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RESUMO

Este presente trabalho tem como objetivo analisar o potencial e o impacto da
geracdo de energia edlica na transicdo energética do Brasil, em especial no
estado da Paraiba, destacando o crescimento das energias renovaveis e a
importancia da energia eoélica como uma fonte sustentavel e promissora na
regido. A metodologia da pesquisa foi qualitativa, com coleta de dados sobre a
expansao dos parques edlicos, o desenvolvimento da cadeia produtiva, os
beneficios econdmicos e ambientais, além dos desafios enfrentados. Os
resultados apontam para um aumento significativo na capacidade de geracédo
edlica, contribuindo para a reducéo das emissdes de carbono e a diversificacdo
da matriz energética. A Paraiba esta se consolidando como um polo de energia
limpa, impulsionando o desenvolvimento sustentavel e a transicdo para um
sistema energético mais verde. Conclui-se que a Paraiba possui um grande
potencial edlico que pode ser explorado, contribuindo para a transicdo
energética do pais e garantindo um suprimento de energia mais limpa e
sustentavel. Portanto, a energia edlica tem um papel fundamental na matriz
energética da Paraiba e representa uma alternativa promissora para o futuro do
setor elétrico.

Palavras-Chave: Energia eolica, Transi¢cdo energética, Energias renovaveis no
Estado da Paraiba, Desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

This study aims to analyze the potential and impact of wind power generation in
Brazil's energy transition, particularly in the state of Paraiba, highlighting the
growth of renewable energies and the importance of wind power as a
sustainable and promising source in the region. The research methodology was
qualitative, involving the collection of data on the expansion of wind farms, the
development of the production chain, the economic and environmental benefits,
as well as the challenges faced. The results indicate a significant increase in
wind generation capacity, contributing to the reduction of carbon emissions and
the diversification of the energy matrix. Paraiba is establishing itself as a clean
energy hub, driving sustainable development and the transition to a greener
energy system. We conclude that Paraiba has significant wind potential that can
be harnessed, contributing to the country's energy transition and ensuring a
cleaner and more sustainable energy supply. Wind energy therefore plays a
crucial role in Paraiba's energy matrix and represents a promising alternative for

the future of the electricity sector.

Keywords: Wind energy, Energy transition, Renewable energies in the State of

Paraiba, Sustainable development.”
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1.INTRODUCAO

A crescente demanda global por energia elétrica esta impulsionada
pelo crescimento populacional, industrializagcdo, urbanizacdo, avancos
tecnologicos, eletrificacdo de setores e busca por fontes mais limpas. Nos
altimos anos, tem havido um aumento significativo nos investimentos em
energias renovaveis, em resposta as preocupacdes ambientais crescentes

relacionadas aos métodos tradicionais de geracao de energia.

A principal prioridade da indastria atualmente é atender a demanda
crescente, concentrando-se no desenvolvimento de produtos e tecnologias

para otimizar a eficiéncia e a confiabilidade dessas fontes renovaveis.

1.10BJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o estado da arte acerca de um estudo sobre parques
eolicos para geracao e distribuicdo de energia elétrica no estado da Paraiba.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Descrever o atual estagio de transicdo energética no setor elétrico
brasileiro.

2. Relatar a evolugédo do uso de energias edlicas no Brasil, e, em
especial no estado da Paraiba, inclusive com a identificagdo dos marcos
regulatorios pertinentes.

3. Investigar os fundamentos de conversdo, sua capacidade e
estabilidade da geracao das energias alternativas paraibana.
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1.2ESTADO DA ARTE

De acordo com Cruz et al (2020), a demanda mundial por energia
cresceu significativamente devido ao aumento populacional e ao
desenvolvimento socioeconémico. E as fontes ndo renovaveis de energia sédo a
maior representatividade de geracéo e distribuicdo de energia no mundo, e por
isso, vem buscando novas formas de tecnologia para substitui-las por fontes

renovaveis devido a sustentabilidade e limitagdes de recursos finitos.

7

Atualmente, a matriz energética elétrica brasileira € composta por
grande parte pelas hidrelétricas, cerca de 60% de acordo com a Aneel (2023).
Apesar das usinas hidrelétricas serem uma fonte renovavel, elas precisam de
periodos pluviais constantes para atender a demanda de energia elétrica, o que
infelizmente ndo ocorrem em diversas areas do pais. Por isso, a necessidade
de diversificar a matriz e procurar novas formas de geragéo e distribuicdo de

energia com origens renovaveis e sustentaveis, para atender a populacao.

Os parques eolicos estdo gradualmente integrando a matriz
energética nacional, refletindo uma crescente valorizacao das fontes de energia
renovavel. Progressivamente, as energias: eolica e solar estdo
desempenhando um papel cada vez mais significativo no contexto energético
brasileiro, em resposta as necessidades associadas ao desenvolvimento

sustentavel.

Um dos principais desafios enfrentados pelo setor de energia
renovavel reside na grande variabilidade dos recursos energéticos naturais.
Nesse contexto, torna-se extremamente relevante a avaliacdo do grau de
flutuacdo anual desses recursos, 0 que se torna imperativo jA nas etapas
iniciais do projeto proposto.

Portanto, este trabalho realizou um estudo sobre parques edlicos

para aumentar e diversificar a matriz elétrica do Estado Paraiba.
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1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, conforme descrito a
sequir.

O primeiro capitulo refere-se a uma abordagem introdutéria sobre a
pesquisa desenvolvida, a motivagéo que levou a fazé-la, os objetivos a serem

alcancados, o estado da arte e a estruturacao do trabalho.

No segundo capitulo refere-se a fundamentacdo tedrica sobre os
marcos regulatérios da geracdo de energia elétrica, dados da demanda de

energia elétrica no Estado da Paraiba.

No terceiro capitulo apresenta-se a metodologia empregada no
desenvolvimento deste trabalho. Utilizou-se a metodologia de referéncias e

gualitativa nesta pesquisa.

No quarto capitulo apresenta-se os resultados obtidos em forma de

gréaficos e tabelas e as respectivas discussdes referentes aos resultados.

Por fim, no quinto capitulo apresenta-se 0s aspectos conclusivos da
pesquisa e indicagcbes para novos trabalhos a serem desenvolvidos

posteriormente.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA

De acordo com a EPE (2023) a maioria dos paises possuem uma

matriz elétrica composta por fontes ndo renovaveis como o carvao, 6leo, gas

natural entre outros, como mostra a figura 1.

Figura 1 — Matriz de Energia Elétrica

Petréleo e
derivados,
2,5%

Carvao

Mineral, 35,0%
Maremotriz,

0,004%

Geotérmica,
0,4%

Edlica, 6,0% Hidraulica,
Solar térmica, ¢

0,1% Solar fotovoltaica,
3,0% Residuos, 0,4% Biomassa, 2,5%

Fonte: IEA (2022)

A matriz elétrica brasileira diferente de muitos paises é composta em

sua maioria por fontes renovaveis, principalmente por hidrelétricas. Além disso,

observa-se um crescimento substancial da capacidade de geracao de energia

eolica, o que fortalece a manutencdo da predominancia de fontes renovaveis

em nossa matriz elétrica, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Matriz de energia elétrica brasileira

Outras renovaveis*; 0,8% Importacdo Qutras ndo renovaveis**; 1,8%
Carvdo; 1,2%

liquida; 1,9%
Lixivia ou Licor negro; 2,5%

Nuclear; 2,1%
Oleo diesel; 0,9% &
Gas Natural ; »
6,1% %&
Solar; 4,4% \

Edlica; 11,8%
" Hidraulica;
Bagaco de 61,9%
cana; 4,7%

Fonte: IEA (2022)

2.2 MARCO LEGAL

No Brasil, o desenvolvimento da energia edlica se deu a partir da
busca por alternativas para a expansdo da geracao ap0s a crise energética de
2001. A diversificacdo da matriz energética brasileira encontrou na edlica uma

alternativa flexivel, escalavel e de rapido prazo de implantacédo (BNDS, 2018).

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
— PROINFA, instituido pela Lei n°® 10.438/2002, foi o primeiro ato legislativo
fomentador da introducéo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira,
tendo como objetivo diversifica-la e, com isso, incrementar a seguranca do
suprimento. Desde entédo, esforcos governamentais podem ser contabilizados
com o objetivo de viabilizar o uso comercial da fonte edlica no Brasil (EPE,
2023).

Com o advento da Lei n° 10.848/2004, regulamentada pelo Decreto
n°® 5.163/2004, instrumentos legislativos que trouxeram o chamado “Novo
Modelo do Setor Elétrico”, foi aberta a significativa oportunidade de a fonte
eodlica atender as distribuidoras por meio de participacdo nos leildes de energia

no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), o que possibilitou aos
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empreendedores das edlicas onshore maiores possibilidades de investimento,
uma vez que 0s contratos celebrados com o atual pool de distribuidoras
proporcionam uma receita favoravel a obtencdo de financiamentos para
construcdo (EPE, 2020).

Atualmente, o Brasil ainda ndo tem parques edlicos offshore (no
mar) em operacao comercial, no entanto a energia edlica terrestre (onshore)
esta experimentando um crescimento significativo em todo o pais. O que gera
um grande interesse por expansao em novas areas incluindo a maritimas, no

entanto esse seguimento ainda nao possui legislagéo.

2.3POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO

A avaliagdo do potencial eodlico de uma regido demanda um
processo sistematico que envolve a coleta e analise cuidadosa de dados
relacionados a velocidade e ao padrao dos ventos.

Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente
aproveitavel, é necessario que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m?,
a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8
m/s (CRESESB, 2003 apud GRUBB e MEYER, 1993). Segundo a Organizacao
Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da superficie terrestre o vento
apresenta velocidade média igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de 50 m.

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, publicado em 2001 e
concebido para a altura de 50 metros (altura suficiente para as tecnologias dos
aerogeradores da época), foi, sem duvida, um importante marco para o0
desenvolvimento do setor edlico no Brasil. Porém, ao longo do tempo, a
tecnologia de aerogeradores desenvolveu-se significativamente
disponibilizando modelos de maiores poténcias e dimensdes para operacao em
alturas mais elevadas, quando comparados aos modelos comercializados em
2001.

Por isso em 2017 foi lancado o novo Atlas EoOlico Brasileiro que
utiizou o modelo de mesoescala Brams (Brazilian developments on the

Regional Atmospheric Modeling System) para estimar a velocidade e a dire¢ao



19

do vento em todo o pais, para as alturas de 30, 50, 80, 100, 120, 150 e 200

metros.

O potencial de geracao de energia edlica esté intrinsecamente ligado
a altura das turbinas edlicas utilizadas. Estudos que consideram turbinas de até
200 metros de altura estdo, de fato, ficando obsoletos diante dos avancos
tecnoldgicos no setor. Atualmente, existem turbinas edlicas significativamente
maiores em operacao, como a Haliade-X da General Electric, que ultrapassa os
200 metros de altura como mostra a figura 3. Essas turbinas de ultima geracéo
representam um avanco notavel na eficiéncia da geracdo de energia edlica.
Com a altura adicional, essas turbinas conseguem capturar ventos mais fortes
e mais constantes, resultando em uma producao de eletricidade mais eficaz. O
aumento da altura das turbinas permite acessar camadas mais altas da
atmosfera, onde o0s ventos sao mais consistentes, expandindo assim o

potencial de geracédo eodlica e melhorando a rentabilidade desses parques.

Figura 3 - Matriz de energia elétrica brasileira

1063ft
..... 324m

1L
‘” “| seant
260m

Flat iron Statue Washington  Chrysler Empire State Haliade-X 12MW Eiffel Tower London Eye BigBen Tower Arcde
Building of Liberty Monument Building Building ofPisa  Triomphe

4431
135m

315ft
96m

Fonte: GE (2023)

Desde entdo, diversos estudos tém sido publicados sobre o
potencial edlico, a maioria em nivel estadual e seguindo cada qual seu proprio

modelo técnico, refletindo o potencial a sua época de edi¢cdo. Os resultados
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indicam que o Brasil possui um enorme potencial edlico onshore a ser

explorado.

Na tabela 1 mostra o potencial edlico de alguns estados brasileiros,

com base do ano de 2020.

Tabela 1 - Potencial de Geracédo Edlico dos Atlas Estaduais

PE!:’I’;: ;:;"& . Poténcia Instalavel (MW) Energia Anual (GWh)
Fetados Altura gnsnT- 100m 150m | 75m 80m* 100m 150m
Tomms 140m* 70m* 140m*
Alagoas 2008 336 649 n.d. 822 1.340 n.d.
Bahia 2013 38.600° 70100 195200 | 150.400* 273500  766.500
Ceara 2019 23144* 41770 04274 | 82660° 153.065  362.162
Espirito Santo 2009 448 1.143 nd. 1073 2397 nd.
Minas Gerais 2010 24742 39043 nd. 57 812 92.076 nd.
Paraiba 2017 6.000 14700 42100 | 23690 58.770 167.880
Parana 2007 1.363 1475 n.d. 3.756 9.386 nd.
Pernambuco 2017 6.600° 10725 20830 | 25775 42.100 84150
Rio de Janeiro 2002 1.524 2813 n.d. 4.835 8.872 nd.
Rio Grande do Norte 2003 19.431  27.080 n.d. 55.901 60.203 nd.
Rio Grande do Sul 2014 n.d. 102.800  245.300 n.d. 382000  911.000
Sao Paulo 2012 15 564 nd. 48 1.753 nd.
Total dos Atlas 122203 314762 597.704 | 406.772  1.084.552  2.291.701

Fonte: PNE 2050 (2021)

No que se refere ao potencial edlico maritimo, a EPE (2023) realizou

um estudo utilizando dados de reandlises da base ERAS5, que é disponibilizada

pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. Esta base

contém informacdes horarias com uma resolucao de 30 km para toda a Zona

Econbmica Exclusiva, abrangendo o periodo de 2000 a 2017. Os resultados

estdo apresentados na tabela 2 a seguir, e a conclusdo é que o potencial,

mesmo levando em consideragdo as incertezas associadas aos dados, é

bastante significativo.

7



21

Tabela 2 - Potencial de geracao eolico offshore

Batimetria (m)

Velocidade

(mis) 0-20 20-50 50-100 =100 0-20 20-50 50-100 =100
GW TWh

=6.0 628 641 531 9.100 1.789 2.048 1.576 30.140
=6.5 522 591 467 8.420 1.582 1.949 1.450 28.793
=7.0 276 421 237 5833 1.008 1.528 02 21.872
7.5 129 209 159 4.014 566 890 667 16.101
=8.0 100 147 137 2.056 456 664 587 8.934
=8.5 63 a1 ar 993 308 308 383 4612
=8.0 15 28 7 399 g2 149 38 1.929
=9.5 3 2 1 11 | 16 12 3 63

Fonte: PNE 2050 (2021)

As andlises nao consideraram nenhuma restricdo nas areas
exploraveis, como por exemplo &reas de protecdo ambiental, rotas comerciais,
rotas migratérias de aves, areas de exploracdo de petréleo ou outras areas
com usos conflitantes. Por isso, estes resultados ainda sdo preliminares e o
real potencial exploravel podera ser maior ou menor do que os dados

apresentados acima.

Em relacdo ao Estado da Paraiba o mapeamento edlico evidenciou
sete areas distintas de relevante potencial, indicadas na figura 4, no qual

vamos detalhar os principais aspectos de cada area.
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Figura 4 - Principais areas promissoras para aproveitamentos eolicos na
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Fonte: Mapa Eodlico (2023)

e AREA 1: MATARACA

De acordo com mapa eolico (2023), a regido localizada no Litoral
Norte do Estado, acessivel através da BR-101 a 104 km de Jo&o Pessoa. O
potencial edlico estd concentrado em Mataraca e Rio Tinto, com uma
populacdo urbana predominante de 30.383 habitantes e um PIB combinado de
172,7 milhdes de reais. A topografia da regido é caracterizada por terrenos de
baixa complexidade, com falésias e dunas no litoral, planicies no interior e uma
altitude média de 40 metros, principalmente dedicados ao cultivo de cana-de-
acucar. Além disso, existem trés comunidades indigenas, cinco unidades de
conservagao e areas destinadas a assentamentos rurais nas proximidades das

areas de maior potencial.

A éarea é atendida por trés subestacdes da Energisa, atual
concessiondria de energia do Estado da Paraiba, que também servem como
pontos de conexao para 0s parques edlicos existentes, totalizando 63 MW de
capacidade instalada, com a energia sendo transmitida por linhas de 69 kV.
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A avaliacdo da regido considera uma velocidade média anual do

vento de aproximadamente igual a 7,38 m/s e com altitude de 101,6 metros.

Portanto, a 120m de altura, para locais com velocidades médias do
vento superiores a 7,5m/s o potencial eélico estimado em Mataraca é de 317
MW.

e AREA 2: CURIMATAU

A regido situada ao norte das microrregides do Curimatau
Ocidental e Oriental, localizada a uma distancia de 177 km de Jo&o Pessoa.
Nessa area, o potencial edlico abrange diversos municipios, como Araruna,
Cuité, Damido e Cacimba de Dentro, com uma populacédo total de 60.505
habitantes, sendo aproximadamente metade dessa populacdo residente em
areas urbanas, e apresentando um PIB combinado de 295,2 milhdes de reais
(Mapa Edlico, 2023).

De acordo com o mapa eolico (2023), a topografia da regido é
caracterizada por sua complexidade, com areas montanhosas, afloramentos
rochosos e planaltos, predominantemente utilizados para a agricultura familiar,
e ainda com extensdes de caatinga arborea, sobretudo em Cuité. A regido é
servida por duas subestacdes da Energisa, localizadas em Araruna e Cuité,
interligadas a rede de 69 kV. Além disso, existem alternativas de interconexéo
por meio das subestacfes Dona Inés e Paraiso, situadas no Estado do Rio
Grande do Norte, também operando em 69 kV. A regido também é cortada por
linhas de transmissdo de 138 e 230 kV da CHESF, localizadas em Cuité.
Adicionalmente, estad prevista uma futura interconexdao em 500 kV entre a
subestacdo Campina Grande lll e a subestacdo Ceara Mirim 2 (RN), com um

tracado provavel que passa pela Serra de Araruna.

Levando em consideracdo a velocidade meédia anual do vento
avaliada na torre Damido é aproximadamente de 8,08 m/s a 101,6 metros de

altura, assim a regido exibe um substancial potencial edlico.

Portanto, a 120m de altura, para locais com velocidades médias de
vento superiores a 7,5m/s o potencial edlico estimado em Curimatau é de 959
MW.
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e AREA 3: SERRA DA BORBOREMA

Localizada entre as microrregibes de Esperanca e Brejo
Paraibano, distando 166 km de Jodo Pessoa. O potencial e6lico abrange
diversos municipios, incluindo Pocinhos, Puxinand, Montadas, Areial,
Esperanca, Remigio, Algoddo de Jandaira, Casserengué, Arara, Solanea,
Bananeiras, Dona Inés e Areia, que somam uma populacdo de 195.098
habitantes, sendo 60% dela residente em &reas urbanas. O PIB combinado

desses municipios totalizou 1,08 bilhdo de reais (Mapa edlico, 2023).

A topografia da regido varia desde planaltos de média complexidade
ao sul até regides montanhosas ao norte. Existem areas de afloramento
rochoso e extensdes de caatinga arborea, caracteristicas tipicas do agreste da
Paraiba. Além disso, é observado o fracionamento em lotes em vérias areas
desses municipios, com utilizacdo voltada para a agricultura e pecuaria.

Também ha areas destinadas a assentamentos rurais.

A regido é atendida por cinco subestacdes da Energisa, localizadas
em Dona Inés, Bananeiras, Pildes, Areia e Esperanca, interligando-as a rede
de 69 kV, também operada pela Energisa. Ha ainda alternativas de interligagédo
por meio das subestacdes Campina Grande | e Il, operando em 230 kV. Além
disso, a regidao é cortada por linhas de transmissdo de 138 e 230 kV da
CHESF. Por fim, estad prevista uma interligacdo em 500 kV entre a futura
subestacdo Campina Grande Ill e a subestacdo Ceard Mirim 2 (RN), com um

tracado provavel passando pela microrregido do Brejo Paraibano.

De acordo com o modelamento deste estudo a velocidade média
anual do vento é de aproximadamente 8,5 m/s a 120 metros de altura. Assim, a
120m de altura, para locais com velocidade média de vento superiores a

7,5m/s o potencial edlico estimado em Serra da Borborema €é de 1.475 MW.
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e AREA 4: SERIDO ORIENTAL

Situada na microrregido do Seridé Oriental, a regido possui como
principal acesso a PB-177, que a atravessa no sentido Norte-Sul, contando
também com outras importantes ligac6es rodoviarias, tais como as PB-137,
PB-151 e PB-167. As principais cidades da regido sdo Picui (a 244 km da
capital) e Juazeirinho (a 217 km). O potencial eélico abrange municipios como
Barauna, Frei Martinho, Nova Palmeira, Pedra Lavrada, Cubati, Serido, Tendrio
e Nova Floresta, resultando em uma populacdo total de 84.429 habitantes,
sendo 60% dela residente em &areas urbanas. A soma do PIB desses
municipios alcancou 412,0 milhdes de reais (Mapa edlico, 2023).

A geografia da regido é caracterizada pelo Planalto da Borborema,
apresentando elevacgfes predominantes acima de 500 metros, com variacdes
de terreno que incluem éareas planas e serranas. A paisagem da regido €
marcada por areas intensamente ocupadas, com poucas extensdes de
caatinga remanescentes. Além disso, foram identificadas areas destinadas a

assentamentos rurais.

A regido é servida por trés subestacdes da Energisa, situadas em
Pedra Lavrada e Juazeirinho, conectando as localidades a rede de 69 kV.
Existem outras opcdes de interligacéo, incluindo a SE Cuité e a SE Currais
Novos, esta ultima operando em 230 kV e localizada no estado do Rio Grande
do Norte. J4 na regido, estdo cadastrados projetos edlicos de acordo com a
ANEEL com capacidade total de 205,2 MW para futura instalacdo, todos

localizados no municipio de Picui.

Quanto a expectativa de vento médio anua varia entre 8,5 e 9,0 m/s
nas areas mais promissoras, a uma altura de 120 metros. Medidas de vento
obtidas na torre instalada em Juazeirinho indicam uma expectativa de longo

prazo de 6,68 m/s a uma altura de 101,5 metros.

Portanto, a 120m de altura, para locais com velocidade média de
vento sao superiores a 7,5m/s o potencial edlico estimado em Seridd Oriental é
de 3.989MW.
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e AREA 5: SERIDO OCIDENTAL

Inserida na microrregido do Seridé Ocidental é localizada nas
proximidades da cidade de Santa Luzia, que € o centro da regido, esta situada
a 267 km de Jodo Pessoa. O potencial edlico abrange os municipios de Sao
José do Sabugi, Santa Luzia, Junco do Seridd, Sao Mamede, Areia de
Baralnas, Passagem e Quixaba, totalizando uma populacdo de 38.979
habitantes, concentrada predominantemente nas respectivas areas urbanas. O

PIB combinado desses municipios alcancou 218,5 milhdes de reais.

A topografia da regido € complexa, caracterizada pelo relevo da
Serra da Borborema, onde prevalece a cobertura de caatinga arbérea, com

poucas areas de intervencdo humana.

A regido é atendida pela subestacdo de Santa Luzia e por uma linha
de transmissdo em 69 kV que atravessa sua por¢ao nordeste, paralelamente a
rodovia BR-230. Possiveis pontos alternativos de conexao incluem as

subestacdes de Pedra Lavrada, Juazeirinho, Patos e Teixeira.

De acordo com o modelamento realizado durante este estudo, a
expectativa para o vento médio anual atinge até 9,5 m/s nas melhores éareas, a

uma altura de 120 metros.

Portanto, a 120m de altura, para locais com velocidade média do
vento superior a 7,5m/s o potencial edlico estimado em Seridé Ocidental é de
1.452MW.

e AREA 6: SERRA DO TEIXEIRA

Localizada na microrregido da Serra do Teixeira, senso a cidade
central Teixeira, distante 310 km da capital. O potencial edlico se estende pelos
municipios de Juru, Agua Branca, Imaculada, Catingueira, Mae d’Agua,
Maturéia, Teixeira, Cacimba de Areia, Cacimba e Taperod, abrangendo uma
populacdo de 84.857 habitantes, com metade dela vivendo em areas rurais. O

PIB combinado desses municipios totaliza 396,6 milhdes de reais.
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A geografia da regido € caracterizada principalmente por serras de
alta complexidade, com altitudes variando entre 500 e 1.000 metros, bem como
areas de planaltos de média complexidade. A paisagem ¢é definida por
extensbes de caatinga arborea e areas dedicadas a agricultura. No centro da
regido encontra-se o Parque Estadual Pico do Jabre, que inclui ainda areas

destinadas a assentamentos rurais.

A subestacdo de Teixeira € um dos pontos de conexao a rede de 69
kV da Energisa na area, com alternativas que incluem as subestacfes de
Pianc6 e Patos. A regido j& possui projetos edlicos cadastrados na ANEEL,
totalizando 56 MW de capacidade para futura instalagdo, localizados no

municipio de Teixeira.

Com base na expectativa de vento médio anual de longo prazo no
local da torre Teixeira, que foi utilizada na avaliagdo da regido, a velocidade

média do vento é de 6,88 m/s a uma altura de 101,5 metros.

Portanto, a 120m de altura, para locais com velocidade média de
vento superiores a 7,5m/s o potencial edlico estimado em Serra do Teixeira é
de 1.236MW.

e AREA 7: SAO JOAO DO TIGRE E CAMALAU

Situada na microrregido do Cariri Ocidental, no sul do Estado, o
potencial edlico concentra-se nos municipios de Sao Joao do Tigre e Camaladu,
com este Ultimo localizado a 302 km de Jodo Pessoa. A populacdo residente
nesses dois municipios é de 10.145 habitantes, dos quais 60% vivem em areas
rurais. O Produto Interno Bruto (PIB) combinado alcancou 49,8 milhdes de

reais.

A topografia da regido é de alta complexidade devido a presenca da
serra que marca a fronteira com o Estado de Pernambuco, caracterizada por
afloramentos rochosos, cobertura de caatinga e baixo grau de intervencéao
humana, devido as limitaces de acesso. A regido abriga a Area de Protecdo
Ambiental (APA) das Oncas, abrangendo a maior parte das areas com

relevante potencial edlico.
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A energia elétrica € fornecida para as cidades a partir das
Subestacfes (SE) em Monteiro e Sumé, que estdo interligadas a rede de
distribuicdo de 69 kV da Energisa. A subestacdo de Tacambd, localizada no
Estado de Pernambuco, apresenta-se como uma possivel alternativa de

conexao.

De acordo com as estimativas obtidas por modelagem durante este
estudo, a expectativa para o vento médio anual de longo prazo € de até 9,2 m/s

nas melhores areas, a uma altura de 120 metros.

Portanto, a 120m de altura, para locais com velocidade média de
vento superiores a 7,5m/s o potencial edlico estimado em S&o Jodo do Tigre e
Camalau é de 451MW.

Com relacédo a rede de distribuicdo de energia elétrica no Estado da
Paraiba, em janeiro de 2021 Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco
(Chesf) concluiu e energizou, a linha de transmissdo que interliga as
subestacdes de Pau Ferro, em Pernambuco, e a de Santa Rita Il, na Paraiba. A
linha de transmisséo, de circuito simples, em 230 kV, tem extensdo de 85
quildmetros, entre os municipios de lgarassu (PE) e Santa Rita (PB). De acordo
com a Chesf (2021) este empreendimento ndo apenas amplia o fornecimento
de eletricidade para o Estado da Paraiba, mas também melhora a
confiabilidade do Sistema Interligado Nacional. Isso se traduz em beneficios
diretos para municipios como Alhandra, Bayeux, Caapora, Cabedelo, Conde,
Cruz do Espirito Santo, Jodo Pessoa, Lucena, Pedras de Fogo, Pitimbu, Rio
Tinto e Santa Rita, abrangendo uma area de 2.800 quilémetros quadrados,
com uma populacédo de mais de 1,3 milhdo de habitantes e um PIB superior a
R$ 29,5 bilhdes.

No entanto, vale ressaltar que atualmente a Paraiba e alto suficiente
na geracao de energia elétrica por outras fontes geradoras, fazendo com que a
energia gerada pela hidroelétrica da Chesf, localizada em sobradinho, na
Bahia, seja destinada para outros estados. Porém, a linha de transmissao que
interliga ambos os Estados e de suma importancia para a confiabilidade de

todo o sistema de fornecimento.
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2.4SISTEMAS DE CONVERSAO

A energia edlica é uma forma de energia renovavel obtida a partir da
conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica. O processo de

conversao de energia eodlica geralmente envolve 0s seguintes passos:

1°. Captacao da Energia Cinética do Vento:
A energia cinética do vento é capturada pelas pas das turbinas

eolicas. A energia cinética do vento é representada pela férmula:

1
E=Emeﬂ

Onde:

E = Energia cinética do vento
m = Massa do ar

v = Velocidade do vento

2°. Conversao da Energia Cinética em Energia Mecénica:
Quando o vento atinge as pas da turbina, a energia cinética é
convertida em energia mecéanica. A poténcia mecéanica gerada pelas pas da

turbina é relacionada a energia cinética do vento pela férmula:

1
P=EprAxv3

Onde:

P = Poténcia mecanica

p = Densidade do ar

A = Area da secdo transversal varrida pelas pas da turbina
v = Velocidade do vento

3°. Conversao de Energia Mecanica em Energia Elétrica:

A poténcia elétrica gerada pelo gerador é representada pela férmula:
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T X w

T Tom
Onde:
P = Poténcia elétrica
T = Torque resultante da forca do vento nas pas
w = Velocidade angular
2r = Constante representando um ciclo completo em radianos

4°. Lei de Faraday (Inducéo Eletromagnética):
A tensdo induzida em um gerador € descrita pela Lei de Faraday da

inducéo eletromagnética:

- NdCID
B dt

Onde:

V= Tenséo induzida

N = NUumero de espiras do enrolamento
@ = Fluxo magnético

dt = Mudanca no tempo

A energia solar € uma fonte de energia renovavel que se baseia na
conversdo da radiacdo solar em eletricidade. Esse processo de conversao se
da principalmente por meio de sistemas fotovoltaicos, compostos por painéis
solares equipados com células fotovoltaicas. Essas células convertem
diretamente a luz solar em energia elétrica, por meio do efeito fotovoltaico,
gerando corrente continua que pode ser transformada em corrente alternada
para uso em residéncias, industrias e outras aplicacbes. O processo de

conversao de energia solar geralmente envolve 0s seguintes passos:

1°. Captacao da Energia Solar por Painéis Fotovoltaicos:
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A energia solar € capturada por painéis fotovoltaicos. A energia
transportada pelos fétons da luz solar é convertida em corrente elétrica através
do efeito fotovoltaico. A relacdo entre a energia transportada pelos fotons e a

corrente elétrica gerada pode ser expressa pela equacao:
P=AXGxn

Onde:

P = Poténcia elétrica gerada

A = Area dos painéis solares

G = Intensidade da radiacao solar incidente

n = Eficiéncia dos painéis solares

2°. Conversao de Corrente Continua em Corrente Alternada:

A corrente continua (CC) gerada pelos painéis fotovoltaicos €
convertida em corrente alternada (CA) por meio de um inversor. A relacéo entre
a corrente continua e a corrente alternada pode ser descrita por uma equacao

que considera a eficiéncia do inversor:
PAC = PDC X 1 inversor
Onde:
PAC = Poténcia em corrente alternada
PDC = Poténcia em corrente continua
n inversor = Eficiéncia do inversor
3°. Armazenamento de Energia (Opcional):

Em alguns casos, a energia solar pode ser armazenada em baterias
para uso posterior. A capacidade de armazenamento de uma bateria € dada

pela equacéo:
Q=1Ixt

Onde:
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Q = Capacidade de carga da bateria

| = Corrente elétrica

t = Tempo de carga

4°, Utilizacdo na Rede Elétrica ou Consumo Direto:

A eletricidade gerada pelos painéis solares pode ser utilizada
diretamente na rede elétrica ou consumida localmente, dependendo da
demanda energética. A quantidade de eletricidade gerada e utilizada esta

relacionada a poténcia e ao tempo, expressa pela formula:
E=PXxt

Onde:

E = Energia elétrica

P = Poténcia

t = Tempo de uso

Os motores a combustdo sdo sistemas de conversao termoelétrica
gue transformam a energia proveniente da queima de combustiveis em energia
mecanica. Este processo se baseia na combustdo de materiais como gasolina,
diesel ou outros combustiveis, gerando calor que expande gases no interior do
motor. Essa expansao resulta no movimento dos pistbes, criando energia
mecanica que é usada para movimentar geradores. O processo de conversao

de energia termoelétrica geralmente envolve os seguintes passos:
1°. Geracao de Calor:

Na energia termoelétrica, o calor é gerado pela queima de
combustiveis fésseis, como carvao, gas natural ou 6leo combustivel, ou por
processos de fissdo nuclear em usinas nucleares. A energia térmica gerada €

representada pela equacéo:
Q = mcAT

Onde:
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Q = Calor gerado

m = Massa do combustivel

¢ = Capacidade térmica do material
AT = Variacao de temperatura

2°. Geracéo de Vapor:

O calor produzido é utilizado para aquecer a agua e gerar vapor. A quantidade
de calor necesséaria para converter agua em vapor pode ser calculada pela

formula:

Q=mxA
Onde:
Q = Calor necessario para a mudanca de fase
m = Massa de agua
A = Calor latente de vaporizacao
3°. Movimento da Turbina a Vapor:

O vapor gerado aciona uma turbina, convertendo a energia térmica
em energia mecanica. A poténcia mecanica gerada € diretamente proporcional

a variacdo da energia cinética do vapor e pode ser representada pela equacao:
P =m X Ah

Onde:

P = Poténcia mecanica gerada

m= Fluxo massico de vapor

Ah = Variacao da entalpia do vapor

4°. Geragdo de Energia Elétrica:

A turbina a vapor aciona um gerador que converte a energia
mecanica em eletricidade. A poténcia elétrica gerada é relacionada a poténcia

mecanica pelo rendimento do gerador:
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P =1n X P mecanica
Onde:
P = Poténcia elétrica gerada
n = Eficiéncia do gerador

O sistema de conversao hidroelétrico € um método de geracédo de
energia que utiliza a forca da &gua em movimento para produzir eletricidade.
Esse processo comega com a constru¢do de uma represa em um rio Ou Curso
d'agua, formando um reservatério. A agua acumulada na represa € liberada em
direcdo as turbinas da usina hidrelétrica. Essas turbinas sao responsaveis por
transformar a energia cinética da 4gua em energia mecéanica, girando um eixo
conectado a um gerador elétrico. Esse movimento gera eletricidade por meio
da inducéo eletromagnética. O processo de conversado de energia hidroelétrico

geralmente envolve 0s seguintes passos:
1°. Captacdo da Energia Cinética da Agua:

Na geracao hidroelétrica, a energia cinética da agua em movimento
€ capturada através da queda d'agua de uma represa. A energia cinética da

agua é dada pela equacéo:
E==XmxXxv2
2

Onde:

E = Energia cinética da agua

m = Massa da agua

v = Velocidade da agua

2°. Conversao da Energia Potencial em Energia Mecanica:

A energia potencial da agua, devido a sua altura acima do nivel do
mar, € convertida em energia mecanica. A energia potencial gravitacional é

dada por:

Ep=mXxgXxh
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Onde:

Ep = Energia potencial gravitacional
m = Massa da agua

g = Aceleracao devido a gravidade
h = Altura

3°. Movimento das Pas da Turbina:

A agua em movimento aciona as pas da turbina. A poténcia

hY

mecéanica gerada esta relacionada a quantidade de &gua que passa pela

turbina e a altura da queda d'agua, representada pela equacao:
P=pXgXxQxh

Onde:

P = Poténcia mecanica gerada

p = Densidade da &gua

g = Aceleracao devido a gravidade

Q = Vazdao de agua

h = Altura da queda d'agua

4°. Geracdo de Energia Elétrica:

A poténcia mecénica é usada para acionar um gerador que converte
a energia mecanica em energia elétrica. A poténcia elétrica gerada é

relacionada a poténcia mecanica pelo rendimento do gerador:
P =n X P mecanica

Onde:

P = Poténcia elétrica gerada

n = Eficiéncia do gerador
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2.5PRECO ESTIMADO POR FONTE DE GERACAO

Os custos de geracéo de energia por fontes variam dependendo de
varios fatores, como localizacdo, tecnologia utilizada, escala do projeto,
condi¢cdes climaticas e avancos tecnoldgicos, politicas governamentais e

custos de financiamento. No entanto, em termos gerais temos que:

Energia Eolica: Historicamente, a energia edlica tem se tornado
cada vez mais competitiva em termos de custo. Em muitas regifes, o custo de
geracdo de energia eolica terrestre pode estar na faixa de 30 a 60 dolares por
megawatt-hora (MWh). Projetos edlicos offshore tendem a ser mais caros,
muitas vezes na faixa de 60 a 100 ddélares por MWh, devido aos maiores

custos de instalacdo e manutencao.

Energia Solar: A energia solar fotovoltaica tem visto uma reducéo
significativa de custos ao longo dos anos. Os custos de geracdo solar podem
variar amplamente, dependendo da localizacdo, tamanho do projeto e
tecnologia utilizada. Em areas com bom potencial solar, os custos de geracéo
podem estar na faixa de 20 a 50 ddlares por MWh para instalacdes

fotovoltaicas.

Termoelétrica: A geracao termoelétrica inclui diversas fontes, como
carvao, gas natural e nuclear. Os custos podem variar consideravelmente. No
caso do carvao, por exemplo, os custos de geracdo podem variar entre 60 e
150 dolares por MWh, dependendo da eficiéncia da usina, do preco do carvao
e das regulamentacfes ambientais. Usinas de gas natural podem ter custos na
faixa de 40 a 100 dolares por MWh. As usinas nucleares podem ter custos na

faixa de 30 a 90 dolares por MWh, dependendo de diversos fatores.

Hidroelétrica: A energia hidrelétrica € frequentemente considerada
uma das fontes mais baratas de energia. Em areas propicias para a construcéo
de usinas hidrelétricas, os custos podem variar significativamente. Em geral, o
custo de geracdo de energia hidrelétrica pode variar de 30 a 60 dolares por
MWh.
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2.6 PRINCIPAIS FABRICANTES

O mercado de turbinas eodlicas no Brasil e liderado por algumas
empresas renomadas, tanto internacionalmente como por fabricantes nacionais
como apresentado na figura 5. Essas empresas sao reconhecidas por sua
experiéncia, tecnologia e capacidade de fornecer turbinas edlicas de qualidade
para parques eolicos no Brasil. Entre as principais fornecedoras de turbinas

edlicas no pais estéo:
GE/Alstom, Siemens Gamesa, Vestas, NordexAcciona, Wobben-Enercon

Figura 5 - Distribuicdo geral dos ventos
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Fonte: EPOWERBAY (2023)

Com relacao aos fabricantes de aerogeradores, foram identificados
11 diferentes fornecedores. Entretanto, atualmente, os 5 maiores sao
responsaveis pelo fornecimento de aproximadamente 90% dos equipamentos

em operacao.

Atualmente, o cenario dos maiores fabricantes de aerogeradores em
operacédo no Brasil reflete um mercado diversificado em termos de presenca e
capacidade de geracdo. A Alstom/GE lidera com uma capacidade instalada de
6.684 MW, distribuidos em sete estados: Rio Grande do Sul, Bahia,

Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhdo. Em seguida, a
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Siemens/Gamesa detém 5.110 MW de capacidade em operacdo em sete
estados: Rio Grande do Sul, Bahia, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do
Norte, Ceara e Piaui. A Vestas aparece com 4.963 MW operando em sete
estados: Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Bahia, Pernambuco, Rio Grande
do Norte, Ceara e Piaui. A Nordex/Acciona contribui com 1.984 MW em seis
estados: Rio Grande do Sul, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceara
e Piaui. Por fim, a Wobben-Enercon possui 1.633 MW em operacéo,
distribuidos em sete estados: Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Bahia,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui. Esses numeros evidenciam a
presenca significativa e a distribuicdo geografica desses fabricantes de
aerogeradores no territério brasileiro, refletindo o desenvolvimento e a

consolidac&o do setor de energia edlica no pais.

2.7SUSTENTABILIDADE E ASPECTOS POS USO

A geracdo de energia através de fontes renovaveis como edlica,
solar, termoelétrica e hidroelétrica oferece inUmeros beneficios em termos de
sustentabilidade e reducdo da pegada de carbono. No entanto, 0 pds-uso
desses sistemas apresenta desafios significativos que precisam ser

considerados para garantir a viabilidade ambiental a longo prazo.

Com relacdo a energia eolica apés o uso das turbinas, surge a
questdo dos residuos das pas das turbinas, que geralmente sdo feitas de
materiais compostos, como fibra de vidro. O descarte desses materiais € um
desafio, ja que atualmente ndo existem processos eficientes de reciclagem
para lidar com esses residuos. No entanto, esforcos estdo sendo feitos para
desenvolver métodos de reciclagem e reutilizacdo mais eficazes para as pas

das turbinas edlicas.

Ja com relacdo a energia solar as células fotovoltaicas usadas em
painéis solares contém materiais como silicio, vidro, e outros compostos,
muitos dos quais podem ser reciclados. No entanto, o processo de reciclagem
de painéis solares ndo é ainda amplamente implementado e eficiente.

Aumentar a capacidade de reciclagem e reutilizacdo dos materiais dos painéis
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solares € essencial para lidar com os residuos e minimizar o impacto

ambiental.

Com relacdo as termoelétrica as usinas frequentemente utilizam
combustiveis fosseis, 0 que gera desafios ambientais significativos devido as
emissfes de didéxido de carbono. Apds o uso, a questdo critica é o
gerenciamento do CO2 produzido. Estratégias de captura e armazenamento de
carbono (CCS) tém sido desenvolvidas para reduzir as emissdes, mas ainda é
um desafio implementar essas tecnologias de forma escalavel e

economicamente viavel.

E com relagcdo a hidroelétrica, apesar de ser uma fonte de energia
limpa, as represas hidroelétricas tém impactos ambientais significativos no
ecossistema fluvial e terrestre. Apds 0 uso, a sedimentacado nos reservatorios e
0 impacto na vida aquatica sdo desafios a serem considerados. Além disso, a
desativacao de grandes usinas hidroelétricas no final de suas vidas uUteis pode

ser complexa € onerosa.

Para o futuro, € fundamental investir em pesquisa e desenvolvimento
para solucdes de reciclagem mais eficazes para os componentes utilizados na
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis. Isso inclui a criacdo de
processos de reciclagem economicamente viaveis e o desenvolvimento de

tecnologias de ponta para lidar com residuos de maneira mais sustentavel.

Além disso, a inovacdo em tecnologias de armazenamento de
energia e na melhoria da eficiéncia dos sistemas é crucial para reduzir a

dependéncia de combustiveis fésseis e minimizar o impacto ambiental.

Portanto, a abordagem holistica envolvendo regulamentacdes mais
rigidas, incentivos para a industria, investimentos em pesquisa e educacdo
sobre sustentabilidade sdo essenciais para enfrentar os desafios do pds-uso e
assegurar que a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis seja

verdadeiramente sustentavel no longo prazo.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado com base em uma pesquisa qualitativa,
através do uso de material bibliografico, como agéncias governamentais,
artigos, monografias e dissertacdes sobre a geracdo de energia edlica, sendo
analisados documentos que tratam de assuntos referentes a politicas publicas
de incentivo deste tipo de energia renovavel em escala global e nacional, em
especial no Estado da Paraiba. Além disso, a pesquisa baseou-se em
consultas nas Resolu¢cbes Normativas da ANEEL e da ANP, bem como o Mapa
edlico da Paraiba e a EPE sobre a participacdo da energia eélica na matriz

elétrica brasileira e mundial.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo geral dos ventos sobre o Brasil é controlada pelos
aspectos da circulacdo geral planetaria da atmosfera proxima, conforme se
apresenta na figura 6. Dentre esses aspectos, sobressaem os sistemas de alta
pressdo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do Atlantico Norte e a faixa

de baixas pressoes da Depresséao Equatorial.

Figura 6 - Distribuicdo geral dos ventos

Fonte: CEPEL (2001)
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A relacdo entre a capacidade de geracao de energia elétrica do rio
Sao Francisco e a capacidade de geragdo de energia edlica no Nordeste pode
ser vista como inversamente proporcional em alguns aspectos. Quando o rio
Sao Francisco tem sua menor capacidade de geracdo, a energia edlica no
Nordeste tende a ter um maior potencial de producdo de eletricidade, como

apresentado na figura 7.

Figura 7 - Velocidade do vento X Vazéo do Rio

B vazdo do Ria Sia Fancieo
B Vaenta tipies o Literal oa Nersdesta

welritdade o veatin # Wi e i

Fonte: CBEE (2000)

Durante o periodo em que o rio S&o Francisco apresenta sua menor
vazao, geralmente entre os meses de inverno, a reducdo das chuvas na area
de captacdo diminui a quantidade de agua disponivel para a producdo de
energia hidrelétrica ao longo do rio. Nesses momentos, a capacidade de
geracdo de energia elétrica a partir da hidroeletricidade tende a ser afetada
negativamente, devido a escassez de agua nos reservatorios das usinas ao

longo do rio.

Por outro lado, € exatamente nesse periodo de menor capacidade
de geracdo hidrelétrica que a energia edlica, especialmente no Nordeste do
Brasil, atinge seu potencial maximo. Durante os meses de inverno, 0s ventos
na regiao costeira do Nordeste atingem sua maior intensidade, o que favorece
a producao de energia edlica. A forca dos ventos é um fator determinante para

a geracao eficiente de eletricidade por meio de turbinas edlicas.
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Essa dinamica inversa entre a capacidade de geracdo de energia
elétrica do rio Sdo Francisco e a energia edlica no Nordeste ressalta a
complementaridade entre diferentes fontes de energia. Enquanto a energia
hidrelétrica pode enfrentar momentos de menor disponibilidade devido a
sazonalidade das chuvas, a energia edlica pode se tornar mais proeminente e
suprir parte da demanda elétrica, oferecendo uma alternativa durante esses

periodos de menor geracédo hidrelétrica.

Utilizado o programa fornecido pelo site da ONS — Operador
Nacional do Sistema Elétrico do governo, foi plotado o grafico de geracdo de
energia subsistema versus a geracao de energia com o tipo de usina, com 0s

dados do ano de 2022 a nivel nacional.

Para gerar o grafico comparativo da Grafico 1 foi selecionado a
unidade de medida da capacidade de geracdo em megawatts médios
(MWmed), a escala de tempo anual, no escopo sistema interligado nacional,
todas as modalidades de operacao no periodo de 01/01/2022 a 31/12/2022.

Grafico 1 - Comparativo de geracéo de energia no Brasil no ano de 2022

Simples Comparativo Temporal Composicao
ecione Gerag&o de Energia Subsistema Geracgao de Energia Tipo de Usina
@) Geragéo de Energia (MWmed)
Geragao de Energia (GWh)
Escala de Tempo
Ao 10.870 7.486 9.300

15.022 10,7% 9
21,4% e o

2,4%

15,5%
Escopo
Sistema Interligado Nacional ’
Modalidade de Operacéo o> 3 Total

Tudo

70.266
Periodo 100,0%
Inicio Fim
01/01/2022 31/12/2022
10.802
15,4%
83572
47,8% 50.379
71,7%

M Nordeste M Edlica W Térmica
o e - Hidrelétrica

Sudeste/Centro-Oeste M Nuclear

Solar

Fonte: ONS (2023)
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Podemos observar que na geracdo de energia do subsistema a
regido sudeste/centro-oeste foi a que mais produziu seguidos da regido

nordeste, sul e norte.

J4 analisando a geracdo de energia pelo tipo de usina, podemos
observar que a geracdo hidroelétrica possui a maior parte cerca de 71,7%
seguido da eolica que representou 13,2%, térmica com 10,7%, e nuclear e

solar que juntas representaram um pouco mais de 4%

Com base nas informacfes apresentadas no grafico 2, realizamos
uma andlise na matriz energética no estado da Paraiba dividindo em setores
como edlica, hidrelétrica, solar e térmica. Para tal foi utilizado, site da ONS —

Operador Nacional do Sistema Elétrico do governo, utilizado dados de 2010 a
2022.

Grafico 2 - Grafico comparativo da quantidade de energia gerada na Paraiba
de cada fonte ao longo do tempo.

Simples Comparativo Tempora

Selecione

(@) Gerago de Energia (I
=

L)Ger‘a;ao de Energia (GWh)

Geracdo de Energia (MWmed)

Comparar
Tipode Usina

Escala de Tempo

Ano

Escopo

Sistema Interligado Nacional
Subsistema Estado
Nordeste PARAIBA
Tipo de Usina Combustivel
Tudo Tudo

Modalidade de Operacao
Tudo

Usina
Tudo

Periodo

Inicio 01/01/ Fim 31/12/ =0
4.748 dia(s) selecionado(s)

Fonte: ONS (2023)
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Podemos perceber que antes de 2015 a geracdo de energia no
Estado da Paraiba era predominantemente oriunda da energia térmica, apés
este periodo a energia edlica surge e desde entdo tem apresentado
consecutivas altas na capacidade de geracdo sendo hoje a principal fonte
gerado de energia no estado. A geracdo de energia solar sem seguindo os
mesmos passos da energia eodlica tendo uma pequena relevancia a partir de
2015. Ja a energia hidraulica em todo periodo analisa ndo teve nenhuma
representatividade uma vez em que a Paraiba ndo possui recurso natural para
essa geracao.

Atualmente, é dificil determinar a capacidade instalada de geragéo
de energia edlica no Estado da Paraiba visto que existe inidmeros projetos em
andamento, e cada dia novos parques sao implementados no sistema. Porém
alguns resultados ja sdo bem expressivos com o complexo Chafariz
apresentado na figura 8, do grupo Neoenergia que conta com 15 parques
eolicos, localizados no Sertdo da Paraiba, que somam uma capacidade
instalada de 571,2 MW, suficiente para produzir energia para abastecer 1,3

milh&o de residéncias por ano (Neoenergia, 2023).

Figura 8 - Complexo Chafariz

Fonte: Iberdrola (2023)
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Dentre os varios projetos em andamento no Estado da Paraiba,
temos o complexo edlico Pedra Lavada, da empresa Casa dos Ventos,
localizado no municipio de mesmo nome. O complexo é composto por 372
aerogeradores distribuidos em 27 parques edlicos. Sédo eles: Ventos de Séo
Cleofas 01 a 21, com 14 aerogeradores cada, e Ventos de Séo Cleofas 22 a
27, com 13 aerogeradores cada, com poténcia total prevista de 1.562,4 MW
(Casa dos ventos, 2023).

Atualmente, o Estado da Paraiba possui duas termoelétricas que
podem ser acionadas a qualqguer momento, garantindo assim confiabilidade no
sistema de fornecimento de energia elétrica. No entanto, esta fonte geradora
possui um alto custo, além de ndo ser oriunda de fontes renovaveis, uma vez
gue ambas as unidades utilizam 6leo combustivel, OCB1 - 6leo combustivel de
baixo teor de enxofre e baixa viscosidade e diesel (ANP,2023). A gueima
desses combustiveis fésseis contribui para a emissdo de gases de efeito estufa
e pode liberar poluentes locais, afetando a qualidade do ar. Além disso, vale
ressaltar que a maioria das usinas termoelétricas requer grandes volumes de
agua para resfriamento, o que pode ter impactos negativos nos recursos
hidricos locais (EPASA, 2023).

As duas usinas sdo idénticas e cada uma das usinas possuem 20
unidades gerados composta por 19 Motores MAN/STX do tipo 18V32/40 com
capacidade de gerar 8,76MW e 1 Motor MAN/STX do tipo 9L32/40 com
capacidade de gerar 4,38MW com uma Poténcia Total: 170,752 MW. (EPASA,

2023). Como apresentado na figura 9.
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Figura 9 - Usina termoelétrica EPASA

Fonte: EPASA (2023)

A energia fotovoltaica vem sendo amplamente difundida nas
residéncias e instalagbes comerciais no Estado da Paraiba. Por ser uma fonte
inesgotavel de energia, ndo produz emissdes poluentes e pode levar a
economias significativas nas contas de energia. Além disso, permite a geracéo
de eletricidade descentralizada, reduzindo a dependéncia de fontes de energia
centralizadas. No entanto, a geracdo de energia solar é intermitente,
dependendo da luz solar disponivel. Isso requer armazenamento de energia ou
backup de outras fontes para garantir o fornecimento continuo. A instalacdo de
painéis solares pode ser cara, embora os custos tenham diminuido
significativamente ao longo do tempo. Em larga escala, requer areas extensas
de terra ou telhados, o que pode ser um desafio em areas urbanas densamente

povoadas.

Ultimamente € dificil determinar a capacidade instalada de fontes
geradoras fotovoltaicas no Estado da Paraiba visto que a producéo dela pode
ser destinada ao Ambiente de Contratacdo Livre (ACL). Como por exemplo, o
Complexo Solar Luzia apresentado na figura 10, da empresa Neoenergia que
estda situado no municipio de Santa Luzia, no sertdo da Paraiba, e tem
capacidade instalada de 149,3 MW, energia suficiente para abastecer mais de
100 mil residéncias (Neoenergia, 2023). Ou para 0 proprio consumo como por
exemplo a Universidade Federal da Paraiba — UFPB que implementou um
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sistema fotovoltaico em 2021, composto por 672 médulos (placas solares), com
poténcia de 295kWp (quilowatt pico). E de acordo com a propria instituicdo em
oito meses apdés a implementagdo o sistema gerou uma economia de R$
129.000,00 e ressaltou que a energia gerada durante esse periodo
aproximadamente 290 MWh, corresponde a quantidade suficiente para
abastecer, por um més, aproximadamente 1.700 residéncias com consumo
médio de 170 kWh por més (UFPB, 2023).

Figura 10 - Complexo Solar Luzia

Fonte: NEOENERGIA (2023)

5. CONCLUSAO

Apesar da geragéo de energia elétrica no Brasil em sua maioria ser
de fontes hidraulicas, no Estado da Paraiba isso ndo ocorre, devido a
topografia do estado ndo ser favoravel para a criagcdo de grandes reservatorios
e barragens. Além disso, o estado possui variacdes climaticas sazonais, com
periodos de secas e chuvas irregulares. Isso torna a geracdo de energia

hidrelétrica menos previsivel e dependente das condi¢des climéaticas. Além
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disso, essa fonte de geracdo demanda altos investimentos e gera alguns
impactos ambientais, como a inundacdo de ecossistemas nhaturais e o
deslocamento de comunidades. Por isso, foi necessario investir em outras

fontes de geracdo de energia, como a fotovoltaica, edlica e termoelétricas.

Foi realizada uma andlise das principais fontes de energias
renovaveis presentes no Estado da Paraiba, pode-se concluir que a matriz
elétrica é predominantemente composta por quatro fontes: Energia solar,
gerada por meio de painéis fotovoltaicos que transformam luz solar em
eletricidade; Energia hidraulica, originada da agua que movimenta turbinas em
usinas hidrelétricas, vinda da subestacdo da CHESF do estado da Bahia;
Energia eolica, proveniente da forca dos ventos que impulsionam
aerogeradores; e Energia termoelétrica, que utiliza calor gerado pela queima de

combustiveis fésseis ou outros processos térmicos para produzir eletricidade.

A energia edlica representa muito mais do que apenas a forca dos
ventos convertida em eletricidade. Ela € um catalisador do desenvolvimento
econdmico, proporcionando uma série de beneficios para comunidades e

regibes que investem nessa fonte de energia limpa e renovavel.

Um dos pontos notaveis € o impressionante retorno financeiro que a
energia eolica oferece. Cada R$ 1,00 investido em projetos edlicos reverbera
na economia com um impacto de R$ 2,9 no Produto Interno Bruto (PIB). Esse
efeito multiplicador ndo s6 impulsiona a industria de energias renovaveis como

também contribui significativamente para o crescimento econémico do pais.

Além disso, a energia eodlica coexiste de forma harmoniosa com a
atividade agricola e pecuaria. Os proprietarios de terras que optam pelo
arrendamento de areas para a instalacdo de turbinas eodlicas tém a vantagem
de continuar com suas plantacdes e criagcdo de animais. Isso ndo so protege o
uso da terra, mas também gera renda adicional para os proprietarios e suas

comunidades.

A influéncia positiva da energia edlica estende-se além do aspecto
financeiro. A implantacdo de parques eodlicos impacta positivamente na
economia local, aumentando o PIB e elevando o indice de Desenvolvimento

Humano (IDH) municipal em cerca de 25%. Esses resultados evidenciam a
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importancia de se investir nessa fonte de energia para o progresso das regides

na Paraiba.

Além disso, a criagdo de empregos € um pilar importante da energia
edlica. A cada megawatt (MW) instalado, aproximadamente 11 postos de
trabalho sdo gerados. Essa médo de obra empregada na construcao,
manutencdo e operacdo dos parques eodlicos ndo s6 contribui para a
estabilidade econémica das comunidades locais na Paraiba, mas também

fortalece a forca de trabalho do Estado como um todo.

Portanto, a energia eodlica ndo ¢é apenas uma solucdo
ambientalmente amigavel, mas também uma poderosa ferramenta para o
crescimento econdmico e a melhoria da qualidade de vida da sociedade
paraibana. Seu impacto positivo no PIB, na agricultura, na renda, no IDH e no
emprego torna essa fonte de energia uma escolha estratégica para um futuro

mais sustentavel e prospero no Estado da Paraiba.
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