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Resumo: Este trabalho teve como objetivo analisar os principais aspectos da evolucao histdrica
do uso da energia e6lica no Brasil e no mundo. Para isso foram avaliados os processos politicos
e econdmicos que resultaram na inven¢do dos aerogeradores e no subsequente desenvolvimento
dessa tecnologia. Em seguida, estabeleceu-se uma visao abrangente do uso dessa energia diante
das problematicas ambientais emergentes no século XXI, apontando seu potencial na busca
pelo desenvolvimento sustentavel. As principais conclusdes apontaram a grande difusdo dos
sistemas eodlicos nas ultimas décadas, que foi possibilitada por recentes avancos tecnologicos
desses sistemas.
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Historical aspects of wind energy in Brazil and throughout the world

Abstract: The objective of this work was to analyze the main aspects of the historical evolution
of wind energy and its use in Brazil and throughout the world. For this, it evaluated the politic
and economic processes that resulted in the invention of the wind turbine and the subsequent
development of this technology. Furthermore, it established a comprehensive outlook regarding
the current use of wind energy next to the environmental issues brought up in the 21st century,
pointing out its potential in the quest for sustainable development. The main conclusions
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demonstrated the large propagation of wind energy systems in the last decades, only possible
with recent technological advances of wind turbines.

Keywords: Renewable resources, wind energy, wind turbine.

Introducao

De acordo com Lopez (2002), a energia dos ventos é empregada para a movimentacao
de diversos engenhos do homem desde os primoérdios da civilizagao. Ha milénios essa fonte é
utilizada para atividades como o beneficiamento de graos e o bombeamento d’agua, dividindo
espaco com outras tecnologias como a tracdao animal e rodas d’4dgua ao longo do avango da
atividade agricola. Burton et al. (2001) também apresenta o vento como essencial para a
navegacdo, mesmo antes da inven¢ao dos moinhos.

O primeiro registro historico da utilizacao de moinhos € da Pérsia, por volta de 200 A.C.
Na Europa, o desenvolvimento de moinhos de vento iniciou no retorno das Cruzadas, o que
culminou em sua ampla utilizagao para bombeamento d’agua na Holanda entre os séculos X VII
e XIX, possibilitando a drenagem de areas abaixo do nivel do mar, o que refor¢a a importancia
de seu uso na época. Mais tarde, essa tecnologia se espalhou pelo mundo e encontrou outras
aplicacdes, como serrarias, prensas de graos e fabricas de papel (Dutra, 2008).

Atualmente, o principal uso da energia edlica se da na geracdo de energia elétrica por
meio de aerogeradores. Este trabalho objetivou realizar uma breve revisao dos principais
aspectos da geracdo edlica no Brasil e no mundo ao longo das ultimas décadas, além de
descrever os fatores que incentivaram seu desenvolvimento € sua importancia na conjuntura

atual e no futuro.

Desenvolvimento dos aerogeradores apés a Revolucao Industrial

O final do século XIX foi marcado pela Revolu¢do Industrial, que trouxe consigo o
declinio do uso tradicional da energia edlica. A profunda transformac¢do nos processos de
producdo introduziu o uso em massa de combustiveis fésseis (carvdo mineral, petrdleo, gas
natural, etc.), caracterizados pelo alto teor energético, flexibilidade na utilizagao e facilidade de
transporte (Alves, 2017). Por outro lado, o avanco das redes elétricas motivou pesquisas com o
objetivo de adaptar os moinhos para a geracdo de eletricidade, com o primeiro aerogerador
sendo desenvolvido pelo americano Charles Bruch em 1888 (Dutra, 2008).

O desenvolvimento de aerogeradores em escala comercial, contudo, s6 foi possivel
cerca de um século depois, com o interesse nessa tecnologia intensificado pelas complicag¢des

da crise do petroleo a partir dos anos 70 (Burton et al., 2001). O nimero de turbinas edlicas
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instaladas no mundo disparou de 150 em 1981 para 16000 em 1985 (Gnoatto, 2017). Segundo
Magalhaes (2009), as mudancas politicas necessarias a viabilizacdo da energia edlica se deram
rapidamente nos paises desenvolvidos, ocorrendo de forma muito mais lenta nos paises
subdesenvolvidos principalmente pela escassez de recursos para investimento em pesquisa €
desenvolvimento.

Mais recentemente, a preocupacdo com a degradacdo do meio ambiente surgiu como
outro fator limitante para o uso dos combustiveis fosseis. Brown (2003) afirma que criou-se
uma economia fora de sincronia com o ecossistema do qual ela depende. Considerada o marco
inicial dessa questdo a nivel global, a Conferéncia de Estocolmo, organizada pela Organizacdo
das Na¢des Unidas (ONU) em 1972, abriu o debate sobre os perigos trazidos pelo uso intensivo
de combustiveis fosseis (Gnoatto, 2017). Nesse cenario, os esforcos governamentais vao na
direcdo de uma mudanga gradual dos processos produtivos e da matriz energética, a fim de

mitigar seu impacto ambiental negativo e adequa-los a ideia de desenvolvimento sustentavel.

Participacido da energia edlica no desenvolvimento sustentavel

Lopez (2002) define desenvolvimento sustentivel como um processo que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender a suas
proprias necessidades. Nisto se insere a utilizacdo de energias renovaveis, que ndo dependem
de recursos naturais considerados finitos, e geralmente produzem baixo impacto ambiental
(Parizotto, 2014). Conforme Twidell e Weir (2015), as fontes renovaveis se encontram em
fluxos que ocorrem naturalmente no planeta, como por exemplo a energia solar, edlica,
hidrelétrica e maremotriz.

Como ilustrado na Figura 1, que compara a matriz energética mundial entre 1973 e 2015,
as fontes renovaveis ainda tem uma participagao pequena no processo produtivo, que consiste
majoritariamente do uso de biomassa e energia hidrelétrica. Pode-se notar, entretanto, que
apesar de um aumento na participagdo do gés natural e do carvao, o uso de petréleo diminuiu
consideravelmente. O gis natural, apesar de tecnicamente ser classificado como combustivel
fossil, é considerado aceitdvel num estado de transicdo para uma matriz mais equilibrada

(Basso, 2017).
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Figura 1. Matriz energética de 1973 e 2015.
Fonte: Adaptado de IEA (2017).

O Brasil aparece nesse cendrio em uma posi¢ao de destaque no que tange a composicao
de sua matriz energética, que é baseada principalmente na energia hidrelétrica. O Balango
Energético Nacional 2017 (EPE, 2017) atribui 68,1% da oferta interna a este tipo de energia,
sendo a biomassa e a energia edlica também de grande relevincia, com participa¢do na matriz
nacional de 8,2% e 5,4%, respectivamente. Como evidenciado pela Figura 2, o Brasil demonstra
consideravel independéncia de fontes ndo-renovaveis para sua produgdo energética, ao

contrario da tendéncia global.

Edlica
5,40%

Petréleo
2,40%

Nuclear
2,60%
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0,01%

Figura 2. Oferta interna de energia elétrica brasileira por fonte.
Fonte: Adaptado de EPE (2017).

A predominancia da energia hidrelétrica, ndo obstante, tende a diminuir na medida em
que surgem limita¢des a sua expansdo. O Brasil enfrenta questdes hidroldgicas desfavoraveis

nos dltimos anos, e aumentaram as barreiras ambientais para aprovagdo de projetos (Basso,
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2017). Parizotto (2014) caracteriza essas obras como causadoras de profundos impactos

ambientais, e aponta o potencial da energia edlica como alternativa.

Panorama da energia edlica no mundo

Em 2015, a capacidade instalada de geracao de energia edlica na Unido Europeia era de
aproximadamente 140 GW, sendo quase metade dessa poténcia pertencente a Alemanha, ao
lado de significativas contribui¢des da Franca, Polonia e Reino Unido (GWEC, 2016). A
expectativa, ainda de acordo com o relatério do GWEC (2016), € que essa poténcia aumente
em cerca de 70 GW até 2020. Pode-se atribuir a relevincia dessa fonte no continente europeu
a um tradicional incentivo governamental, presente ja no inicio do século XX, na criaciao de
uma sociedade para conservacao e aperfeicoamento dos moinhos na Holanda no contexto de
seu declinio causado pela Revolucao Industrial (Dutra, 2008).

O mundo produziu durante o ano de 2015 cerca de 838 TWh de energia edlica, com
paises como EUA, China, Alemanha e Espanha liderando a produ¢dao mundial (IEA, 2017). O
aumento da capacidade instalada no mundo € recente, como mostra a Figura 3, e segundo Dutra
(2008) o perfil desse crescimento durante a década de 90 indica perspectivas promissoras para
as proximas décadas. Sato (2015) reafirma essa possibilidade afirmando que o recurso edlico
do planeta com possibilidade de conversdo para energia elétrica equivale, aproximadamente,

ao triplo da demanda mundial de 2010, o que evidencia seu potencial.
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Figura 3. Crescimento da capacidade edlica instalada mundial.
Fonte: Adaptado de Gupta (2016).
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O principal responsavel por esse crescimento € a China, que despontou na producao
eoOlica mundial a partir de 2009, sendo na época responsavel por 40% das instalacdes de turbinas
(Parizotto, 2014). Parizotto (2014) também descreve a matriz edlica chinesa, que além de
grandes parques possui instalacdes de pequeno porte abastecendo vilarejos inteiros em areas
rurais. O aumento da poténcia instalada na China durante o ano de 2013 supera de maneira
acentuada o crescimento dos outros paises, tanto em valor absoluto como relativo, conforme
ilustrado na Figura 4. Atualmente a China e os Estados Unidos lideram a produ¢do mundial,
sendo responsaveis por 45,2% da produ¢ao mundial em 2015 e possuindo quase metade da

poténcia edlica instalada no planeta (IEA, 2017).
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Figura 4. Crescimento da capacidade instalada por pais em 2013.
Fonte: Adaptado de Gupta (2016).

Panorama da energia edlica no Brasil
No caso do Brasil, o aproveitamento dos recursos eolicos para geragdo elétrica também
¢ um fendmeno recente, caracterizado por um boom no final da dltima década que ampliou a
geragdo edlica anual de 663 GWh em 2007 para aproximadamente 33,5 TWh em 2016 (EPE,
2017). Durante o ano de 2015, essa modalidade energética foi a principal responsavel (39,5%)
pelo aumento da capacidade instalada no pais (EPE, 2016). A Figura 5 ilustra o grande

crescimento dessa capacidade nos dltimos 3 anos.
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Figura 5. Crescimento da capacidade edlica instalada no Brasil.
Fonte: Adaptado de EPE (2017).

Figurando atualmente entre os grandes produtores de energia edlica do planeta, o Brasil
foi o pais com a décima maior capacidade instalada (7,6 GW) em 2015 (IEA, 2017). O Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro (Amarante et al., 2001) destaca o grande potencial edlico do
Nordeste, que contém cerca de metade da poténcia disponivel e contribui com a maior parte da
producdo nacional. Como indicado na Tabela 1, o estado do Rio Grande do Norte liderou a

producdo de 2016, seguido por Bahia e Ceara.

Tabela 1. Geragao elétrica por estado em 2016.
Fonte: Adaptado de EPE (2017).

Estado Geracio (Gwh)

Rio Grande do Norte 11.529

Bahia 6.295

Ceara 5.024

Rio Grande do Sul 4.773

Piaui 3.133

Pernambuco 2.142
Santa Catarina 278
Paraiba 163
Rio de Janeiro 68
Sergipe 63
Parana 20

Em um cenario otimista para o ano de 2050, Greenpeace Internacional e Conselho
Europeu de Energia Renovdvel — EREC (2010) estimam que a participacdo da energia
hidrelétrica na matriz brasileira diminuira para 45,65%, sendo entdo a edlica responsdvel por

20,38% da oferta, seguida pela biomassa (16,6%) e a energia solar (9,26%). Essa transformacao
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condiz com a busca pelo desenvolvimento sustentdvel, além de estimular o desenvolvimento
de novas tecnologias e levar a eletricidade até localidades outrora sem acesso por meio de

sistemas descentralizados (Basso, 2017).

Consideracoes finais

E evidente, dentre as fontes alternativas, o destaque da energia eélica, cuja viabilidade
se verifica no grande crescimento da capacidade instalada nos ultimos anos, tanto no Brasil
como no mundo. Essa energia ja desempenha um papel importante no processo de transi¢ao da
matriz energética do planeta, que vai na direcdo de uma producdo compativel com as questoes
ambientais atuais e futuras.

O processo de desenvolvimento tecnoldgico nas proximas décadas, no que tange a
producdo energética, devera se concentrar na energia edlica e em outras fontes alternativas, de
modo a possibilitar maiores investimentos que confiram protagonismo as fontes renovaveis na

produc¢do mundial.

Referéncias

ALVES, A.M. Desenvolvimento de um aplicativo computacional para dimensionamento
técnico e economico de biodigestores tipo tubular. 105p. Dissertacio (Mestrado) —
Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2017.

AMARANTE, O.A.C.; BROWER, M.; ZACK, J.; SA, A.L. Atlas do potencial eélico
brasileiro. Brasilia, 2001. 44p.

BASSO, T.M. Analise técnico-economica de um sistema de geracdo edlica para uma
unidade armazenadora e secadora de graos. 94p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade
Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2017.

BROWN, L.R. Eco-Economia: construindo uma economia para a terra. Salvador: UMA,
2003. 368p.

BURTON, T.; SHARPE, D.; JENKINS, N.; BOSSANYI, E. Wind Energy Handbook.
Chichester: John Wiley & Sons, 2001. 642p.

DUTRA, R. Energia eélica: principios e tecnologia. Rio de Janeiro: CRESESB, 2008. 58p.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE. Balanco Energético Nacional 2016: Ano
base 2015. Rio de Janeiro: EPE, 2016. 294p.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE. Balanco Energético Nacional 2017: Ano
base 2016. Rio de Janeiro: EPE, 2017. 296p.

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.8, n.4, p.689- 697, 2019



697

GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL — GWEC. Global wind report 2015: annual market
update. Bruxelas: GWEC, 2016. 76p. Disponivel em:
http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-Global-Wind-2015-Report _April-
2016_22 04.pdf. Acesso em: 08 nov. 2017.

GNOATTO, H. Andlise de viabilidade técnica e economica para implantacao de
aerogerador em propriedades rurais de Cascavel, Londrina e Palmas-PR. 79p. Dissertacdo
(Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2017.

GREENPEACE INTERNATIONAL; CONSELHO EUROPEU DE ENERGIA RENOVAVEL
— EREC. [r]evolucio energética: a caminho do desenvolvimento limpo. Sdo Paulo:
Greenpeace, 2010. 40p. Disponivel em:
http://www.greenpeace.org/brasil/Global/brasil/report/2010/11/revolucaoenergeticadeslimpo.
PDF. Acesso em: 08 nov. 2017.

GUPTA, N. A review on the inclusion of wind generation in power system studies. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, v. 59, p. 530-543, 2016.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY - IEA. Key world energy statistics. 2017. 97p.
LOPEZ, R.A. Energia edlica. Sao Paulo: Artliber, 2002. 156p.

MAGALHAES, M.V. Estudo de utilizacio da energia eélica como fonte geradora de
energia no Brasil. 50p. Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis, 2009.

PARIZOTTO, R.R. Instalaciio e avaliacao de um sistema de bombeamento d’agua com
aerogerador de pequeno porte para propriedades rurais na cidade de Cascavel-PR. 69p.
Dissertacdao (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2014.

SATO, M. Avaliacdo do potencial edlico em microescala de Cascavel e regiao. 87p.
Dissertacdao (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2015.

TWIDELL, J.; WEIR, T. Renewable energy resources. Abingdon: Routledge, 2015. 816p.

Revista Brasileira de Energias Renovaveis, v.8, n.4, p.689- 697, 2019



