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Resumo — O vento é uma das fontes de energia renovéavel
que mais tem ampliado seu uso para geracdo de
eletricidade no mundo nos dltimos anos, inclusive
destacando-se no Brasil. A Energia Eoélica vem atuando
na ampliagdo e diversificacdo da Matriz Elétrica
Brasileira, ajudando a preservar sua seguranga energetica
e sua predominancia renovavel. A Regido Nordeste
apresenta excelente potencial em termos de energia edlica,
sendo que o Estado da Bahia evidencia-se por dispor de
potenciais edlicos entre 70,0 GW a 100,0 m de altura e
195,0 GW a 150,0 m de altura, a ventos de 7,0 m/s. A
geracéo elétrica na Bahia de 2013 até a atualidade ainda é
majoritariamente oriunda das usinas da Companhia
Hidrelétrica do S&o Francisco (CHESF), mas este cenario
ja estd mudando por conta da inser¢do da energia e6lica.
Com referéncia nisto, este artigo avalia e projeta cendarios
de oferta/demanda de eletricidade para 2050 na Bahia e
no Brasil, focando no potencial de crescimento da geracéo
concentrada da Energia Edélica na Bahia.

I.  INTRODUCAO

A necessidade mundial por energia é crescente em
demanda e em diversificacdo de opcdes energéticas. Os
continuos desenvolvimentos industrial, tecnol6gico e social
existentes no mundo contemporaneo tém sido cada vez
maiores e tém requerido cada vez mais disponibilidade de
energia para se sustentarem. Além disto, também h& as
questbes referentes ao desenvolvimento sustentavel e
mudancas climaticas reafirmadas na Conferéncia do Clima em
Paris em 2015.

O Brasil é atualmente uma referéncia mundial em termos
de matriz elétrica renovavel por conta da grande contribuicao
da hidroeletricidade. Entretanto, diante do previsivel aumento
de demanda, haverd necessidade de mais investimentos em
novas fontes de energia renovaveis, tais como a energia edlica,
para continuar mantendo a predominancia renovavel da matriz
nacional. Neste contexto, o Estado da Bahia apresenta
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excelente potencialidade eélica para contribuir no suprimento
das demandas atuais e futuras por eletricidade no Brasil.

Il.  METODOLOGIA

O trabalho referenciou-se no Plano Nacional de Energia
para 2050 (PNE 2050) da Empresa de Pesquisa Energética, em
outros documentos orientadores do planejamento energético e
em pesquisas académicas. Foram elaborados 3 cenarios
nacionais e 3 cendrios baianos de demanda elétrica e
comparados com 3 cendrios baianos de oferta elétrica, baseado
no potencial de crescimento de novas energias renovaveis,
fazendo-se em seguida uma especificacdo da energia edlica.
Houve cruzamento de informagfes entre 0s diversos cenarios
de demanda x oferta, gerando-se 9 possibilidades da
contribuicdo de energia eélica para o Brasil e a Bahia.

I1l.  ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, elaborado pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL, 2001) das
Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), indica
um potencial bruto de 143,5 GW, avaliado para torres de 50,0
m de altura, apontando os ventos brasileiros com O6timas
caracteristicas para a geracdo elétrica (Figura 1), com boa
velocidade, baixa turbuléncia e boa uniformidade, o que
possibilita fatores de capacidade de geragdo em alguns
parques de até 50%. Queiroz (2014) comenta que estimativas
mais recentes da ELETROBRAS apontam para um potencial
de 345,0 GW com o vento medido a 100,0 m de altura. Estes
poténciais tornam a energia eolica uma alternativa relevante
para a diversificacdo do "mix" de geracdo elétrica no Pais.
Segundo o CEPEL (EPE, 2009), o periodo com maior
intensidade de ventos no Brasil ocorre entre os meses de junho
a dezembro, o que coincide com 0s meses de menor
pluviosidade e evidencia um potencial complementariedade
energética. Os maiores poténciais identificados para a geragéo
edlica estdo nas regides Nordeste, Sul e Sudeste, enquanto que
a Regido Amazodnica apresenta baixo potencial. O Ministério
de Minas e Energia (MME, 2014) diz que o fator de
capacidade da geragdo edlica no Brasil foi de 38% em 2014,



superior aos 34% de 2012 e 36,2% de 2013, e também
superior ao indice mundial de 25%. Segundo De Jong et al.
(2013), a Regido Nordeste apresenta excelente potencial em
termos de energia edlica.
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Figure 1.  Potencial Edlico no Brasil (Feitosa E. a. N. et. Al. 2003)

A. Expansdo Nacional da Energia Eolica

Santos e Torres (2014) comentam que no periodo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), a capacidade instalada eolica saltou de
22,0 MW em 2003 para 600,0 MW em 2009. O Leildo de
Energias Renovaveis de 2009 foi o marco inicial do sucesso
para a e6lica por uma jungao de fatores: condicdes de preco do
MWh, prazos atrativos de concessdo, financiamento do
BNDES e busca de novos mercados por parte de empresas
fornecedoras em por conta da crise econdmica mundial de
2008. Desde entdo, o Governo Federal tem realizado varios
leildes com energia edlica para agilizar a diversificacdo da
matriz elétrica.

De acordo com Melo (2013), o principal fator de
competitividade da industria edlica € a trajetoria tecnologica.
Ele comenta que, os aumentos da altura dos aerogeradores de
50,0 m para 100,0 m, e dos didmetros dos rotores, acrescidos
as especificidades dos ventos brasileiros, permitem uma
vantagem competitiva Unica. A conjuntura de crise
internacional originada em 2008 tornou o Brasil um local
preferencial de investimento para o setor, uma vez que Europa
e Estados Unidos reduziram ou cortaram investimentos em
fontes renovaveis subsidiadas e a China, apesar de realizar
muitos investimentos em energias renovaveis, € um mercado
restrito as proprias empresas chinesas. Esses fatores tornaram
a competicdo do setor eblico mais acirrada e os investidores

ficaram mais propensos a aceitar menor remuneracdo para
entrar no Brasil, ganhando assim mais mercado.

Melo (2015) considera necessaria uma contratacdo meédia
minima anual (break even) de 2,0 GW para a sustentabilidade
da cadeia produtiva e6lica no Brasil. A Associagdo Brasileira
de Energia Edlica (ABEEOlica) e o Governo Federal
concordam que é necessaria a contratagdo minima de 2,0
GWI/Ano via leildes para viabilizar e sustentabilizar
economicamente a cadeia produtiva edlica. Segundo
ABEE(olica (2016a), de 2009 até 2015, o Brasil contratou 15,2
GW em usinas edlicas (média de 2,17 GW/ano), dispde de 9,5
GW em operacdo e 0 setor movimentou investimentos da
ordem de R$ 20 bilhdes em 2015. O PNE 2050 (EPE, 2014a)
estima que a demanda elétrica para o Brasil serd de 1.624,0
TWh em 2050. Mantendo-se a contratagdo média superior a
2,0 GW/Ano, serdo acrescidos a capacidade ja contratada via
leildes 2009-2015, mais que 70,0 GW edlicos até 2050. A
ABEEoblica (2016b) comenta que o crescimento da poténcia
instalada acumulada no Brasil tem sido exponencial e que
também ocorre elevagdo do fator de capacidade. Segundo a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016a), em
30/05/2016, o Brasil tinha 8,8 GW (361 usinas) de poténcia
edlica total instalada em operacdo e previsao da adi¢do de 9,2
GW (141 usinas atualmente em constru¢do e mais 250 com
construcdo ndo iniciada) na capacidade de geracdo nos
proximos anos. Assim, a insercao da energia e6lica na matriz
elétrica brasileira tem sido um caso de sucesso e tem se
tornado cada vez mais promissora por conta dos incentivos e
investimentos em sua implantacdo, gerando impactos
socioecondmicos e ambientais favordveis. Com o advento da
Conferéncia do Clima de Paris em 2016, os investimentos em
energias renovaveis no Brasil podem crescer ainda mais.

B. Complementaridade Energética Hidrologica e Eolica no
Nordeste

Segundo o Atlas Eolico da Bahia (SECTI, 2013), verifica-
se que o Nordeste tem importado eletricidade do Sistema
Interligado Nacional (SIN) em uma quantidade significativa
desde 2001. Juntando isto a questdo do aumento de demanda,
reafirma-se a importancia estratégica dos investimentos em
geracéo elétrica por fontes renovaveis nesta regido.

De Jong e Torres (2014) chamam a ateng8o para o enorme
potencial ainda a ser explorado na Regido Nordeste, tanto de
energia edlica quanto de energia solar. Conforme dados
disponibilizados por De Jong et al. (2013), assim como no
Brasil em geral, é possivel observar o crescimento consistente
da demanda na Regido Nordeste, apesar do impacto da crise
energética de 2001.

Segundo o De Jong et al. (2013), o Governo Federal
(2011) e Pereira (2009), além de ser uma fonte renovavel e
competitiva, a energia ellica se apresenta como
convenientemente complementar a fonte hidrelétrica, na
medida em que os melhores ventos ocorrem nos periodos de
menor regime de chuvas em regiGes como o Vale do Rio S&o
Francisco (Regido Nordeste). Segundo o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS, 2013), os melhores resultados de
geracdo edlica ocorrem, com mais frequéncia, nos meses de
setembro a novembro (primavera) nas usinas da regido
Nordeste. Considerando-se que matriz elétrica brasileira ainda
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é majoritariamente hidrelétrica, esta opcdo energética é uma
complementaridade estratégica para viabilizar economia de
agua e recomposicdo dos niveis dos reservatérios para a futura
geracdo elétrica.

Neste contexto, o Estado da Bahia tem destaque nos
empreendimentos eélicos para geracdo elétrica e por conta de
deter a maior parte do Rio Séo Francisco e da infraestrutura de
geracdo hidrelétrica da Companhia Hidrelétrica do S&o
Francisco (CHESF). Com isto, a geragdo renovavel na Bahia
podera representar uma economia de milhdes de litros/MWh
nas usinas hidrelétricas da CHESF (Complexo de Paulo
Afonso e Xingo).

IV. ANALISE DA ENERGIA EOLICA NA BAHIA

No final da década de 1970, o Governo da Bahia
pioneiramente realizou estudos preliminares sobre o potencial
edlico estadual. Em 2001, a Companhia de Eletricidade do
Estado da Bahia (COELBA, 2001) elaborou uma estimativa
do potencial edlico da Bahia para velocidades de vento
superiores a 7,0 m/s em torres de 70,0 m, e encontrou valores
entorno de 14,5 GW e 31,9 TWh/ano. A estimativa de
potencial edlico mais recente consta no Atlas Edlico da Bahia
2013 (SECTI, 2013), considerando-se um potencial de
geracdo eolica para as areas com ventos superiores a 7,0 m/s,
de 70,0 GW para 100,0 m de altura e até 195,0 GW para 150,0
m de altura. Também foram evidenciadas 7 principais areas
(Figura 2) para empreendimentos de geragdo edlica
localizadas em zonas altas do interior do Estado.

AREA 1: Sobradinho. Sento-Sé e Casa Nova

AREA 2: Regido das Serras Azul e do Agurua

AREA 3: Morro do Chapéu

AREA 4: Serra do Estreito

AREA 5: Serra do Tombador (Serra de Jacobina)

AREA 6: Serra do Espinhaco (Caitité / Guanambi / Pindai)
AREA 7: Novo Horizonte, Piata, Ibitira e Brotas de Macatbas.

Figure 2. Areas mais promissoras para 0 Aproveitamento Eélico na Bahia
(SECTI, 2013)

Segundo 0 MME (2014), a produtividade na Bahia &
bastante elevada. Considerando-se 2013, os fatores de
capacidade médios do Brasil e do Mundo foram de 36,2 % e
de 23,7 %, respectivamente, enquanto a média baiana foi de

40,1.% de sua capacidade instalada. Santos (2015) comenta
que a média de contratacdo edlica na Bahia de 2009 até 2014
foi de 677,6 MW/Ano e, caso seja mantida esta média anual, a
Bahia tera contratado mais 23.714,8 MW em 2050. A ANEEL
(2016b) informa que, em 30/05/2016, a Bahia tinha 65 usinas
edlicas (1.642,2 MW) em operacdo, 44 usinas (859,5 MW) em
construgdo e 109 usinas (2.472,8 MW) com a constru¢do ndo
iniciada. Estes empreendimentos normalmente arrendam terras
de proprietarios rurais, 0 que propicia uma melhoria da renda
média no campo e da economia de pequenos municipios.

Desde 2011, tem ocorrido um crescimento significativo da
energia edlica na regido Nordeste conectada ao SIN e a maior
parte desses novos empreendimentos de energia renovavel
esta localizada no Estado da Bahia. A EPE (2014b) apresentou
um estudo de expansdo futura da LTs considerando um
potencial e6lico de 9.000,0 MW na Bahia (Figura 3), com a
entrada em operacdo de 30% (2.700,0 MW) em 2018 e 60%
(5.400,0 MW) em 2021. Um fato relevante é que a atual
infraestrutura das LTs na Bahia é antiga e necessitara de
investimentos para expansdo e modernizagdo para atender as
novas cargas das energias renovaveis. Entretanto, muito
provavelmente, esta expansdo necessitara ser revista e
ampliada, pois ndo se considerou a sua provavel utilizacdo
conjunta do escoamento elétrico dos projetos solares
fotovoltaicos na Bahia.
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Figure 3. Expanséo Futura da Rede Bésica realizados pela EPE para 2021
(EPE, 2014b).

A. Potencial de Expanséo de Novas Energias Renovaveis
na Bahia até 2050

Santos (2015) elaborou projecdes de trés cendrios de
demanda total de energia elétrica para o Brasil em 2050 e
possiveis contribuicdes de oferta de energia elétrica baiana
considerando uma combinacdo de todas as energias
renovaveis disponiveis (hidrica, eolica, solar e de biomassa)
para sintetizar o potencial baiano para geracdo elétrica por
fontes renovaveis (Tabela | e Figura 4). As projecOes
evidenciam o considerdvel potencial de contribuicdo que a
geracdo elétrica por fontes renovaveis na Bahia podera
oferecer para suprir a futura demanda brasileira. A Bahia



podera passar a ter uma condicdo de seguranga energética
independentemente das condi¢cdes hidricas do Rio Sdo

Francisco em 8 dentre 9 cenarios elaborados, resultando em
superavits de eletricidade a serem exportados para o SIN.

TABLE I. CENARIOS BRASILEIROS DE DEMANDA E CENARIOS GERAIS BAIANOS DE OFERTA DE ENERGIA ELETRICA POR FONTES RENOVAVEIS EM 2050.
Demanda méaxima Percentagem da
Demanda do BRASIL Elétrica Baiana Oferta de Energia Demanda Situacédo da
por Energia Elétrica (6,0 % da Elétrica da BAHIA Brasileira atendida BAHIA em
Demanda do Brasil)
em TWh em TWh em TWh pela Oferta Baiana relacédo ao SIN
Referéncia de 2013 513,6 26,3 Oferta de 2013 24,5 5,1% Déficit
Cenario Geral 1 168,1 10,4% Superavit
Cenario—Referéncia
2050 1.624,0 97,4 Cenario Geral 2 142,9 8,8% Superavit
Cenario Geral 3 109,8 6,8% Superavit
Cenério Geral 1 168,1 7,6% Superavit
Cenario Otimista
2050 2.203,60 132,2 Cenério Geral 2 142,9 6,5% Superavit
Cenario Geral 3 109,8 5,0% Déficit
Cenério Geral 1 168,1 13,5% Superavit
Cenéario Pessimista
2050 1.241,7 74,5 Cenario Geral 2 142,9 11,5% Superavit
Cenario Geral 3 109,8 8,8% Superavit

Fonte: Santos, 2015.

Trés cenarios brasileiros de demanda e trés cenarios baianos de oferta de energia elétrica de 2013 até 2050
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Figure 4. 3 Proje¢des de Consumo no Brasil e 3 proje¢des de Oferta da Bahia para a de Eletricidade até 2050 (SANTOS, 2015).



B. Resultados da Contribuicdo Exclusiva da Energia Eélica
na Bahia até 2050

A Tabela Il apresenta somente potenciais expansfes
baianas da oferta exclusiva da Energia Eolica.

TABLE II. PROJEGAO DA EXPANSAO DA ENERGIA EOLICA NA BAHIA
EM 2050.
Energia | Contra- Capacidade | Fator | Geracéo de
Edlica tacao Anos | Instalada de Energia
na de 2013 até | Capaci- | Elétrica em
Bahia | (MW/Ano) 2050 (MW) dade | 2050 (TWh)
Cenario
1 700,0 37 25.900,0 40,1% 91,0
Cenario
2 677,6 37 25.071,2 40,1% 88,1
Cenério
3 500,0 37 18.500,0 40,1% 65,0

Fonte: Santos, 2015.

As previsdes dos ganhos socioecondmicos e ambientais
associados sdo apresentas nos indicadores de sustentabilidade
da Tabela I1I.

Tipos de Impactos Cenario | Cenario | Cenério
1 2 3
Investimentos
Econdmico | (Bilhdes de R$) | 108,8 105,3 77,7
N° de
Social Empregos/Ano | 10.500 | 10.164 7.500
Reducéo de
Emissdes (Gt 14,1 13,7 10,1
Ambientais CO;)
Economia de
agua (Trilhdes 96,9 93,8 69,2
de litros)

Fonte: Santos, 2015.

Comparando 0s 3 cenarios nacionais e os 3 cendrios
baianos de demanda elétrica, apresentados na Tabela I, com os
3 cenarios de projecdo de geracdo eolica na Bahia da Tabela
Il, observa-se que sO6 a energia eolica poderia suprir
futuramente valores entre 2,9% e 7,3% da demanda nacional e
entre 49,% e 122,1% da demanda baiana em 2050 (Tabela
V).

TABLE Il IMPACTOS DA ENERGIA EOLICA NA BAHIA ATE 2050.
TABLE IV. DEMANDAS ELETRICAS BRASLEIRA E BAIANA E OFERTA DE ENERGIA EOLICA NA BAHIA EM 2050.
Demanda do BRASIL Demanda méaxima Oferta de Energia % da Demanda % da Demanda
por Energia Elétrica Elétrica Baiana Elétrica Edlica Brasileira atendida pela Baiana atendida pela
para 2050 em TWh em TWh da BAHIA em TWh Oferta Eé6lica Baiana Oferta E6lica Baiana
88,1 5,4% 90,4%
Cenério- 91.0
Referéncia 1.624,0 97,4 ' 5,6% 93,4%
65.0 4,0% 66,7%
88,1 4,0% 66,6%
Cenério 91.0
Otimista 2.203,60 132,2 ' 4,1% 68,8%
65,0 2,9% 49,2%
88,1 7.1% 118,3%
Cenario 910
Pessimista 1.241,7 74,5 ’ 7,3% 122,1%
65,0 5,2% 87,2%
Fonte: Santos, 2015.
1 (13 v + 21+
V.  CONCLUSOES 2014a) e con51der_ar1d0 um “mix” de energias eolica, solar
] . ) fotovoltaica e de biomassa.
Conforme informagdes apresentadas neste artigo, o

potencial existente de energia etlica na Bahia comprova-se em
condicBes excepcionalmente adequadas para a geracdo
elétrica. A Bahia tem condi¢bes de se tornar exportador de
energia elétrica para o SIN desde que as circunstancias e 0s
quantitativos de contratagdo em leildes permanegam estaveis
ao longo dos anos, dentro das condicdes do PNE 2050 (EPE,

De acordo com o PNE 2050 (EPE, 2014a), a atual politica
de leildes do Governo Federal e as ponderacBes de Santos
(2015), a capacidade instalada na Bahia podera aumentar até
quase 8 vezes em relagdo a capacidade hidrotérmica de 2013 e
a producdo de eletricidade podera aumentar até quase 7 vezes.
Isto indica que a politica atual esta relativamente adequada



para potencializar empreendimentos de energias renovaveis na
Bahia, isto por que ainda ha margem para melhorias na
metodologia dos leildes que poderiam tornar as perspectivas
ainda melhores.

Considerando-se exclusivamente a energia e6lica, observa-
se que, em 2050, sé a energia edlica pode vir a suprir entre
metade e mais que a totalidade da demanda elétrica baiana,
representando entre 2,9% e 7,3% da demanda elétrica
nacional. Em termos de ganhos econémicos, 0s investimentos
poderdo ser entre R$ 77,7 bilhdes e R$ 108,8 hilhdes. Estes
investimentos, distribuidos ao longo dos anos, poderao trazer
um incremento bastante positivo no PIB baiano e poderdo
criar um novo processo de industrializagdo por meio de novas
cadeias produtivas de energias renovaveis. Em termos de
ganhos sociais, poderdo existir a criacdo e manutencéo entre
7.500 e 10.500 postos de trabalho e a dinamizacdo da
economia do interior da Bahia através de arrendamentos de
propriedades rurais. Em termos de ganhos ambientais, podera
haver o beneficio de uma reducdo total de emissbes de gases
de efeito estufa (GEEs) entre 10,1 e 14,1 Gt CO, e de uma
economia total de agua entre 69,2 e 96,9 trilhdes de litros para
as UHEs da CHESF no ano de 2050. Esta economia de agua é
uma contribuicdo relevante em prol de uma melhor
conservacdo das condi¢Bes hidrolégicas da bacia do Rio Sdo
Francisco e das outras fungdes da mesma (abastecimento
humano, irrigacdo, navegacéo, etc.).

Desta forma, a geracdo edlica apresenta excelentes
caracteristicas de sustentabilidade e poderd garantir futuros
ganhos econdmicos, sociais e ambientais significativos para o
Estado da Bahia até 2050.
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