o que, em termos de geracao edlica total, levou o pais a atingir
cerca de 21.626 GWh em 2015, um valor quase 90 vezes maior que aquele registrado em 2006
(237 GWh).

Figura 9 Evolugdo da geragdo total de energia edlica no Brasil entre 2006 e 2015.

Fonte: ENERGIA EOLICA NO BRASIL: EVOLUGAO, DESAFIOS E PERSPECTIVAS (2016).

A importancia da fonte e6lica para geracdo de energia elétrica fica ainda mais evidente
guando se leva em conta a capacidade total instalada para geracdo de energia elétrica no Brasil.
De acordo com a EPE (2016), em 2015, essa capacidade alcangou 140.858 MW, sendo a energia
eblica a maior contribuinte, uma vez que registrou 39,5% de participacédo, ficando até mesmo a

frente da tradicional fonte hidraulica.
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Figura 10 Participagdo das fontes na expansdo da capacidade instalada de geragdo de energia elétrica do Brasil em 2015.

Fonte: Adaptada de EPE (2016).

Diante desses resultados, no mesmo ano, o Brasil foi classificado como o oitavo pais
que mais gera energia e6lica, 0 quarto que mais investe nesse tipo de energia e entrou na lista
das 10 nagBes com maior capacidade edlica instalada nova. (Brasil, 2016; ABEEOLICA, 2015).

“O Grupo de Trabalho da ABEEGdlica que discute e promove o
desenvolvimento da edlica offshore no Brasil, por exemplo, tem quatro anos
de atividade, conta em 2023g com 72 empresas que se encontram com
regularidade para debater os principais temas de avanco do setor, analisar
atuacdo de outros paises, estudar dados de relatorios globais, produzir
conhecimento para uma cadeia que esta em pleno desenvolvimento e
promover cooperacdo com embaixadas e consulados de paises como Reino
Unido, Dinamarca, Noruega Paises Baixos, Alemanha, além de bancos de
desenvolvimento, como Banco Mundial. As empresas do setor tém mostrado
um grande dinamismo e j& h4 mais de 100 GWs de projetos de edlica offshore
em andlise no Ibama. (GANNOUM, 2022)”

Além disso, ao registrar um total de 8,72 GW de capacidade acumulada, apareceu como
0 décimo pais com maior poténcia eolica instalada do mundo; ranking pelo qual mantém-se
boas expectativas, ja que, até 2024, a previsdo € que essa capacidade atinja 24 GW, levando a
fonte edlica a responder por 11,4% do total da matriz elétrica nacional (Brasil, 2015;
ABEEOLICA, 2015). Nesse sentido, vale lembrar que um dos principais motivos para essa
sequéncia de resultados positivos do pais estd em seu fator de capacidade (FC) edlico, entendido
como a razdo entre a geracdo efetiva de uma usina edlica em determinado periodo e a sua
capacidade méaxima no mesmo periodo (ABEEOLICA, 2015). Por exemplo, o valor médio do
FC registrado no Brasil em 2015 foi de 38,1%, um percentual significativo, indicando a
importante evolucdo para a consolidacdo desse tipo de energia em territorio brasileiro
(ABEEOLICA, 2015), bem como a notavel competitividade em relacio a outras nag¢des, uma

vez que se trata do maior fator de capacidade eodlico do mundo, superando em 60% o FC



mundial (Brasil, 2016). Dentre os estados contribuintes, ainda de acordo com a ABEEOLICA
(2015), os principais representantes estéo localizados no Nordeste, Sudeste e Sul, sendo que o
Nordeste foi a regido que mais contribuiu para o FC nacional, pois apresentou 0s quatro estados
com maior fator de capacidade médio em 2015: Bahia (46,0%), Pernambuco (44,0%), Piaui
(43,8%) e Ceara (42,7%).

“Essas regides (Nordeste, Sudeste e Sul), cabe ressaltar, em especial no trecho
litoraneo, sdo vistas como as de maior potencial de geracdo eolica do Brasil,
tendo o Nordeste um potencial medido de 144,29 TWh/ano, o Sudeste de
54,93 TWh/ano e a regido Sul de 41,11 TWh/ano.” (Silva, 2015)

4.3 Potencial Eélico no Brasil

O Brasil possui um consideravel potencial edlico devido as suas vastas areas territoriais
e a sua localizacdo geografica favoravel. O potencial edlico é a capacidade de geragdo de
energia a partir do vento, e o Brasil tem condic¢des climéticas propicias para o aproveitamento
dessa fonte de energia renovavel.

“E isto também significa que o Brasil tem uma responsabilidade muito
importante neste cendrio de emergéncia climatica em que a transicdo
energética ja ndo é mais um desejo e sim uma necessidade para o planeta. Nés
ja somos um dos paises mais renovaveis do mundo, falando especificamente
do setor energético. E por isso que falar de transicdo energética, no caso do
Brasil, é mais facil quando nos comparamos com outros paises fortemente
dependentes do carvéo e de outras fontes que emitem grandes quantidades de
CO2. Em nossa matriz elétrica temos 83% de renovaveis, enquanto a média
global é de cerca de 25%. Na matriz energética, temos 48% e a média mundial
estd ao redor dos 15%. E seremos cada vez mais renovaveis. Nao apenas
porque temos um dos melhores ventos do mundo para geracdo de energia
edlica em terra, mas agora também porque estamos dando passos cruciais
rumos a implantacdo da edlica offshore. Nosso desafio ndo é, portanto,
gerenciar escassez de recursos naturais limpos, como é o caso de tantos paises
gue precisaram investir bilnGes em politicas de desenvolvimento de
renovaveis. Nosso desafio é gerenciar sua abundéncia para producdo de
energia, tirar de cada um deles o melhor possivel, protegendo a natureza e
trazendo retornos sociais e econdmicos para a sociedade. Nossa
responsabilidade, quando miramos o palco mundial das discussfes sobre
aquecimento global, é gigantesca. E é exatamente por termos essa abundancia
que podemos entender o processo de transicdo energética como uma
oportunidade para que isso signifique uma transformagéo energética. Quando
falamos de transformacéo energética, o conceito € mais amplo e envolve, por
exemplo, todas as mudangas e tecnologias que se desenvolvem junto com as
renovaveis, para atender e permitir seu crescimento, além das consequéncias

na sociedade.” (GANNOUM, 2022)

Segundo o Boletim Anual de 2023 da ABEEOLICA, em 2022, foram instalados 109

novos parques edlicos, num total de 4,05 GW de nova capacidade e 10,9 MW de capacidade



potenciada. Foi um ano recorde de instalagcdes de nova capacidade e6lica. Vale lembrar que,
em 2021, ja haviamos batido um recorde com a instalacdo de 3,83 GW. E agora, em 2022,
ultrapassamos a barreira de 4 GW de nova capacidade instalada, somando-se as poténcias em

operacdo comercial e teste.

Estados com novos parques em 2022

BA 1674,06 52
PI 1.086,80 24
RN 963,89 26
PE 164,40 4
PB 93,50 ?
CE 71,40

Total Geral 4.054,05 109

Figura 11 Estados com novos Parques Edlicos em 2022

Fonte: ABEEOLICA, Boletim Anual, 2023

O ano de 2022 terminou com 904 usinas e 25,63 GW de poténcia edlica instalada, o que
representou um crescimento de 18,85% em relacdo a dezembro de 2021, quando a capacidade
instalada era de 21,56 GW. (ABEEOLICA, 2023)

O ano de 2022 marcou um marco significativo no setor de energia e6lica no Brasil, com
a instalacdo de 109 novos parques e6licos, totalizando uma impressionante capacidade de 4,05
GW, além de 10,9 MW de capacidade potencializada. Esse feito é notavel, especialmente
considerando que, no ano anterior, em 2021, ja havia ocorrido um registro com a instalacéo de
3,83 GW. Esses nimeros destacam o rapido crescimento e a importancia crescente da energia
eblica na matriz energética do pais. O encerramento de 2022 registrou um total de 904 usinas e
uma capacidade eélica instalada de 25,63 GW, representando um aumento de 18,85% em
relagdo a dezembro de 2021, quando a capacidade instalada era de 21,56 GW. (ABEEOLICA,
2023)



2021 2022

Reg |éo Geragdo (TWh) ~ Representatividade Geragdo (TWh) '~ Representatividade

Sudeste 0,06 0,1% 0,06 0,1% 16%
Sul 6,20 87% 5,95 7,6% 4%
Nordeste 63,20 88.7% 70,48 90,3% 12%
Norte 1,76 25% 1,59 2,0% -10%
Total 71,22 100% 78,08 100% 9,6%

Figura 12 Relagdo de Produgdo em TWh vs Representatividade das regioes no Brasil

Fonte: ABEEOLICA, Boletim Anual, 2023

Em termos de representatividade e abastecimento, a geracdo verificada pela fonte edlica
em 2022 foi responsavel por 13,52% na média de toda a geracao injetada no Sistema Interligado
Nacional — SIN. Ja no periodo de melhores ventos, que ocorre no segundo semestre, a
representatividade da edlica aumentou e teve seu apice em setembro, com 19,18% da geracédo
do SIN. (ABEEOLICA, 2023)

Nota-se, no quadro acima, que o subsistema Nordeste possui geragdo muito proxima a
geracdo total do sistema, tendo representado, em 2022, 90,3%. Os cinco estados com maior
geracdo no ano de 2022 foram Bahia (24,17 TWh), Rio Grande do Norte (23,20 TWh), Piaui
(10,29 TWh), Ceara (7,06 TWh) e Rio Grande do Sul (5,37 TWh). (ABEEOLICA, 2023)

Os estados brasileiros que se destacam como os maiores geradores de energia eolica
estdo localizados principalmente nas regides Nordeste e Sul do pais. No Nordeste, estados como
0 Rio Grande do Norte, a Bahia e o0 Ceara lideram a producéo de energia edlica, impulsionada
por ventos constantes e pela infraestrutura favoravel a geracao de energia renovavel. Na regido
Sul, o Rio Grande do Sul também possui um grande potencial edlico, contribuindo
significativamente para a capacidade total do pais. Esses estados tém investido
consideravelmente na expansao de parques eolicos e na diversificacdo de fontes de energia,
desempenhando um papel crucial na transicdo do Brasil para uma matriz energética mais
sustentavel.

A geracdo edlica também pode ser apresentada mostrando a equivaléncia do que €
gerado em relacdo ao consumo residencial médio mensal brasileiro. De acordo com a resenha
mensal publicada pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), o consumo médio residencial
no Brasil, no ano de 2022, foi de 163 kWh por més.



Portanto, a média de geragdo de energia edlica em 2022 equivale ao consumo medio
residencial de 41,5 milhdes de residéncias, o que representa cerca de 124 milhGes de habitantes.
Para base de comparacdo, vale mencionar que as regides Sudeste e Sul, juntas, tem 120 milhdes
de habitantes).

O gréfico abaixo mostra a quantidade de residéncias abastecidas pela geracdo eolica
realizada ao longo do ano de 2022.

Quantidade de residéncias que poderiam ser
abastecidas apenas por energia edlica em 2022

out now

Sendo assim, 0 impressionante crescimento da energia e6lica no Brasil durante o ano de
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Figura 13 Potencial Edlico por residéncias em 2022

Fonte: ABEEOLICA, Boletim Anual, 2023.

2022, registrando a instalacdo de 109 novos parques edlicos, totalizando uma capacidade de
4,05 GW, um recorde para 0 setor, representa um marco ainda mais significativo quando
comparado ao ano anterior, em que ja havia sido registrado um registro de instalacdo com 3,83
GW. A capacidade edlica instalada no final de 2022 atingiu 25,63 GW, representando um
aumento de 18,85% em relacdo a dezembro de 2021, evidenciando o papel crescente da energia
edlica na matriz energética do pais.

Além disso, a importancia da energia eodlica no contexto da transicdo energética global
e a responsabilidade do Brasil nesse cenario de emergéncia climatica estd cada vez mais
evidenciado. O pais ja é um dos mais renovaveis do mundo no setor energético, com 83% de
renovaveis na matriz elétrica e 48% na matriz energética, superando em muito a média global.
Isso coloca o Brasil em uma posic¢éo Unica para contribuir para a reducao das emissdes de CO2
e promover a sustentabilidade ambiental por meio da energia Eolica.

A representatividade da energia eblica brasileira no abastecimento do Sistema
Interligado Nacional (SIN), atingiu 13,52% na média de toda a geragéo injetada e alcangou
19,18% durante o periodo de melhores ventos. Os estados do Nordeste, como Bahia e Rio



Grande do Norte, lideram a geragdo eolica, com o Nordeste representando 90,3% da geracdo
total em 2022.

Finalmente, como podemos visualizar no ultimo grafico apresentado, a relacdo da
perspectiva de geracdo de energia e6lica com o consumo médio residencial, mostra que a
energia edlica gerada em 2022 seria suficiente para abastecer cerca de 124 milhdes de
habitantes, superando a populacéo das regides Sudeste e Sul do Brasil. Isso ilustra o potencial

significativo da energia eolica em atender as necessidades energéticas do pais.



5. CONSIDERACOES FINAIS

A energia e6lica tem ganhado crescente importancia no cenario energético global como
uma fonte limpa e renovavel capaz de mitigar os desafios relacionados as mudancas climaticas
e ao esgotamento dos recursos fésseis. No contexto brasileiro, essa forma de geracdo de energia
tem se destacado como uma alternativa promissora para suprir as necessidades crescentes de
eletricidade, ao mesmo tempo em que reduz as emissdes de gases de efeito estufa e contribui
para o desenvolvimento sustentavel do pais.

Durante esta analise, ficou evidente que a transi¢do para fontes de energia mais limpas
e renovaveis é crucial para garantir a sustentabilidade da matriz energética brasileira. O Brasil
tem experimentado um crescimento notavel na capacidade instalada de energia eodlica,
ampliando sua participacdo na matriz energética nacional. Isso ndo apenas contribui para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, mas também fortalece a diversificacdo da
matriz, reduzindo a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis e volateis.

Analisando especificamente a perspectiva das energias renovaveis, a COP 27 reiterou o
gue ja temos conhecimento: o caminho rumo ao cumprimento das metas de reducéo de emissoes
de carbono exige uma mudanca para fontes de energia com um impacto ambiental minimo. O
agravamento da situacdo devido ao conflito entre Russia e Ucrania tornou essa necessidade
ainda mais evidente, acrescentando a dimensdo critica da seguranca energética ao cenario.
Investir em energias renovaveis ndo apenas contribui para a sustentabilidade ambiental, mas
também fortalece a independéncia dos paises em relacdo aos grandes fornecedores de carvéo e
petroleo.

Além disso, 0 avanco das inovagOes tecnoldgicas estd tornando as fontes de energia
renovaveis cada vez mais competitivas. Quando projetamos o futuro, fica claro que ele sera
moldado predominantemente por fontes de energia de baixo impacto ambiental. No entanto, a
principal preocupacdo reside na necessidade de acelerar o ritmo dessa transi¢do. Portanto, é
crucial conceber politicas abrangentes para o setor de energias renovaveis e criar um ambiente
propicio para investimentos que possam transferir essa transformacao de forma mais eficaz.

No entanto, apesar dos avangos que estdo ocorrendo, muitas das vantagens e o potencial
das energias renovaveis ainda nao estdo sendo plenamente aproveitados devido a uma série de
desafios. Estes incluem problemas na logistica relacionados aos equipamentos e insumos, no
sistema de transmissdo da energia gerada, na dificuldade enfrentada pelos fabricantes para
aderir aos programas de financiamento do governo, na falta de um planejamento adequado para

a entrada na operacdo das usinas edlicas anuais, na auséncia de uma politica de incentivo as



energias renovaveis compativel com o cenério atual e na necessidade de mais pesquisa e
desenvolvimento. Embora esses desafios ndo sejam simples, eles podem ser resolvidos ou
minimizados ao longo do tempo.

Portanto, ha um maior comprometimento por parte do governo, em suas diferentes
esferas de poder, e da iniciativa privada em colaborar e trabalhar para superar os obstaculos
enfrentados pelo setor edlico nacional, como 0 apoio e um periodo de adaptacdo mais longo
para os fabricantes atendem aos requisitos de financiamento do BNDES, a criagdo de uma nova
politica especifica que valorize os diversos recursos energéticos renovaveis do pais, e um
aumento significativo nos investimentos e no planejamento em logistica (incluindo avangos nos
estudos de alternativas como a navegacao de cabotagem), sistemas de transmissao (realizando
os leilGes de transmissdo antes dos leildes de parques eodlicos para garantir, com antecedéncia,
a capacidade de escoamento da energia produzida) e pesquisa e desenvolvimento, o Brasil tem
uma grande oportunidade de consolidar eficazmente a energia e6lica em sua matriz energética,
tornando-a ainda mais robusta, descentralizada e contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel do pais.

Na ultima anélise, a energia eolica no Brasil representa mais do que uma fonte de
eletricidade limpa; € um simbolo do compromisso do pais com um futuro sustentavel e
resiliente. Para manter e fortalecer esse compromisso, é imperativo que sejam propostas
politicas consistentes de incentivo, promovendo o desenvolvimento tecnolégico e a pesquisa,
bem como a expansao da capacidade instalada. A sinergia entre energia e6lica, sustentabilidade
e a matriz energética brasileira oferece uma oportunidade Unica para garantir um futuro
energético mais limpo, eficiente e inclusivo para todos os brasileiros, ao mesmo tempo em que
contribui para a luta global contra as mudancas climaticas. Portanto, é fundamental que o Brasil
continue a investir na energia edlica e a avancar em direcdo a uma matriz energia

verdadeiramente sustentavel.
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