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O territorio brasileiro possui caracteristicas geograficas diversificadas, o que contribui para um
potencial eolico altamente relevante, principalmente nos estados nordestinos, que apresentam
juntos mais de 16 GW de poténcia instalada, representado um pouco mais de 88% de toda
poténcia edlica instalada no Brasil. O objetivo desta pesquisa consiste em descrever o setor de
geragdo de energia edlica no Estado do Ceard, desde o primeiro parque instalado até os dias
atuais, e apresentar as perspectivas para o futuro desse setor no Estado. O Ceara se destaca por
ser um dos maiores estados produtores de energia edlica onshoreno Brasil, apresentando

atualmente 92 parques e6licos em operagdo com uma poténcia instalada de um pouco mais de 2,3

Energias renovaveis.
Energia edlica.
Matriz energética.
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GW. Na crise energética atual, devido a estiagem, pode-se afirmar que as perspectivas para o uso
da energia edlica se apresentam promissoras no panorama energético cearense, uma vez que, essa
fonte apresenta um custo cada vez mais reduzido em comparagdo com outras fontes de gerago
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INTRODUCAO

A energia edlica € a energia cinética contida nas correntes de ar que
circulam a atmosfera provocadas pelo seu aquecimento desigual ao
redor do planeta Terra. Para Magalhdes et al. (2019), energia edlica
pode ser considerada como fonte de geragdo de energia limpa e
renovavel. A energia eolica foi utilizada inicialmente para a
realizagdo de trabalho mecanico. Assim, por meio dos antigos
moinhos de ventos, essa energiaera utilizada para realizar a drenagem
de agua e a moagem de grios. Entretanto, segundo Castro, Souza e
Castro (2019), somente no século XIX a energia edlica passou a ser
convertida em corrente elétrica. De acordo com Hamdan et al. (2014),
a aplicacdo de energia edlica para geragdo de energia elétrica s teve
forte desenvolvimento a partir dos anos 1970 com a crise do Petroleo.
Atualmente, pode-se afirmar que a energia eélica vem sendo utilizada
quase que exclusivamente para a geracdo de energia elétrica. Lima,
Santos e Moizinho (2018) afirmam que a energia edlica tem um papel
positivo e fundamental em relagdo as mudancas climaticas e a
seguranga energética, sendo uma alternativa tecnoldgica que visa
minimizar os impactos ambientais das atividades econdmicas. As
discussdes relacionadas ao uso de energias renovaveis se difundiram
mais fortemente no Brasil no ano de 2001, quando o pais vivenciou
uma grave crise energética, conhecida como “Apagéo de 2001”.

Segundo Oliveira e Santos (2015), essa crise originou-se com a falta
de investimentos no setor e comprometeu, principalmente, as regides
Centro-Oeste ¢ Sudeste do pais. Assim, de acordo com Fadigas
(2011), o uso da energia edlica para geragdo de eletricidade no Brasil
iniciou sua expansdo apenas a partir do ano de 2002, com a criagdo
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), programa gerenciado pela Eletrobras e instituido por
meio da Lei Federal n° 10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado pela
Lei Federal n° 10.762, de 11 de novembro de 2003. De acordo com
Renewables Global Status Report (2021), mais de 72% da matriz
elétrica mundial provém de fontes ndo renovaveis de geracdo de
energia. Ainda, segundo esse relatorio, quando se considera a geragdo
por fontes hidricas, o Brasil ¢ o terceiro maior produtor de energia
renovavel do mundo. Desse modo, conforme os dados disponiveis na
plataforma do Sistema de Informagdo de Geragdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (SIGA/ANEEL), a matriz elétrica
brasileira hoje, ¢ composta majoritariamente por fontes hidricas, com
62%, seguida pelas outras fontes renovaveis (edlica, biomassa e
solar), que representam 21%, conforme pode ser verificado na figura
1. Assim, 83% da matriz elétrica brasileira ¢ gerada por fontes
renovaveis, o que coloca o Brasil no terceiro lugar do ranking
mundial em gerag@o de energia renovavel para composi¢do da matriz
elétrica.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2021).
Figura 1. Matriz Elétrica Brasileira em 2021

Emrelagdo somente as fontes renovaveis, a energia edlica atualmente
ja se encontra na segunda posi¢do atras apenas da geragdo por meio
da fonte hidrica. Atualmente, o setor edlico gera cerca de 10% de
toda a energia elétrica nacional por meio de parques eolicos
instalados nos 12 (doze) estados produtores dessa fonte. O relatorio
de 2021 da Global Wind Energy Council (GWEC) mostra que, no
mundo, até o més dezembro de 2020, foi constatado um potencial
edlico instalado de 742,7GW considerando os parques onshore e
offshore. Destes, o Brasil apresentou uma participagdo de 21GW,
somente com parques offshore, o que o coloca na oitava posigdo do
ranking mundial de implantagdo desse tipo de geragdo de energia.
Conforme Jong,Kiperstok eTorres (2015), o potencial edlico
brasileiro onshore é de aproximadamente 145 GW e mais da metade
desse potencial se encontra na regido nordeste do pais. Com isso,
Juarez et al. (2014) afirma que essa regido tem atraido investimentos
internacionais na constru¢do de parques edlicos, subsidiados pelo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES.
Para Loureiro,Gorayeh eBrannstrom (2015), o Ceara apresenta uma
forte dependéncia de energia proveniente das fontes hidricas e como
o estado ndo possui hidroelétrica, a energia consumida no estado ¢é
comprada, acarretando, dessa forma, em um custo de transmissdo
elevado. Assim, uma solugdo para modificar esse quadro atual seria
os incentivos a producdo de energias alternativas, como as
renovaveis. Em especial, as energias solar e eolica, devido as
caracteristicas climaticas especificas do estado. Ceara, Bahia e Rio
Grande do Norte s@o os estados nordestinos que se destacam com
maiores potenciais edlicos em todo o territério brasileiro. Para os
estados que sofrem com longos periodos de estiagens, como ¢é o caso
do Ceara, o uso da energia edlica pode ser também, uma alternativa
para assegurar a distribuicdo de eletricidade no Estado. Desse modo,
o investimento na ampliacdo desse setor ¢ uma estratégia para o
desenvolvimento sustentavel da regido, o que torna importante a
realizagdo de uma andlise do setor de produgdo de energia edlica no
Estado do Ceard, descrevendo todo o historico do seu processo de
implantacdo, desde o inicio até os dias atuais, e tragando as
perspectivas futuras para este setor no Estado.

MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi pautada inicialmente na escolha do tema, cuja
relevancia reside no desenvolvimento sustentavel dentro da seara da
geracdo de energia. Posteriormente escolheu-se a area de estudo,
neste caso, o Estado Ceara, considerado um dos pioneiros na geracdo
da energia edlica no Brasil. Assim, prosseguiu-se com a coleta dos
dados, tratamento e posterior analise. Para realizagdo desta pesquisa
utilizou-se dados secundarios obtidos em relatorios técnicos
publicados por diversos o6rgdos especialistas do setor. Os relatorios
escolhidos foram datados de 2015 a 2020, periodo em que os dados
se mostraram mais consistentes. Esses dados foram compilados e
organizados em tabelas e graficos para facilitar a analise.
Complementarmente,  realizou-se  consultas a  referéncias
bibliograficas da area, tais como, artigos e livros, para melhor
fundamentar esta pesquisa.

A area de estudo deste trabalho esta limitada ao Estado do Ceara,
localizado no nordeste brasileiro, delimitado ao norte por uma
extensa faixa litoranea banhada pelo oceano atlantico, ao sul, pelo
Estado Pernambuco, a leste, pelos Estados Rio Grande do Norte e
Paraiba, e a oeste, Ceara faz fronteira com Piaui. O Ceara possui
ainda, uma extensa faixa litoranea, conforme pode ser verificado na
Figura 2.
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Figura 2. Mapa de localizaciio do Estado do Ceard/Brasil

A localizagdo privilegiada do Ceara e sua grande faixa litordnea pode
ter contribuido para o pioneirismo do Estado na geracdo de energia
edlica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Histérico do Setor Eolico no Ceara: A energia edlica no Ceard
iniciou seu desenvolvimento antes da implementacdo do PROINFA,
pois, com a Declaragdo de Belo Horizonte em abril de 1994 foram
firmadas diretrizes para o desenvolvimento da energia solar e edlica
no Brasil, e assim, abriu-se possibilidade de obtengdo de recursos
internacionais para viabilizar a implementacdo da energia eolica e
solar no pais. Contudo, Alves (2006) afirma que, desde margo de
1990, a Companhia Energética do Estado do Ceara (COELCE),
através do Protocolo de Intengdes firmado com a organizagdo alema
Deutsche GesellchaftfurTechnischeAusammenarbeit (GTZ), vinha
desenvolvendo um programa para o levantamento das caracteristicas
dos ventos no estado do Ceard, por meio de instalagdo de estagdes
anemométricas com 10 metros de altura. Os resultados satisfatorios
do citado levantamento contribuiram significativamente para a
implementagdo do primeiro parque eodlico no nordeste brasileiro.
Com a analise dos resultados do levantamento, e através do Programa
Alemdo Eldorado, cujo objetivo era testar turbinas edlicas sob
diferentes condigdes climdticas, em parceria com a Companhia
Energética do Estado do Cearda (COELCE), com a Companhia
Hidrelétrica do Sao Francisco (CHESF), e também com a Companhia
Docas do Ceara (CDC), foi implementada a primeira usina eolica no
Ceara, localizada na Praia Mansa, que foi formada com a construgio
do espigdo do Porto do Mucuripe em Fortaleza. De acordo com o
Grupo de Trabalho de Energia Eolica - GTEE (1998), organizado
pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de
Salvo Brito (CRESESB), em maio de 1996, iniciaram-se as obras
para implantagdo dessa usina composta por 4 turbinas eélicas de 300
kW do modelo TV300, fabricadas pela empresa TackeWindtechnik,
totalizando uma poténcia instalada de 1,2MW. A inauguragdo da
usina foi em novembro de 1996, com uma estimativa de geracdo de
3.800 MWh e ficou conhecida como Parque e6lico do Mucuripe.

Com a demonstragdo da viabilidade técnica e econémica no litoral do
Ceara para producdo de energia edlica em escala comercial para
geragdo de energia elétrica, o Governo Estadual criou programas de
incentivos para projetos relacionados a energias renovaveis, o que o
tornou pioneiro nesse setor na esfera nacional. Em janeiro de 1999, no
municipio de S3o Gongalo do Amarante, na praia da Taiba, foi
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instalado o segundo parque edlico no estado, cuja capacidade era 5
MW, contendo 10 turbinas edlicas. Logo em seguida, em abril do
mesmo ano, foi inaugurado o terceiro parque eolico, localizado na
Prainha, no municipio de Aquiraz, com poténcia de 10 MW. Vale
salientar que em ambos os parques as turbinas edlicas apresentam
altura de 44 metros e poténcia instalada de 500 kW (ADECE, 2010).
Em 2000, o parque edlico do Mucuripe foi desativado e
repotencializado para gerar 2,4 MW. No mesmo ano, foram
realizados estudos para a construgdo de dois novos parques eolicos de
30 MW cada, nos municipios de Paracuru e Camocim. No ano
seguinte, em 2001, a Secretaria da Infraestrutura do Estado do Ceara -
SEINFRA publicou o Atlas do Potencial Edlico do estado, no qual se
considera velocidades do vento para alturas de 50 a 70 metros, onde
se destacou que nas regides de dunas o vento apresentava velocidade
média anual em torno de 9,0 m/s (CEARA, 2019). Com a
demonstragdo da viabilidade técnica e econdmica no litoral do Ceara
para produgdo de energia edlica em escala comercial para geragdo de
energia elétrica, o Governo Estadual criou programas de incentivos
para projetos relacionados a energias renovaveis, o que o tornou
pioneiro nesse setor na esfera nacional.

Em janeiro de 1999, no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, na
praia da Taiba, foi instalado o segundo parque edlico no estado, cuja
capacidade era 5 MW, contendo 10 turbinas edlicas. Logo em
seguida, em abril do mesmo ano, foi inaugurado o terceiro parque
edlico, localizado na Prainha, no municipio de Aquiraz, com poténcia
de 10 MW. Vale salientar que em ambos os parques as turbinas
edlicas apresentam altura de 44 metros e poténcia instalada de 500
kW (ADECE, 2010). Em 2000, o parque edlico do Mucuripe foi
desativado e repotencializado para gerar 2,4 MW. No mesmo ano,
foram realizados estudos para a construgdo de dois novos parques
eblicos de 30 MW cada, nos municipios de Paracuru e Camocim. No
ano seguinte, em 2001, a Secretaria da Infraestrutura do Estado do
Ceara - SEINFRA publicou o Atlas do Potencial Eélico do estado, no
qual se considera velocidades do vento para alturas de 50 a 70 metros,
onde se destacou que nas regides de dunas o vento apresentava
velocidade média anual em torno de 9,0 m/s (CEARA, 2019). O
desenvolvimento da energia edlica no Ceara ocorreu de modo tdo
satisfatorio que, no final de abril/2021, o estado ja dispdede 92
parques em operagdo e contribuia com uma poténcia aproximada de
2,36GW originaria de fonte eolica.

Tabela 1. Numero de parques edlicos que entraram em operacio
no Estado do Ceara por ano

Ano  Parque em Operagdo  Poténcia Instalada (GW)/ ano

1997 1 0,002
1998 1 0,005
1999 1 0,010
2008 4 0,078
2009 5 0,217
2010 5 0,209
2012 2 0,068
2013 3 0,072
2014 22 0,572
2016 17 0,409
2017 8 0,206
2018 11 0,213
2020 5 0,123
2021 7 0,176
Total: 92 2,361

Fonte: Adaptado de Brasil (2021).

Consultas realizadas ao banco de dados SIGA/ANEEL em 25 de abril
de 2021, constataram que o Brasil possui um total de 713 parques
edlicos em operagdo com uma poténcia aproximada de 18 GW.
Portanto a produgdo de 2,361 GW do Estado do Ceara corresponde a
quarta posicdo na producdo de energia edlica no pais, ficando atras
apenas da Bahia, Rio Grande do Norte ¢ Piaui. O Ceara ainda
apresenta 10 parques e6licos autorizados para constru¢do que irdo
injetar uma poténcia de 267,6 MW.

A poténcia instalada ou outorgada corresponde ao somatoério da
poténcia de cada turbina instalada no parque edlico. Contudo, as
perdas mecanicas responsaveis pela redugdo do rendimento das
turbinas em conjunto como fato de que nem sempre todos os
equipamentos presentes no parque edlico operarem de maneira
simultanea, resultam numa poténcia real menor do que a poténcia
instalada.Disso, decorre a importancia de analisar a poténcia média
gerada mensalmente para propor projegdes futuras. Os dados mais
consistentes de geragdo média de mensal no Estado do Ceara sdo
datados a partir de 2015. Assim, ¢ possivel observar, por meio da
Figura 3, que a geragao de energia edlica, independentemente do ano,
apresenta o mesmo padrdo conforme a intensidade do vento no
Estado analisado. Durante os meses de janeiro e junho, periodo
chuvoso no Ceard, os ventos sdo mais fracos e a geragdo edlica ¢
menor. Ja nos meses de julho a dezembro, durante o periodo de
estiagem no Estado, os ventos sdo mais fortes, o que implica nas
maiores geragdes médias mensais ao longo de cada ano.Contudo,
convém ressaltar que nos casos onde a velocidade dos ventos
ultrapassa a velocidade nominal do aerogerador, esse ¢ desligado, o
que pode provocar redugdo na poténcia gerada.

1,200
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Fonte: Adaptado de ONS 2015; 2016; 2017; 2018; 2019; 2020.

Figura 3. Poténcia gerada média mensal (MW) no periodo de
2015 a 2020

O fator de capacidade ¢ a relago entre a poténcia gerada e a poténcia
instalada, quanto mais proximo de 1,0 melhor. Porém, esse valor
nunca sera atingido considerando as perdas e as caracteristicas locais
nos lugares de implantagdo dos parques. Analisando as figuras 3 e 4,
percebe-se que maior poténcia gerada, apresentada na figura 3, foi de
1.131,7MW no més de setembro de 2019, porém, o fator de
capacidade foi menor do que o do més de setembro dos anos de 2015
e 2016, o que mostra que o fator de capacidade atua como um
indicador de produtividade no sistema. Os dados da figura 4 ratificam
os resultados da Figura 3, uma vez que, os menores fatores de
capacidade médios mensais se apresentam nos meses chuvosos, nos
quais os reservatorios se encontram cheios, enquanto que, as maiores
médias mensais para o fator de capacidade ocorrem nos meses de
escassez de chuvas. Contudo, ¢ importante destacar que no ano de
2016, os fatores de capacidade médio nos meses de fevereiro, margo
e abril se comportou de forma diferente dos demais, o que mostrou
que os sistemas foram mais produtivos nesse periodo.Esse
comportamento pode ter sido ocasionado porque a média
pluviométrica no Ceara nesse periodo no ano de 2016 mostrou-se
menor que a média dos demais anos examinados. O fator de
capacidade de geragdo de energia edlica no Ceara varia em torno de
0,38, assim, pode-se concluir que a matriz edlica pode ser uma matriz
complementar a matriz hidrica.
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Figura 4. Fator de capacidade médio mensal no periodo de 2015 a
2020

Perspectivas Futuras para o Setor Eolico no Ceara: Em 18 de
janeiro de 2016, na cidade de Aquiraz/CE - Regido Metropolitana de
Fortaleza, foi inaugurada uma fabrica de turbinas da empresa Vestas,
com sede na Dinamarca. Essa empresa ¢ considerada uma das
maiores do mundo na area de energia edlica, com instalagdo de mais
de 53 mil turbinas (equivalente a 20% do total global) em 70 paises.
Na fabrica cearense sdo produzidos oshubs e naceles dos modelos
V110-2MW e V110-2,5MW. Esses modelos apresentam um rotor
edlico com didmetro de 110 m, o que corresponde a uma area de
varredura das pas em torno de 9.503 m’. A chegada dessa companhia,
que apresenta certificacao de conteudo local do BNDES, é decorrente
de parceria do Governo do Estado do Ceara para fomento a cadeia
produtiva do setor edlico no estado. A fabrica ¢ responsavel pela
fabricag@o da nacele, estrutura onde se localizam o gerador elétrico, a
caixa de engrenagem e todo o sistema de controle. Igualmente, estdo
instaladas no Ceard, mais precisamente no municipio de Caucaia, a
empresa Aeris, que produz pas eélicas, e as empresas Tecnomaq,
Wobben e Cortez Engenharia que fabricam as Torres para os
aerogeradores.

A instalagdo dessas empresas Ceard, se deve a sua proximidade com
outros Estados potenciais produtores de energia eolica e da
disposicdo da logistica presente nos Portos do Pecém e do Mucuripe,
além dos incentivos do Governo do Estado. E importante ressaltar
que energia edlica, por ser uma fonte limpa e associada ao forte
crescimento da produgdo em escala industrial das turbinas edlicas,
com custos decrescentes, tem favorecido altas taxas de crescimento
em capacidade geradora de eletricidade dessa fonte energética. Logo,
a energia edlica s6 pode entrar no mercado elétrico se for produzida a
custo competitivo. Dessa forma, o surgimento de fabricas de
componentes para as turbinas eélicas perto de centros consumidores,
vem a contribuir efetivamente para tornar a energia eolica
competitiva do ponto de vista econdmico. E importante salientar que
o ritmo de expansdo da instalagdo de parques edlicos no territorio
cearense deve ser acompanhado na mesma medida pela construgdo de
linhas de transmissdo, de modo a distribuir essa energia elétrica para
a populagdo, entretanto, na pratica ndo ¢ o que se observa ainda.
Assim, conforme a SEINFRA o estado devera ampliar o potencial de
escoamento de energia elétrica para 10.000 MW, por meio da
constru¢do de mais de 500 km de linhas de transmissdo e novas
subestacdes. Esse fato ira favorecer a instalagio futura de parques
edlicos no territorio cearense, uma vez que muitos projetos
necessitam dessa expansdo estrutural para se concretizar. Além de
todo o potencial edlico onshore que vem crescendo exponencialmente
ao longo dos anos, o Estado ainda apresenta um relevante potencial
offshore a ser explorado. Vale lembrar que grandes areas do Estado
nio podem ser exploradas, pois ndo possuem capacidade de

escoamento, entdo, a exploracao da tecnologia offshore seria uma boa
alternativa para ampliar ainda mais o setor edlico cearense. No litoral
do Ceara, o municipio de Acarall apresenta uma das areas com maior
potencial eblico offshore de todo o Brasil. Esta regido localiza-se na
Foz do Rio Acarau, distante da costa de 6 a 20 km e apresentando
aguas com profundidade de 5 a 15 m. “O potencial de geracdo de
energia eodlica na plataforma continental de Acarai equivale a
producdo da maior usina hidroelétrica brasileira” (ADECE, 2010, p.
13).

CONCLUSAO

O proposito desta pesquisa consistiu em realizar uma descri¢do do
setor de energia edlica do Estado do Ceard, desde o inicio até os dias
atuais e as perspectivas para o futuro do setor no estado. E importante
destacar o fato de que o estado apresenta um expressivo potencial
eblico, mas ainda necessita de medidas, como incentivos e legislagdes
especificas, que garantam a consolidagio do setor edlico.
Economicamente, a geragdo de renda, como consequéncia das
instalagdes de parques eolicos, demonstra um papel relevante dos
impactos positivos decorrentes do investimento em geracdo de
energia edlica no Estado do Ceara. Entretanto, ndo se pode deixar de
avaliar os impactos negativos, tanto do ponto de vista social como
ambiental. Para os estados do nordeste que sofrem constantes
estiagens, como ¢ o caso do Ceard, é possivel afirmar que o uso da
energia eodlica pode ser uma garantia para a distribuicao de
eletricidade nas regides afetadas por esse fendmeno. Entretanto, é
necessaria a criagdo de politicas, tanto federal como estadual, que
possibilitem o incentivo a produgio dessa e de outras modalidades de
energias renovaveis. Dessa forma, pode-se afirmar que uma maior
participagdo dos parques edlicos na geracdo de eletricidade pode
contribuir significativamente para estabilizar de forma efetiva a
sazonalidade da oferta de energética no estado Na crise energética
atual, devido a estiagem, pode-se afirmar que as perspectivas para o
uso da energia eodlica para geracdo de eletricidade sdo cada vez
maiores no panorama energeético cearense, uma vez que essa fonte
apresenta um custo cada vez mais reduzido em comparacdo com
outras opcdes de energia.
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