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RESUMO

As fontes renovaveis de energia apresentam um papel importante no contexto mundial
atual, seu crescimento esta intrinsecamente ligado a questfes ambientais consolidadas e a
seguranca energeética, norteada pela busca de alternativas de energia. Dentre as fontes
alternativas renovaveis, a energia eélica se destaca em territorio brasileiro, apresenta grande
potencial ainda ndo explorado e crescimento continuo na matriz elétrica nacional.

Os fatores especificos da geracdo, a conjuntura e as politicas de incentivo influenciam
na expansdo da energia eblica no Brasil. Sendo assim, o setor edlico brasileiro apresenta
caracteristicas que podem ser avaliadas para viabilizar o desenvolvimento de tal energia.

Tendo isso em vista, o presente trabalho visa identificar quais as vantagens e 0s
empecilhos para expansdo dessa fonte de energia na matriz elétrica brasileira Para isso, o
trabalho estuda diferentes parametros: caracteristicas de geracdo elétrica das diferentes fontes
energéticas, politicas de incentivo, custos de geracdo, emissdes de CO,, evolucdo da energia
edlica no Brasil, o potencial edlico brasileiro e o regime de complementaridade hidrico-

eblico.

Palavras Chave: Energia Eolica, Eletricidade, Matriz Energética, Energia no Brasil.



ABSTRACT

The renewable energy sources presents an important role on the world’s current
context, its growing is essentially connected to the environmental issues and the energetic
security, guided by the search for alternatives of energy. Among the alternative energy
sources, the wind energy shows great importance in the brazilian territory, it has a great
potential still unexplored and constant growth in the national electric matrix.

The specific factor of generation, the conjuncture and the incentive politics influence
on the expansion of wind energy in Brazil. Thus, the brazilian wind sector shows features
which can be evaluated enable its developing.

Keeping that in mind, the present work aims identify which are the advantages and the
difficulties for the expansion of this energy source in the brazilian electric matrix. For that, the
work studies the different parameters: features of electric generation of the different energy
sources, incentive politics, generation costs, CO, emission, evolution of wind energy in

Brazil, the brazilian wind potential, and the regime of complementarily hydro-wind.

Keywords: wind energy, electricity, electric matrix, energy in Brazil.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica é a principal fonte de calor, iluminacdo e forca na atualidade,
também exime o ser humano de determinadas privacGes como o0 acesso a informacdo através
da televiséo e internet, do melhor armazenamento de alimentos, da inser¢do na sociedade de
consumo, etc. A utilizagdo da mesma garante melhores condi¢Ges de vida, sendo assim,
consiste em um elemento essencial para o modo de vida moderno.

Considerando tal importancia da eletricidade na sociedade, questdes como a seguranca
energética e os impactos ambientais da producdo de energia despertam preocupacdo. As
experiéncias com choques do petroleo da década de 70 contribuiram na busca por fontes
alternativas de energia objetivando diminuir a dependéncia energética de origem féssil, tendo
em vista que a diversificacdo da matriz energética ndo era somente uma necessidade
econdbmica, mas também, estratégica. Outro fator determinante para busca de fontes
alternativas de energia foram as conferéncias da ONU que ressaltaram a preocupacgao
ambiental consolidando o conceito de “desenvolvimento sustentavel”, 0 que impulsionou as
fontes de energias renovaveis. Tais energias sao marcadas por ter capacidade de regeneracéo e
ndo estarem ligadas a utilizacdo de derivados de combustiveis fosseis, que estdo relacionados
ao extrativismo e a impactos ambientais com efeitos negativos a longo prazo, como o efeito
estufa. (Leite, 2008) As energias renovaveis também nédo estdo associadas a exaustdo de
reservas, problemas geopoliticos e poluicdo (GOLDEMBERG; PALETTA, 2012)

A possibilidade de expansdo de fontes alternativas de energia € grande no territério
brasileiro devido ao grande potencial inexplorado de algumas fontes. Nesse contexto, a
energia eolica se destaca. No Brasil, a geracdo de energia eolica € incipiente quando
comparada ao seu potencial de 143,5 GW de capacidade instalada. O setor eélico apresentou
crescimento significativo devido a dois fatos marcantes: (1) as politicas de incentivo
governamentais como 0 PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica), que visava aumentar a participacdo das fontes edlicas, pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) e biomassa, no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN), (2) crise de
2008, quando empresas internacionais se voltaram ao mercado brasileiro para realizar
investimentos devido a baixa dinamica econdmica do setor existente no mercado europeu e
americano.

Atualmente a matriz energética brasileira € composta majoritariamente por energia
hidraulica, provinda de hidrelétricas (63,03% do total da capacidade instalada), sem um

sistema complementar consolidado originario de energia limpa. A recente escassez hidrica
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exp0s o problema da falta de diversificagdo energética em ambito nacional e a necessidade de
discussdo sobre a dependéncia de fontes energéticas intermitentes, majoritariamente de
hidrelétricas, sem a complementaridade planejada de um sistema alternativo de energias
limpas, o que gera a ampliacdo da utilizacdo de termoelétricas altamente poluentes com altos
custos.

Tendo isso em vista, o presente estudo busca a compreensao dos fatores especificos
que dificultam uma maior participacao da energia edlica na matriz nacional e também delineia
quais suas vantagens, considerando a abundancia de recursos ainda ndo aproveitados do
territdrio brasileiro, que poderiam ser utilizados minimizando impactos ambientais e trazendo
beneficios socioeconémicos.

Com base nesses fatores, a monografia esta estruturada em trés capitulos. O primeiro
capitulo estudara os aspectos de geracdo das diferentes fontes energéticas. O segundo capitulo
discutird o panorama mundial da energia, com dois enfoques: a evolucéo da energia eblica na
matriz energética mundial e as experiéncias internacionais com politicas de incentivo por
alguns paises que sdo referencia mundial no setor edlico. O terceiro capitulo abordard o
desenvolvimento da energia e6lica no Brasil, tratando do potencial disponivel em territério
nacional, a complementaridade entre as fontes e6lico-hidrica, aspectos dos custos de geracao
edlico-elétrica, emissdes de CO,, 0s marcos regulatorios e as politicas de incentivo nacionais.
Finalmente, a conclusdo apresentara quais as vantagens da utilizacdo da energia edlica na

matriz elétrica nacional e quais os empecilhos para a expansdo dessa fonte energética.
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2. FORMAS DE GERACAO DE ENERGIA

2.1 Energia e 0 homem

Energia é definida pela fisica como a capacidade de realizar trabalho. O trabalho
consiste na mudanca das relacdes fisicas, de tempo ou lugar. A energia é uma ideia abstrata,
todo acontecimento de alteracdo nas relacBes fisicas ocorre devido a transformacdo de
energia. (CALABI et al., 1982) Logo, ndo nos deparamos com a manifestacdo direta de
energia informe, pura, mas sim, pelas formas as quais a energia se manifesta. Sendo assim, o
pressuposto fisico é de que existe uma equivaléncia entre os fenémenos, como calor e
movimento, que podem ser medidos em uma unidade comum e também convertidos.
(CALABI et al., 1982)

Tal fendmeno pode ser subdividido em diferentes formas, tais como: energia de
radiacdo, energia quimica, energia nuclear, energia mecanica, energia térmica, energia
magnética, energia elastica e energia elétrica. Sendo assim, o cerne da discussdo consiste na
capacidade de conversao energética, ou seja, a transformacdo de uma energia em outra. Esses
processos de conversdo de energia ocorrem segundo duas leis fundamentais da fisica: a Lei da
Conservacao, alega que a energia se conserva, sendo assim, ndo pode ser criada nem
destruida; ja a Segunda Lei da Termodinamica explicita que a eficiéncia da energia ndo sera a
mesma para suas diferentes formas de utilizacdo. (GOLDEMBERG,; VILLANUEVA, 2003).

Toda energia da Terra disponivel para 0 homem tem sua origem no Sol (com excecdes
tais como: energia disponivel a partir da gravidade lunar e de raios cosmicos). Até mesmo
outras fontes energéticas como o carvdo e o petroleo provém indiretamente do Sol,
correspondem ao alto acimulo energético da energia solar que transformou a vida animal e
vegetal. A ideia de conversdo energética esta intrinsecamente associada a economia e existem
trés tipos principais de conversores energéticos: pelo organismo do préprio homem,
conversores organicos e conversores inorganicos. No primeiro tipo ocorre a conversao, por
meio do organismo humano, da energia quimica contida em alimentos em energias como
calor, movimento, energia muscular e cerebral. O segundo tipo de conversdo pode ser
entendido como a utilizacdo da energia dos animais para transporte. J& o ultimo, os
conversores inorganicos, sdo a transformacdo de energia pelas usinas hidrelétricas, parques
edlicos, maquina a vapor etc. Sendo assim, conversores de energia servem para tornar

aproveitavel a energia solar incidente sobre o planeta. (CALABI et al., 1982)
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A energia tem participagéo ativa nas atividades humanas, houve um grande incremento

do consumo de energia nos diversos estagios de desenvolvimento humano. Segundo

Goldemberg e Villanueva (2003, p.45), o aumento do consumo per capita de energia

aconteceu da seguinte maneira:

Energia total consumida per capita

(kcal/dia)

| |
230x102Homem Tecnoldgico —

77x102Homem Industrial

20x102Homem Agricola Avangado l | u Alimentagéo

12x10?Homem Agricola Primitivo ] ¥ Moradia e Comércio

Industria e Agricultura
6x102Homem Cagador | - "
H Transporte

2x102 Homem Primitivo

0 50 100 150 200 250
Consumo diario per capita (mil kcal)

Grafico 1 — Aumento do Consumo Per Capita de energia
Fonte: GOLDEMBERG E VILLANUEVA (2003)

1. O homem primitivo: dispunha somente da energia provinda dos alimentos que ingeria,

ou seja, 2 mil kcal/dia. Localizagio: Leste da Africa, aproximadamente 1 milhdo de
anos atras.

O homem cacador: ja utilizava madeira para cozinhar e obter calor, também dispunha
de maior quantidade de alimentos. Localizacdo: Europa, aproximadamente 1 milhdo
de anos atras.

O homem agricola primitivo: nesse estagio o homem dispunha da energia de animais
de tracdo. Localizacdo: Mesopotamia, 5000 a.C.)

O homem agricola avancado: diferentemente do homem agricola primitivo que
somente usava a energia de animais de tracdo, utilizava o transporte animal, a forca da
agua, do vento e carvao para aquecimento. Localizacdo: Noroeste da Europa, em 1400
d.C.

O homem industrial: periodo correspondente a utilizacdo da maquina a vapor a partir
da Revolugéo Industrial. Localizagéo: Inglaterra, 1875.

O homem tecnoldgico: caracterizado pelo padrdo de consumo energético alto, com
grande consumo energético provindo de atividades relacionadas a industria e

agricultura, transporte, moradia e comércio. Localiza¢do: EUA, 1970.
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Dentre as formas de energia, a elétrica se destaca no que tange a iluminacdo, fonte de
calor e forca na atualidade, também exime o ser humano de determinadas privacdes como o
acesso a informacdo através da televisdo e internet, do melhor armazenamento de alimentos
etc. A utilizacdo da mesma garante melhores condic¢Ges de vida, sendo assim, consiste em um

elemento essencial para 0 modo de vida moderno.

2.2 Fontes Energéticas Nao-Renovaveis

As fontes energéticas nao-renovaveis sdo marcadas pelo vasto tempo geol6gico para
produzir suas reservas, as quais podem ser categorizadas de duas formas: fontes fosseis de
energia e fontes primarias de energia nuclear. A primeira categoria é formada pelo acimulo de
matéria organica durante milhdes de anos no subsolo terrestre, formando assim: petréleo,
carvdo mineral, gas natural e outros. Ja a segunda, € composta de materiais quimicos
disponiveis no globo terrestre, sendo que o0 aproveitamento energético ocorre pela fissdo de
seus nucleos, tendo o uranio como principal representante (GOLDEMBERG e LUCON,
2007)

2.2.1 Gas Natural

O gés natural € predominantemente encontrado na natureza associado ao petréleo (é
comum essa associacado devido ao processo de degradacdo da matéria organica, que em um de
seus estagios produz petroleo e, em seus Ultimos, gas natural), sua localiza¢éo recorrente sao
conjuntos de rochas porosas no subsolo tanto terrestre quanto marinho. Tal gas é definido
como uma mistura de hidrocarbonetos (atomos de hidrogénio e carbono) leves, resultantes do
processo de decomposi¢cdo da matéria organica, com predominancia de moléculas de metano
(CH4) (ANEEL, 2008). Essa mistura permanece em estado gasoso a pressdao atmosférica e
temperatura ambiente e é considerada menos poluente, gera menor impacto ambiental, quando
comparada com outras fontes de origem fossil (SANTOS et al., 2007).

A partir do refino do petroleo bruto também podem ser extraidos todos os
hidrocarbonetos gasosos, ou também pelo processo de gaseificagdo do carvdo denominado
Coal-to-Gas (CTG) (SANTOS et al., 2007). O processo para obter derivados similares ao do

petréleo atraves da transformacdo do gas também é possivel e é intitulado gas-to-liquid
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(GTL), procedimento esse, menos agressivo a0 meio ambiente, entretanto, por ser uma
tecnologia recente, ainda opera a custos elevados (ANEEL, 2007). A utilizacdo do gés natural
pode-se dar de duas formas diferentes, sendo uma das finalidades a geracdo exclusiva de
eletricidade e, a segunda, consiste na co-geracdo, ou seja, se extrai também o calor e o vapor

dos processos industriais.

2.2.2 Petroleo

O petroleo é uma das principais fontes de geracdo de energia no mundo. Sua utilizagéo
foi inicialmente voltada para a iluminacdo através da queima de um de seus subprodutos, o
guerosene, que se apresentava como uma alternativa para substituicdo do uso do Oleo de
baleia que se encarecia no século XIX. A estabilidade do querosene era o que definia sua
qualidade, ou seja, quando ndo incorporasse gasolina que poderia gerar explosoes.
(PETROBRAS, 2011). Um grande exemplo dessa busca por um padrdo, pela estabilidade, é a
propria formulacdo do nome de umas das grandes companhias americanas, a Sandard QOil.

O petréleo consiste em uma substancia de origem fossil formada por uma mistura
predominantemente de hidrocarbonetos (atomos de hidrogénio e carbono) e, em menor
quantidade, derivados organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e organo-metalicos. Tal
composto em condicBGes de temperatura e pressdo ambientes permanece em estado liquido.
Uma importante classificacdo foi realizada por Tissot e Welte (1984) utilizando um total de
550 petroleos em seus estudos. A nova classificacdo foi proposta com base o teor de enxofre e
dos hidrocarbonetos: alcanos (compostos parafinicos), cicloalcanos (nafténicos), os
aromaticos mais os compostos de N, S, O (resinas e asfaltenos). O critério utilizado pelos
autores foi o corte de residuo do petroleo obtido a 210°C. No Quadro 1 a seguir, temos a
subdiviséo dos seis tipos de petroleo realizada por Tissot e Welte. (PETROBRAS, 2002 apud
TISSOT; WELTE, 1984, p. 375-423)
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Tipo de Petréleo Concentragdo no Petréleo (>210°C) |Teor de Enxofre no Oleo
- S
Parafl’: ?crjs-l:acfc');nicos >>30% P <P :OI‘\’loeePl\l><4Z(l)O/:’)o <1%
— AA <50% — —
Nafténicos N>PeN>40%
Aromaticos P> 10%
intermediarios S <50% >1%
Aromaticos asfalticos AA>50% P<10% e N <£25%
Aromaticos nafténicos P <10% e N 225% Geralmente <1%

Quadro 1 — Tipos de petrdleo
Fonte: Tissot e Welte. (PETROBRAS, 2002 apud TISSOT; WELTE, 1984, p. 375-
423)

Por meio do processo de destilacdo fracionada é possivel obter do petrdleo o0s
seguintes produtos: gas residual, gas liquefeito do petrdleo (GLP), gasolina, querosene,
gasoleo leve, gasoleo pesado, lubrificantes e residuos. Além da utilizagcdo do petroleo como
fonte de energia, seu uso como matéria-prima também é essencial na producdo de plasticos,
borrachas sintéticas, tintas, solventes, produtos cosméticos etc.

Os derivados de petroleo podem ser utilizados de duas maneiras para geracdo de
energia elétrica, um primeiro método é a queima direta dos combustiveis em centrais
motogeradoras e 0 segundo é a partir do calor da queima em ciclos térmicos a vapor
(ABRADEE, 2015). O ultimo processo ocorre de forma similar em todas as usinas que
utilizam derivados de petréleo na producdo de energia elétrica. O processo € baseado na
combustdo de tais derivados em uma camara, o calor dessa etapa aquece e aumenta a pressao
da agua que se transforma em vapor e movimenta as turbinas da usina. Essa sequéncia de
procedimentos transforma a energia térmica em energia mecénica, e essa Ultima é

transformada em energia elétrica pelos geradores da usina (ANEEL, 2008).

2.2.3 Carvao Mineral

O carvéo pode ser subdividido em dois tipos basicos, vegetal e mineral. O primeiro é
obtido pela carbonizacdo da lenha. J& o segundo € um minério ndo-metélico de origem fdssil,
de florestas do periodo carbonifero, sendo encontrado na forma de betume, pode ser preto ou
marrom e é constituido predominantemente por carbono e magnésio. Foi um dos principais

pilares da Primeira Revolucdo Industrial gerando o vapor que movia méaquinas e locomotivas,
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sendo assim, constituiu uma das primeiras fontes energéticas utilizadas em larga escala. Além
de agravar o problema do “efeito estufa”, também gera efeitos negativos tais como o
fendmeno “smog”, que consiste em uma camada de fumaga escura altamente toxica que gera
problemas respiratérios (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

O carvao mineral é voltado atualmente para a geracao de calor e eletricidade, as
termelétricas a carvdo tem grande participacdo na matriz energética mundial. Seus outros usos
sdo na producdo de aco, em refinarias de alumina, em manufaturas de papel e nas industrias

quimicas e farmacéuticas. (CEMIG; 2012)

2.2.4 Energia Nuclear

O primeiro reator nuclear do mundo para producdo de energia foi construido em 1942,
quando surgiu a oportunidade de concretizar 0 que ja estava sendo discutido no ambito
académico, a energia da fissdo dos atomos poderia ser utilizada em bombas e geradores de
energia. Tal questdo ja havia sido levada ao governo americano por Einstein em 1939. Ja no
ano de 1945 ao final da Segunda Guerra Mundial, foi demonstrado o poder de destruicdo da
entdo nova tecnologia, ocorreram 0s bombardeios das cidades japonesas de Hiroshima e
Nagasaki (CEMIG; 2012).

Mesmo com os acontecimentos da Segunda Guerra, existem vantagens na utilizacéo
da energia nuclear de forma pacifica, como a ndo emissdo de gases de efeito estufa que
contribuiu para consolidacédo dessa fonte energética. O processo de geracdo de energia através
de termonucleares ocorre com a utilizacdo do atomo de uranio. O uranio chega as usinas apos
ter passado por um processo complexo, inicialmente ocorre seu beneficiamento, ou seja, apds
a extracdo da natureza ocorre a purificacdo e concentracdo, 0 que origina uma especie de sal
de cor amarela conhecido como o yellowcake (U3Og). A continuidade do processo € a
conversdo, quando o yellowcake é dissolvido, purificado e convertido para o estado gasoso
(gas UF3). A terceira fase é composta pelo aumento da concentragdo dos 4tomos de urénio
235, passando de 0,7% para 4%, ou seja, o conhecido enriquecimento (ANEEL, 2008).

A geracdo de energia elétrica nas termonucleares ocorre, de forma simplificada, pela
fissdo do nucleo do atomo de urénio, e com a energia sendo liberada lentamente ela
manifesta-se na forma de calor (caso fosse liberada de forma mais rapida, se apresentaria na
forma de luz), que aquece a &gua no interior dos reatores e a transforma em vapor que
movimenta as turbinas. (ANEEL, 2008)
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2.3 Energias renovaveis

As fontes renovaveis de energia sdo de extrema importancia estratégica no que tange a
diversificacdo da matriz energética e estdo de acordo com o paradigma econémico atual,
desenvolvimento com sustentabilidade. Para entender a evolucdo da energia renovével na
composicdo de matrizes energéticas é necessario definir o conceito de desenvolvimento
sustentavel e entender a relacdo implicita deste com as fontes alternativas de energia.

Durante a década de 70, o pessimismo prevalecia na sociedade, o que foi retratado
pelo Clube de Roma' no relatério “The Limits of Growth”, com uma Gtica anéloga ao
pensamento de Thomas Malthus, porém, com relacdo ao crescimento exponencial da
industrializacdo, poluicdo e esgotamento de recursos naturais e em contrapartida a
disponibilidade de recursos com crescimento linear, no entanto, esta analise ficou distante da
realidade (GOLDEMBERG, 2010). Outro livro relevante foi publicado pela revista “The
Ecologist” em janeiro de 1972, denominado “Blueprint for Survival”, tendo como foco da
discusséo a ideia de limitacdo da populacdo mundial a 3,5 bilhGes de pessoas, a proibicdo de
migracdo e controle do crescimento demogréfico, tais conceitos eram muito bem aceitos por
respeitaveis cientistas ingleses (LAGO, 2007). Em meio a essa conjuntura, a ONU definiu
agendas como a Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em
Estocolmo, no ano de 1972, inserindo a sustentabilidade no cerne de discussdes pelo mundo.
O Relatério de Founex (1972, p.4) elaborado abordava tematicas relacionadas a protecdo ao

meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel, formulando 26 principios, dentre eles:

“Com o fim de se conseguir um ordenamento mais racional dos recursos e
melhorar assim as condigdes ambientais, os Estados deveriam adotar um
enfoque integrado e coordenado de plangjamento de seu desenvolvimento,
de modo a que figue assegurada a compatibilidade entre o desenvolvimento
e a necessidade de proteger e melhorar 0 meio ambiente humano em

beneficio de sua populacéo. ”

Tal Conferéncia juntamente com os processos negociadores da Convencdo de Viena
para Protecdo da Camada de Oz6nio (1985) e o Protocolo de Montreal sobre Substancias que
Destroem a Camada de Ozonio (1987) fortaleceram a comunidade cientifica e estabeleceram

novas formas de relagdes internacionais. As negociacdes foram um sucesso, mobilizaram

' 0 Clube de Roma foi fundando pelo industrial italiano Aurélio Peccei e teve grandes empresas como
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diversos setores da sociedade e estabeleceram a necessidade de estipular acordos com
parametros ambientais mesmo com uma teoria cientifica ndo comprovada que consistia na
ideia do gés da estratosfera poder ser destruido por certos quimicos antropogénicos (LAGO,
2007). Dando continuidade ao novo paradigma socioambiental instituido na sociedade, no
inicio da década de 80, a ONU instaura a Comissdo Mundial Sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, sendo formulado assim o Relatério Brundtland® (1986). O
desenvolvimento sustentavel é entdo definido como “aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer a possibilidade de as geracbes futuras atenderem as suas
necessidades ”(NOSSO FUTURO COMUM, 1990).

Essa definicdo é sustentada por trés pilares: o econdmico, o social e 0 ambiental. Essa
visdo da ONU entra em concordancia com o chamado efeito leapfrogging, ou seja, conceito
que se contrapde a visdo de que para ocorrer desenvolvimento sdo necessarios impactos
ambientais. Segundo Lago (2007) o Relatério Brundtland foi de extrema importancia também
por estabelecer as bases tedricas anos depois para Conferéncia do Rio de Janeiro. Essas
conferéncias organizadas pela ONU demonstravam a preocupacdo com questdes ambientais e
tornou possivel, 20 anos apds a realizacdo do encontro em Estocolmo (1972), a Conferéncia
conhecida como “Rio + 20”, com a participagdo de 172 paises e de 108 Chefes de Estado ou
de Governo, a magnitude demonstra a importancia dada ao tema. A Conferéncia das Nacoes

Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento teve como objetivo:

“Elaborar estratégias e medidas para parar e reverter os efeitos da
degradacdo ambiental no contexto dos crescentes esforgcos nacionais e
internacionais para a promocdo do desenvolvimento sustentavel e

ambiental mente adequado em todos os paises.

O Comité Preparatorio elaborou 3 pontos principais para serem aprovados no Rio,
sendo: Agenda 21, a Declaracdo do Rio e a Declaragdo de principios sobre florestas. A

Agenda 21* consiste em um documento de extrema importancia devido a extensdo

2 O relatério Brundtland tinha como miss3o propor uma agenda global para mudanga. Constituiu o maior
esforco entdo conhecido para conciliar a preservacdo do meio ambiente com o desenvolvimento econémico,
cujo porto de chegada denominou-se Desenvolvimento Sustentavel (NASCIMENTO, 2012)

* Extraido de: < http://www.un.org/documents/ga/res/44/ares44-228. htm>. Acesso em: 20 set. 2014.

4 . . ~ ~ . ~ . A .
A Agenda 21 foi organizada em 4 segGes. Segdo 1: as dimensGes social e econdmica do desenvolvimento
sustentavel. Se¢do 2: gestdo de recursos naturais para o desenvolvimento sustentavel, sendo tal secdo
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programacao, propostas de acdes, em diversas areas que visava maior cooperacdo para
realizacdo de programas voltados a mudar paradigmas tradicionais de desenvolvimento
econémico e de protecdo do meio ambiente. Para tanto, atribuiu novas dimensdes no tocante a
integracdo internacional, dos governos, da sociedade civil e os setores produtivo, académico,
e cientifico. A Declaracdo do Rio foi pensada inicialmente para ser um documento de apenas
uma Unica pagina, em linguagem simples. Ao final da Conferéncia chegou-se em uma carta
concisa com alguns principios que atingiam as preocupacdes tanto dos paises desenvolvidos
como os dos paises em desenvolvimento. Os paises em desenvolvimento conseguiram dar
continuidade as suas prioridades ja estabelecidas em Estocolmo, como por exemplo, o
Principio 1: os homens estarem no centro das preocupacdes de desenvolvimento sustentavel.
Ja os paises desenvolvidos incluiram principios que faziam com que a protecdo ambiental
fizesse parte do processo de desenvolvimento sustentavel (Principio 4). A “Declaragdo de
Principios com Autoridade e ndo Juridicamente Obrigatdria para um Consenso Mundial sobre
o Manejo, Conservagdo e o Desenvolvimento Sustentavel de todos os Tipos de Florestas”
demonstrava a intencdo dos desenvolvidos de responsabilizar de forma mais contundente os
paises em desenvolvimento pelo aguecimento global tendo como justificativa a queimada das
florestas, desviando o foco da emissdo de gases devido ao padrdo de producao e consumo dos
paises desenvolvidos. Tal Declaracdo foi um embate que dividiu os paises em dois grupos de
interesse, demonstrando a incapacidade de articulacdo dos paises desenvolvidos e a reticéncia
dos paises em subdesenvolvimento a interferéncias externas em suas politicas ambientais
(LAGO, 2007).

Os anos seguintes a Conferéncia do Rio explicitaram que as intengdes firmadas pelos
paises participantes ficaram distantes da aplicacdo real das resolugdes. Até a Cupula de
Joanesburgo ocorreram certas dificuldades politicas para as na¢fes assumirem os desafios, as
responsabilidades. Entretanto, certos compromissos assumidos no Rio de Janeiro foram
concretizados o0 que demonstra o poder de impacto do conceito de desenvolvimento
sustentavel nas comunidades, nos governos locais, em empresas e organizacbes néo
governamentais. Um reflexo disso, foi a reducéo dos custos de fontes alternativas de energia,

ocorreu uma evolucdo no incentivo as energias renovaveis como a solar e a eolica, porém,

subdividida em protecdo a atmosfera, desertificagdo e seca, oceanos, agua doce, residuos, diversidade
biolégica, combate ao reflorestamento. Secdo 3: fortalecimento dos grupos sociais na implementacado do
objetivo do desenvolvimento sustentavel (mulheres, criangas, indigenas, ONGs, sindicatos, academia, etc).
Secdo 4: meios de implementacao, dividida em recursos e mecanismos financeiros, tecnologia, instituicdes e
instrumentos juridicos. (Lago, 2007)
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fontes energéticas tradicionais como o carvao, que consiste em uma energia nao-renovavel,
continuaram recebendo subsidios.

O estimulo para maior participacdo da sociedade civil no cerne das discussdes de
desenvolvimento sustentavel foi evidenciado pela progressao da participacdo das ONGs (que
aceitaram as forcas de mercado como colaboradoras a protecdo do meio ambiente) e pelo
proprio planejamento da Cupula de Joanesburgo dando importancia aos Multistakeholders, as
proprias organizagbes ndo-governamentais, comunidade cientifica e académica, setor
produtivo e diversos atores da sociedade civil. Outra mudanga significativa pos “Rio 92” foi a
compreensdo pelas instituigdes e organizages ndo governamentais das demandas/visdao dos
paises em desenvolvimento, sendo assim, as questdes locais dos paises em desenvolvimento
sdo consideradas de forma mais individualizadas, com adapta¢des dos conceitos de protecédo
ambiental aplicados nos paises desenvolvidos.

A Cupula de Joanesburgo significava uma grande oportunidade politica para os paises
africanos conseguirem destaque para problemas regionais, como a pobreza. Sendo assim, é
organizado um documento denominado “New Partnership for African Development”
(NEPAD) (Nova Parceria para o Desenvolvimento da Africa) que tratava a questdo da
pobreza de forma individualizada, de maneira especifica aos problemas do continente
africano. O Plano de Acéo apresentado na Quarta Sessdo da Comissao do Comité
Preparatério ja incluia ndo somente as questdes da pobreza africana, mas também de outros
grupos de paises como “Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento” (SIDA, em inglés)
(inseridos na Terceira Sessdo da Comissdo do Comité Preparatdrio) e problemas relecionados
a Ameérica Latina e Caribe. O Plano de Acdo também apresentava outros pontos tais como:
erradicacdo da pobreza; alteracbes dos padrdes insustentaveis de producdo e consumo;
protecdo e gestdo das bases de recursos naturais para o desenvolvimento econémico e social;
desenvolvimento sustentdvel em um mundo voltado para globalizacdo; saude e
desenvolvimento sustentavel; e meios de implementagdo e governanca (LAGO, 2007).

Para Lago (2007) as principais conquistas da Cupula de Joanesburgo consistiram na
reafirmacdo nas metas para erradicacdo da pobreza, agua e saneamento, saude, produtos
quimicos perigosos, pesca e biodiversidade; inclusdo de energias renovaveis e
responsabilidade corporativa; a decisdo politica de criagdo de um fundo mundial de
solidariedade para erradicacdo da pobreza; e o fortalecimento do conceito de parcerias entre
diferentes atores sociais para a dinamizacao e eficiéncia de projetos.

A consolidacgdo do paradigma socioambiental, desenvolvimento sustentavel, contribuiu

juntamente com os dois choques do petroleo da década de 70 para impulsionar a
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diversificacdo e adoc¢do de novas das fontes energéticas no mundo. Em 1973 quando ocorreu
a conhecida Guerra do Yom Kippur, envolvendo Israel, Egito e Siria, 0s seis paises
exportadores do Golfo, formados pela Organizacio Arabe dos Paises exportadores de Petroleo
(OPAEP) decidiram elevar o preco do Arabian Light, passando dos entdo 2,989 ddlares/barril
para 4,119 délares/barril e realizaram embargo aos paises aliados de Israel. Ap6s dois meses,
o0 preco de referéncia chegou ao patamar de 11,651 dolares/barril. Ap6s 5 anos, ocorre um
novo choque do petréleo. O preco do petrdleo dispara para 35 dolares/barril motivado pela
paralisacdo da producdo do Ird, consequéncia da revolucdo iraniana liderada pelo aiatola
Khomeini e, um segundo fator, foi a decisdo saudita de limitar sua produgdo (MARTIN,
1992).

Sendo assim a busca por fontes alternativas de energia decorre fundamentalmente da
década de 70 devido aos choques do petréleo e ao novo paradigma socioambiental que estava
sendo consolidado, o que contribuiu para a adocdo de fontes renovaveis de energia em paises
desenvolvidos. Essas energias sdo marcadas por ter capacidade de regeneracao e ndo estarem
ligadas a utilizacdo de derivados de combustiveis fosseis, que estdo relacionados ao
extrativismo e a impactos ambientais com efeitos negativos a longo prazo, como o efeito
estufa (LEITE, 2008). As energias renovaveis também ndo estdo associadas a exaustdo de
reservas, problemas geopoliticos e poluicdo (GOLDEMBERG; PALETTA, 2012).

2.3.1 Energia da Biomassa

A biomassa durante muito tempo foi grande fonte de energia priméaria da humanidade,
somente ha cerca de 100 anos comegou a perder espagco no ramo energético para outras
fontes. Primeiramente surge o carvdo como uma grande alternativa energética e, em segundo
lugar, o petroleo e o gas natural, sendo assim, a biomassa foi perdendo espacgo durante esses
periodos de adesdo a novas fontes energéticas. Entretanto, hoje a utilizacdo de biomassa para
geracéo de energia se apresenta de forma crescente no mundo (CORTEZ; LARA; AYARAZA,
2008).

Segundo Leal (2005) a biomassa (em sua forma vegetal) consiste no armazenamento
da natureza da energia originaria do sol. Através da fotossintese (processo biologico de
reacOes fisico-quimicas, ocorre em seres vivos clorofilados que, expostos a luz solar utilizam
o didxido de carbono da atmosfera e a agua do solo, produzindo glicose e liberando oxigénio)

as plantas produzem carboidratos que formam os tecidos vegetais que contém maior valor
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energético do que os seus formadores, CO, e dgua. Para Leite (2008), a producdo de energia
através da biomassa esta interligada a processos mais complexos de producdo, ou seja,
envolve técnicas agricolas e processamento fisico e quimico de insumos, diferentemente dos
combustiveis fosseis que sdo associados a praticas meramente extrativistas.

As principais fontes de biomassa séo: vegetais ndo-lenhosos (sacarideos, celul6sicos,
amilaceos, aquaticos), vegetais lenhosos (madeira e seus residuos), residuos organicos
(residuos agricolas urbanos e industriais) e os biofluidos ( 6leos vegetais como mamona, soja
etc.) (CORTEZ; LARA; AYARAZA, 2008). Sendo tais fontes enquadradas em duas
classificagfes: Biomassa Moderna e Biomassa Tradicional. A primeira remete a utilizacdo de
residuos derivados da producdo de cana-de-acucar, florestas energéticas plantadas, setor de
papel e celulose, residuos da producdo de grdos, residuos da industria madeireira. Ja a
segunda se constitui primordialmente de lenha e de outros residos naturais. 0 que produz
impactos ambientais negativos (LEAL, 2005). Para Macedo (2001, p .4) “as principais fontes
no Brasil estdo concentradas em alguns setores, sendo: cana-de-agUcar, celulose e papel,
grdos, industria da madeira e as plantacBes energéticas apresentam-se como promissoras”.

A geracdo de energia elétrica através da biomassa acontece principalmente pelo
procedimento de cogeracao, no qual produz dois ou mais energéticos tendo em vista 0 mesmo
processo. As principais formas de aproveitamento da biomassa sdo: ciclo a vapor com
turbinas de contrapressdo, ciclo a vapor com turbinas de condensacdo e extragdo e ciclo

combinado integrado a gaseificacdo da biomassa. (ABRADEE, 2015).

2.3.2 Energia Hidrica

Um dos recursos naturais mais abundantes em nosso planeta é a dgua. Cerca de 75%
da superficie é coberta por agua, do montante total disponivel a 4gua doce corresponde a
aproximadamente 3%. Além de seu consumo para atender as necessidades fisioldgicas
humanas, a 4gua pode ser utilizada também para a geracdo de energia elétrica. O potencial
gravitacional possibilita de utilizacdo da energia hidraulica, que ocorre através do
aproveitamento de quedas d’dgua, sendo elas naturais ou artificiais. Para concretizar a
producdo de energia, € necessario determinada integracdo de alguns fatores: vazao do rio, a
guantidade de agua disponivel em determinado periodo de tempo e 0s desniveis de relevo
(naturais ou artificiais).

As usinas hidrelétricas sdo compostas fundamentalmente por barragem, sistema de
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captacdo e aducdo de &gua, casa de forca e vertedouro. Para produzir energia hidrelétrica é
necessario represamento de dgua por meio de um reservatério para que haja um desnivel que
resulta no aproveitamento da vazdo da agua pelos sistemas de captacdo e aducdo. Tais
sistemas levam a agua por meio de condutos metalicos ou canais a casa de forca. Nesse
estagio, as pas giratdrias sdo inteiramente ligadas a um eixo conectado ao gerador, durante o
movimento dessas ocorre a conversdo da energia cinética em energia elétrica. Assim, encerra-
se 0 processo de geracdo e a dgua retorna ao curso natural do rio por meio do canal de fuga.
Para cada desnivel existem turbinas hidraulicas apropriadas para a geracdo de energia,
denominadas: Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo (esse tipo de turbina é utilizado em usinas
hidrelétricas “a fio d’agua”, que aproveitam a velocidade do rio para gerar energia, ndo
necessitam assim de grandes desniveis, altas vaz@es e grandes reservatorios) (ANEEL, 2008).

Outro componente da usina hidrelétrica é o vertedouro, porém esse tem como funcao
liberar a &gua represada em casos especificos, ou seja, quando o nivel do reservatorio
ultrapassa o nivel recomendado, seja por motivos relacionados a chuva (esse processo visa
controlar o volume de agua para que ndo ocorra enchentes), excesso de vazdo ou quando a

quantidade de agua é maior do que 0 necessario para geracdo de energia (ABRADEE, 2015).

2.3.3 Energia Solar

A energia originaria do sol apresenta-se como a principal fonte de energia do planeta.
Mesmo a radiacdo solar ndo atingindo em sua totalidade a superficie terrestre devido a
reflexdo e a absorcdo, estima-se que o cosumo energético mundial seja 10 mil vezes menor do
que o potencial de energia solar que incide sobre a superficie terrestre (ANEEL, 2008 apud
CRESESB, 2000). As tecnologias de aproveitamento da energia solar subdividem-se em
modelos baseados para utilizacdo térmica e para conversao direta da radiacdo solar em energia
elétrica.

A utilizacdo de tecnologias voltadas para aproveitamento heliotérmico pode ocorrer
através de coletores e receptores. No primeiro caso 0 uso € majoritariamente residencial, 0s
coletores absorvem a radiacdo solar e aguecem a agua a temperaturas inferiores a 100 °C. O
aproveitamento desse aquecimento tambeém pode ser voltado a edificios publicos e
comerciais, hospitais, restaurantes, hotéis etc. Tendo em vista uma casa tipica com 3 ou 4
moradores, para que o0 aquecimento de agua seja suficiente a utilizacdo, sdo necessarios cerca

de 4m? de coletor. J& o coletor solar é voltado para sistemas que necessitam de maiores
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temperaturas. Os raios solares sdo captados por meio de uma superficie refletora em formato
esférico, a finalidade é captar a energia em uma &rea grande e concentra-la em um ponto
menor (foco) onde fica concentrado o fluido para elevacdo de sua temperatura (ANEEL,
2008).

A energia solar pode ser transformada diretamente em energia elétrica através de dois
processos geracdo: fotovoltaico e termoelétrico. No primeiro caso, por meio semicondutores
fotossensiveis ocorre a conversdo da radiacdo solar em uma diferenca de potencial em
terminais denominados juncdo P-N. Tais terminais consistem em uma estrutura dos elementos
eletronicos semicondutores fundamentais, diodos e transistores. A juncdo metallrgica nos
modelos de juncdo P-N ocorre seguindo a composicdo de niveis atdbmicos e é formada
geralmente por silicio (Si) e em menor frequéncia o germanio (Ge). A corrente continua é
gerada pela ligacdo elétrica desses terminais (EPE, 2012). Outro procedimento que possibilita
a conversao da energia solar em energia elétrica é o termoelétrico. Devido aos efeitos da
radiacdo solar, ocorre uma diferenca de potencial gerada através da juncdo de dois metais
guando ocorre a elevacdo da temperatura desta, comparativamente as outras extremidades dos
fios (ANEEL, 2008).

2.3.4 Energia edlica

O vento é formado pela interacdo da energia solar e a rotacdo planetaria, consiste
assim na atmosfera em movimento. Todos os planetas do sistema solar que séo envoltos por
gases pode-se observar o mesmo fenémeno, entretanto, com caracteristicas diferentes
especificas de cada um, sendo assim, apresentam distintas formas de formag&o de ventos, ou
seja, circulacdo atmosférica. Tal ocorréncia € um mecanismo permanente, sendo mensuravel
em uma escala de bilhdes de anos. (CEPEL, 2001)

Segundo definicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), energia edlica
consiste na energia cinética contida nas massas de ar em movimento. A geracdo de
eletricidade ocorre pela transformacdo da energia cinética de translacdo em rotacdo com a
utilizacdo de aerogeradores ou turbinas eolicas.

A primeira utilizacdo de energia eolica tem data imprecisa sendo que diversas
civilizagdes a utilizaram de diferentes formas, a estimativa segundo Camargo (2005, p. 60-63
apud SOUZA, 2010, p. 55-56) é de que os egipcios ja a utilizavam 5.000 a.C. Durante a

histdria tal energia teve seu uso intensificado para determinadas atividades, sendo para
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substituicdo da forga motriz humana e animal em algumas atividades ou em barcos a vela a
partir da Idade Média com a utilizacdo das forcas aerodindmicas em maior escala. Seu
aproveitamento também ocorreu a partir do século XIV com uma diversificacdo de sua
utilidade, no bombeamento de 4gua e moagem de grdos. No final do século XIX e durante o
século XX buscou-se sua utilizagdo para geracdo de energia elétrica, entretanto, para esse uso
era necessario estudos e pesquisas para desenvolvimento tecnoldgico. Inimeros paises
realizaram investimentos em prototipos de turbinas edlicas objetivando conecta-las a rede
elétrica (DUTRA, 2001; SOUZA, 2010).

Os moinhos de vento foram fortemente difundidos na Europa com destaque para sua
ampla utilizacdo na Holanda. Inicialmente esses instrumentos estavam ligados a drenagem de
areas alagada, mas passaram a um uso diversificado, ou seja, utilizados para fabricacdo de
papel apds o surgimento da imprensa e em moagens e serrarias. Somente na Holanda,
existiam no século XIX aproximadamente 9.000 moinhos, na Bélgica 3.000 na Inglaterra
10.000 e na Franca 650 (DUTRA, 2001).

A Revolucdo Industrial foi um grande marco para a utilizacdo da energia e6lica, com a
invencdo da maquina a vapor houve grande declinio da quantidade de cata-ventos existente.
Os novos modos de producédo pressionaram o abandono progressivo do uso da forca edlica na
Holanda, reduziu-se a quantidade de cata-ventos a 2.500 no século XIX, ja no século XX,
especificamente em 1960, existiam somente 1.000 (CHESF-BRASCEP, 1987 apud DUTRA,
2001, p.8).

A Revolucdo Industrial juntamente com a expansdo da utilizacdo da energia elétrica,
estabeleceu um novo padrdo de consumo no mundo, principalmente no meio urbano. Com o
advento da combustdo por combustiveis fosseis com grandes reservas deste recurso o
panorama energético muda. O declinio da energia edlica ocorre em diversos paises, a geragdo
de energia comecgava a se concentrar em grandes centros, que para distribuicdo de energia

aproveitava as diversas formas de produgéo.
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Figura 1 — Tradicional moinho holandés
Fonte: EWEA (2004, p.8 apud Souza, 2010, p. 56)

Alguns paises pequenos gque ndo possuiam reservas de petréleo ou grandes rios
continuaram a investir em energia e6lica, caso da Dinamarca, que no inicio do século XX
conseguiu produzir diversos modelos de aerogeradores, entre 5 e 25 kW, a quantidade de
modelos teve crescimento continuo até a Segunda Guerra mundial, periodo em que a
tecnologia possibilitou a utilizacdo de carvao e petréleo em larga escala houve declinio da
geragdo edlica.

Em meio a década de 1930 os Estados Unidos e a Russia buscavam a expansao da
ocupacao de alguns territorios, como ndo haviam muitos recursos energéticos disponiveis em
tais regides, a utilizacdo de aerogeradores de pequeno porte se mostrou vidvel para atender
tais localidades. Os aerogeradores eram capazes de atender residéncias, e 0 de maior sucesso
era denominado como Jacobs, que apresentava capacidade de fornecer 1 kW elétrico a uma
velocidade de 5,5 m/s, tinham diametro de 4,27 metros e pas de madeira tipo hélice (DUTRA,
2001).

Outra linha de desenvolvimento de aerogeradores, 0s de grande porte, teve inicio no
final do século XX. A adaptacdo dos cata-ventos para geracdo de energia elétrica teve 1888
como um importante marco quando Charles Brush (da companhia Brush Eletric
posteriormente incorporada a General Eletric Company) implementa em Cleveland, Ohio, um
sistema automatizado para gerar energia elétrica. O cata-vento contava com um gerador de
corrente continua que alimentava baterias, uma roda principal com 144 péas e diametro de
17m, torre de 18m de altura, sustentado por um tubo metalico central de 36 cm (que
possibilitava a adaptacdo do sistema aos ventos) (DUTRA, 2001; MARQUES 2004).

Segundo MARQUES (2004, p. 20) a invencdo de Brush teve alguns aspectos

limitadores, tais como:
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“pbaixa velocidade de operacéo e alto peso do rotor para aplicar
geracao de velocidade e os 12 kW, produzidos pelo rotor de 17 metros
de diametro, mostram um fraco desempenho quando comparado com
0s 70-100 kW, produzidos pelos modernos moinhos de ventos ou
Turbinas edlicas, com os mesmos 17 metros de diametro ™.

Figura 2 — Moinho de vento de Brush
Fonte: DUTRA (2001)

Além dessas limitacbes apresentadas, o cata-vento de Brush tambeém apresentou
caracteristicas inovadoras para época, importantes para o desenvolvimento da energia edlica:
a) a altura estava dentro dos padrbes dos outros cata-ventos que tinham como finalidade o
beneficiamento de grdos e bombeamento d’agua; b) detinha um instrumento de grande fator
de multiplicacdo da rotacéo das pas e c) compds a primeira tentativa da unido tecnolégica de
geracdo de energia com 0s moinhos de vento e aerodinamica (DUTRA, 2001).

Entre 1920-1970 foram desenvolvidos diversos modelos de aerogeradores, um dos
primeiros, importante posteriormente para o desenvolvimento das turbinas edlicas foi
desenvolvido na Russia em 1931, denominado Balaclava, tinha 100 kW ficou em operacéo
dois anos na costa do Mar Céaspio. Gerou um total de 280.000 kWh ano, ou seja, um fator
médio de utilizacdo de 32%. Nos anos posteriores, durante a Segunda Guerra Mundial, 0s
recursos energéticos eram escassas devido a alta demanda, o que impulsionou o
desenvolvimento de aerogeradores de médio e grande porte. Em 1941 foi instalado em
\Vermont o maior aerogerador até entdo projetado, de 1,25MW, ficou conhecido como Smith-
Putnam, e era caracterizado pelas duas pas e o rotor com 53 m de didmetro. Apds quatro anos
incessantes de operacdo ocorreu a quebra por fadiga de uma de suas pas (DUTRA, 2001;
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MARQUES, 2004).

/ A =% ha )

Figura 3 — Turbina Edlica Balaclava Figura 4 — Turbina Edlica Smith-Putnam
Fonte: SHEPHERD (1994, apud DUTRA, Fonte: MARQUES (2004)

2001, p.13)

Com o término da Segunda Guerra Mundial, o gargalo de recursos energéticos deixa
de existir e outras fontes energéticas como usinas hidrelétricas ganham destaque no cenario
internacional. Alguns estudos demonstraram a inviabilidade da geracdo eodlica, deixando de
ocorrer assim o aproveitamento para geracdo energética e se tornando somente foco de estudo
em alguns paises, mas, na Dinamarca, devido aos escassos recursos, a energia eolica
continuava a crescer, sendo que os cientistas Poul LaCour e Johannes Juul se concentravam
nessa area de pesquisa. Sendo assim, a primeira turbina edlica de corrente alternada foi
construida na Dinamarca, desenvolvida entre 1956-1957 por Johannes Jull. A instalacdo dessa
turbina foi na ilha de Gedser, nome o qual a turbina edlica ficou conhecida. Esse aerogerador
era caracterizado por trés pas, uma torre de concreto, eixo horizontal operando em upwind®
com gerador assincrono e sistema eletromecanico de direcionamento de turbina com relacéo
ao vento. Esse projeto foi de grande influéncia para as turbinas e6licas modernas, com o
sistema de limitacdo de poténcia por meio da perda aerodinamica passiva e o freio
aerodinamico das pas (DUTRA, 2001; MARQUES 2004).

> Existem duas categorias de eixo horizontal, upwind e downwind. Na primeira o vento sopra frontalmente, as
pas sdo rigidas e o rotor pode ser orientado, se adaptando assim a direcdo do vento. J4 a segunda o rotor é
flexivel a auto-orientdvel, sendo que o vento sopra pela retaguarda . Disponivel em:
<https://evolucaoenergiaeolica.wordpress.com/aerogerador-de-eixo-horizontal/custo-comparativo/>.Acesso
15 dez. 2014
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Figura 5 - Turbina Eélica Gedser
Fonte: MARQUES (2004)

Nesse mesmo periodo foi desenvolvido outro aerogerador, mas com caracteristicas
diferentes, ilustrado na Figura 6 Na turbina edlica de Hutter as pas apresentavam outros
materiais, como fibra de vidro e pléastico com regulacdo de passo, tal desenvolvimento
alternativo possibilitou maior eficiéncia e diminuiu o peso das pas, sendo assim, segundo
MARQUES (2004, p. 23), “esse projeto propiciou uma redugio da estrutura mecanica, através

da reducdo das cargas do rotor”.

Figura 6 — Turbina Eolica de Hutter.
Fonte: MARQUES (2004)

A energia edlica que havia perdido dindmica apds a Segunda Guerra Mundial, quando
ocorreu a expansdo das usinas hidrelétricas e termoelétricas, entretanto, na década de 1970
ocorreram 0s choques do preco do petréleo que a impulsionaram novamente. Com o
encarecimento dos combustiveis alguns paises como os Estados Unidos, Alemanha, Canada e

Suica desenvolvem programas de suporte para o desenvolvimento. Nos Estados Unidos as
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pesquisas se voltaram tanto para aerogeradores de eixo horizontal quanto de eixo vertical.
Com excec¢do da Dinamarca que buscou um aumento gradual do tamanho das turbinas, os
modelos buscados por outros paises, com destaque para os Estados Unidos onde o mercado de
pequeno porte ja era crescente, eram de grande porte, objetivando o desenvolvimento de
protétipos de larga escala, com mais de 100kW de poténcia (DUTRA, 2001; MARQUES,
2004).

No inicio do século XX foi desenvolvido o modelo Darrieus na Franca em 1925 e
utilizado nos Estados Unidos em 1931, posteriormente foi aperfeicoado por Peter South, Raj
Rangi, membros do National Research Council do Canada (SPERA, 1994 apud DUTRA,
2001, p.18). A Agéncia Espacial Americana (NASA) iniciou na década de 1970 estudos sobre
aerogeradores de modelo vertical no Centro de Pesquisas Langley. Entretanto, o centro que se
consolidou referéncia nas pesquisas de desenvolvimento de turbinas edlicas foi o Sandia
National Laboratories, que buscou desenvolver um modelo de eixo vertical mais competitivo,
criando um modelo pequeno de 17m de didmetro, 100 kW. Nos anos seguintes, em 1984 e
1987 foram projetados modelos de 34 m de 625 kW, com inUmeros avancos tecnoldgicos,

entretanto, a turbina menor teve maior aceitabilidade pelo mercado gerador (DUTRA, 2001).

Figura 7 — Turbina Edlica de deixo vertical
Fonte: SANDIA (2000, apud DUTRA, 2001, p.20)

Com o Programa Federal de Energia Eolica de 1975 nos Estados Unidos foram
desenvolvidos diversos protétipos com parcerias entre a Agéncia Americana de Energia
(DOE) e a NASA. Os aerogeradores de eixo horizontal tiveram crescimento progressivo de
sua poténcia. O primeiro modelo fruto da cooperacdo de agéncias norte americanas foi o

Mod-O, que era composto de 100 kW de poténcia nominal, torre de 30.5 m e rotor de 38.1 m
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de didmetro (DIVIONE, 1994 apud DUTRA, 2001, p. 18). Apds aperfeicoamentos dentro do
mesmo projeto em 1979 foi construido o Mod-0OA de 200 kW e 38,1m de didmetro. O
Programa Federal de Eenergia Eoélica possibilitou um aumento expressivo na poténcia das
turbinas, em 1979 o projeto Mod-1 foi desenvolvido, era um aerogerador de eixo horizontal
de 2.0 mW e rotor de duas pas com 61 m de didmetro. J& em 1987 a poténcia do Mod-2
chegou a 2.5 MW e diametro de 91.4 m e o Mod-5B atingiu a marca de 3.5MW de poténcia
com didmetro de 100 m (DUTRA, 2001).

L o X
Figura 8 — Turbina E6lica MOD-1 2MW
Fonte: MARQUES (2004)

Outro modelo desenvolvido na década de 1980, foi o alemdo GROWIAN (Grosse
windenergie Anlage), consistia na mais alta tecnologia da época e contava com uma turbina
fixada em uma torre tubular flexivel com 100 m de altura e com rotor de 100 m de didmetro.
Tanto este modelo quanto o americano ndo obtiveram sucesso, apresentaram falhas e
inviabilidade econdmica. O conceito dinarmaqués foi o de maior éxito, conhecido como
Donish Concept, era composto por trés pas e operava em velocidade constante, que segundo
MARQUES (2004, p. 26):

“Permite o uso de um gerador assincrono em gaiola de esquilo, que é
barato e robusto e pode ser conectada diretamente a rede sem a
necessidade de sistemas elétricos adicionais. As pas do rotor sdo
fixas, ou sgja, ndo podem girar emtorno do proprio eixo e a limitacao
da velocidade durante tempestades ou rajadas de vento € obtido pelo
efeito da perda aerodinamica passiva, provocado aerodinamicamente

pelas pas”.

A tentativa de producdo direta de turbinas edlicas maiores, sem o devido
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amadurecimento tecnoldgico, teve grandes empecilhos. A forma de producdo que demonstrou
éxito foi o aumento gradual do tamanho das turbinas, ndo somente pelas limitacOes
tecnoldgicas, mas também, devido ao custo de producdo de energia: as turbinas edlicas de
pequena escala produziam a um custo inferior as de larga escala. Entdo, nesse método,
utilizava-se o conhecimento adquirido em um determinado tipo de turbina para producéo da
classe de poténcia futura, sendo assim, o crescimento era baseado em aumentos de escala
(MARQUES, 2004). A Figura 9 apresenta a evolugcdo do tamanho das turbinas edlicas e o

prospecto de crescimento.
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Figura 9 — Evolucdo do Tamanho das Turbinas Edlicas desde 1980 e prospectos.
Fonte: IEA (2013)

O desenvolvimento tecnologico de turbinas maiores foi acompanhado pelo
crescimento da industria edlica. De modo geral, o grau de complexidade dos componentes
aumentou, desde os mecénicos até o sistema elétrico. Algumas alteracBes de destaque foram:
a) introducdo do sistema pitch regulation, ou seja, a pa pode rodar no entorno do seu proprio
eixo, que possibilitou a maximizacdo e limitacdo da poténcia em condicdes adversas;
conversores estaticos de poténcia que possibilitou a maximizacdo da poténcia de saida em
determinada regido de operacgdo da turbina, ficou conhecido como operacdo em velocidade
variavel; substituicdo do gerador assincrono por um gerador sincrono que possibilitou a
eliminacdo da caixa de engrenagem (MARQUES, 2004). Sendo assim, 0s modelos e
componentes de turbinas apresentam atualmente diversas formas, visando maximizar a

producdo de energia edlica.
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2.3.4.1 Estado da Arte

Para compreender a evolucdo tecnoldgica dos aerogeradores € necessaria uma
elucidacdo dos principios basicos de sua tecnologia. A energia disponivel para um aerogerador
€ a energia cinética contida nas massas de ar, que se desloca a uma velocidade uniforme e
constante v(nvs). A rotacao da turbina realiza a conversdo da poténcia disponivel no vento em
energia mecanica que, posteriormente, sera convertida em energia elétrica pelo gerador.
Vérios fatores influenciam no aproveitamento de forca resultante da energia cinética, como o
perfil aerodindmico das pas, a melhor adaptacdo, ou seja, pequenas modificacdes
proporcionam mudancgas na poténcia do vento extraida pelas turbinas (MARQUES, 2004;
SOUZA, 2010; CEPEL, 2001).

Como a coluna de ar possui massa e se move em forma de vento, a equagdo (1) a

seguir demonstra a energia cinética disponivel no vento:
1
P = EpAv3 1)

P = poténcia eolica disponivel,
p = massa especifica do ar;
A = area de varredura (7.D%4, em que D ¢ o diametro do rotor)

V = velocidade do vento.

Com a equacdo pode-se chegar a algumas conclusdes: a) um importante fator contido
na formula (1) é a relagcdo diretamente proporcional entre a poténcia cinética e a massa
especifica do ar. Como a densidade do tende a diminuir quanto maior for a altitude, verifica-se
melhor aproveitamento das massas de ar em projetos situados em regides de menor altitude
(considerando as demais varidveis constantes); b) a poténcia eolica também é diretamente
proporcional a area de varredura das pas, sendo assim, o diametro do rotor é proporcional &
poténcia edlica; c) a poténcia eolica é proporcional ao cubo da velocidade do vento, tal
rendimento explicita a importancia dos fatores locacionais no desenvolvimentos dos projetos
edlicos (SOUZA, 2010).

O aproveitamento da poténcia edlica realizado pelos aerogeradores ndo corresponde a
toda a poténcia disponivel, pois, a conversao da energia edlica em mecanica acontece pela
reducdo da velocidade do vento, o que consiste em um aproveitamento parcial. A poténcia

mecanica convertida nos aerogeradores ¢ menor do que a poténcia edlica provinda pela
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velocidade do vento anterior a area de varredura. Com o aproveitamento de parte da poténcia
edlica, a velocidade do vento atrds da &rea de varredura é menor do que da frente, de modo
que a energia eolica foi convertida em mecanica. Caso toda a poténcia edlica fosse convertida
em mecanica, a velocidade do vento atras da area de varredura deveria ser zero, 0 que violaria
a lei de continuidade da energia. De mesmo modo, caso a velocidade do vento atrds da area
de varredura fosse igual a da frente, ou seja, se ndo houvesse nenhuma reducéo na velocidade
do vento, a poténcia extraida seria zero (MARQUES, 2004).

Segundo MARQUES (2010, p. 38) a poténcia maxima que uma turbina edlica pode

extrair foi descoberta em 1926 por Betz e Glauert, sendo fornecida pela equacao a seguir:

1
P = Eplq‘v3 Cp,Betz (2)
Cp get, = Coeficiente de poténcia 0.593

O coeficiente de poténcia inserido na equacdo (2) equivale a possibilidade de
conversdo de 59,3% da energia edlica em mecanica em um cenario que ndo correm perdas na
extracdo da energia do vento. Entretanto, na realidade esse valor € menor, pois, depende da
turbina utilizar para movimento do rotor, a forca de arrasto (coeficiente de poténcia é menor
que 0.2), forca que atua sobre uma area perpendicular & direcdo do vento, ou de sustentacdo
(coeficiente de poténcia pode chegar a 0.5), que considera a forca de arrasto e também um
componente perpendicular a velocidade relativa (soma vetorial da velocidade do vento e a
velocidade das pas) (MARQUES, 2004).

O aerogerador que é o dispositivo utilizado para conversdo de energia eolica (cinética)
em mecanica, € constituido por alguns componentes essenciais, como a turbina eélica (um dos
principais elementos, pois é responsavel pela conversdo da energia eolica em mecénica de
rotacdo, é composto pelo cubo do rotor e pas), multiplicador mecénico, gerador elétrico e
sistemas de conexao elétrica e controle (PAVINATTO, 2005).

A maioria das turbinas edlicas operam em baixa rotagdo (em 36 RPM, por exemplo),
entretanto o gerador elétrico opera em alta (1.800 RPM, por exemplo), para que a rotacao seja
adequada e os torques corretos, sendo dessa forma a energia mecanica repassada de maneira
compativel ao gerador, no aerogerador existe um componente chamado multiplicador

mecéanico, conhecido como caixa multiplicadora, que converte e compatibiliza o torque e a
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velocidade de rotagdo. O gerador elétrico transforma a energia mecénica fornecida da etapa
anterior em energia elétrica. Os geradores podem ser de inducéo ou também do tipo sincrono
(PAVINATTO, 2005).
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Figura 10 — Esquema geral de funcionamento de um aerogerador
Fonte: PAVINATTO (2005)

Os aerogeradores disponiveis no mercado podem ser divididos em dois grupos, o
primeiro ¢ composto pelos que seguem a filosofia “Dinamarquesa”, operam em velocidade de
rotacdo aproximadamente constante e o gerador é acoplado diretamente a rede elétrica
utilizando um sistema chamado soft-starter limitando a corrente durante esse processo. Ja o
segundo grupo admite velocidade de rotacdo varidvel dentro de uma taxa de variagdo pré-
estabelecida. O que possibilita essa variabilidade dentro de uma faixa delimitada é a insercéao
de conversores eletrbnicos de poténcia ao acoplamento do gerador elétrico com a rede
elétrica, tal instrumento permite que a conversdo da energia dos ventos tenha melhor
desempenho (CARLIN et al, 2001, apud PAVINATTO, 2005, p. 33).
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Figura 11 - Desenho Esquematico de uma turbina e6lica moderna

Fonte: ANEEL (2005)

Independente do tipo de aerogerador, a tensdo é compatibilizada por um transformador
elevador para compatibilizar os niveis aos da rede de distribuicdo. Os aerogeradores operam
com um sistema de controle, sendo que tal ferramenta monitora e otimiza a funcionalidade do
mesmo, sendo que a¢des indevidas ou de risco sdo evitadas. Com isso diversos fatores, tais
como para-raios, protetores contra sobre-corrente e curto-circuito, protetores contra sub e
sobre tensdo e protecdo contra sobre e sub frequéncia sdo supervisionados por esse sistema
principal. Esse instrumento também é constituido, em caso de existéncia, de um sistema de

conversao de poténcia ou capacitadores para compensacdo de energia reativa (PAVINATTO,

2005).
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3. PANORAMA DA ENERGIA MUNDIAL

Para compreender a atual estrutura do setor energético € necessario elucidar como
ocorreu a formacdo histérica da economia mundial da energia. Ao longo dos anos 0 homem
aumentou seu consumo de energia, durante o periodo de 1850-1950 o crescimento do
consumo de energia estava em uma taxa anual média aproximada de 2%, ja entre 1950-1970
ocorre um crescimento mais vertiginoso a taxas de 4,5%. Tal incremento no consumo
energético pode ser observado pela série de crescimento no consumo médio por habitante de
menos de 0,3 tep em 1850 para 0,5 em 1900, 0,8 tep em 1950, 1,4 tep em 1970, chegando em
1992 ao patamar de 1,6 tep. (MARTIN, 1992) A evolucdo do consumo mundial de energia

primaria é mostrada no Quadro 2:

. . . Total .
Ano Carvao |Petroleo Gas EIEtr'C',d ‘”fld Comercia jicte Total
Natural | e primaria | e outros
1700 3 - - - 3 144 147
1750 5 - - - 5 180 185
1800 11 - - - 11 217 228
1850 48 - - - 48 288 336
1900 506 20 7 1 534 429 963
1950 971 497 156 29 1653 495 2148
1973 1563 2688 989 131 5371 670 6041
1989 2266 3095 1652 350 7363 744 8107

Quadro 2 — Evolugdo do Consumo Mundial de Energia
Fonte: MARTIN (1992)

O referido aumento no consumo médio de energia ocorreu acompanhado de algumas
mudancgas estruturais, tais como: a) 0s usos térmicos (predominantes na sociedade pré-
industrial) crescem em um ritmo inferior ao dos usos elétricos; b) energias como o carvao, o
petroleo, hidroeletricidade, gas natural, energia nuclear sucederam-se antes de substituirem
parcialmente e; ¢) houve uma mudanga no consumo mundial energético, os paises em
desenvolvimento, principalmente asiaticos, deixaram o posto de principais consumidores de
energia do mundo na primeira metade do seculo XIX e, Europa e a América do Norte
assumem tal posi¢do com o consumo correspondendo a 75% da produ¢do mundial no inicio
do século XX. (MARTIN, 1992)
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3.1 Consumo

Em 2012 o consumo de energia apresentava a seguinte divisdo que demonstra as
demandas energéticas mundiais: o petr6leo como principal fonte, correspondendo a 40,7% do
consumo final; gas natural representa 15,2%; biocombustiveis e residuos 12,4%; eletricidade

18,1%:; carvao mineral 10,1%; outros 3,5%.

carvao 2012
Mineral
10,1%__ 8979 106 tep

Outros****
3,5%
Eletricidade

18,1%

Petrdleo
40,7%

Biocombustiv
eise
residuos***

12,4% Gas Natural

15,2%

*Mundo inclui aviagdo internacional e bunkers maritimos internacionais.

**Nesse grafico turfa e 6leo de xisto sdo agregados ao carvéo.

*** Dados para consumo final de combustiveis e residuos fora estimados para um nimero de paises.
****inclui energia geotérmica, solar, eélica, calor etc.

Gréafico 2 — Consumo final por fonte (2012)
Fonte: adaptado de IEA (2014)

Quando o consumo é dividido seguindo o critério de regionalizacdo, observa-se a
grande demanda energética (39,8% do consumo total mundial) dos membros da Organizagéo
para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE) muitos deles paises desenvolvidos,
grandes poténcias industriais, com alto padrdo de consumo o0 que gera uma demanda
significativa de energia. A China consiste em um grande consumidor de energia, 19,1% do
consumo mundial total é originado por tal pais asiatico, que tem a maior populacdo e
representa a segunda maior economia do mundo. As demais regides sdo: Oriente Médio 5%;
Europa ndo OCDE e Eurasia 8,3%; Asia 12,7%; América ndo OCDE 8,3%, Africa 6% e
Bunkers 3,9%.
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Grafico 3 — Consumo final por regido (2012)
Fonte: adaptado de IEA (2014)

3.2 Oferta
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O panorama da oferta mundial de energia sofre algumas transformacgdes na

participacdo de algumas fontes energéticas durante 1973 e 2012. Em 1973, o petroleo

correspondia a quase metade da oferta total de energia mundial, o gas natural e o carvao

consistiam nas outras duas fontes de destaque, juntas representavam 46,1% do total da oferta.

A geracdo hidraulica, grande destaque no contexto brasileiro atual com as hidrelétricas,

apresentava um cenario de pequena participagdo na oferta mundial, somente 1,8%.
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Grafico 4. — Oferta Mundial de Energia por Fonte (1973)
Fonte: adaptado de IEA (2014)
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O Gréfico 5 apresenta a predominancia de fontes ndo-renovaveis de energia no total da
oferta mundial. Uma significativa alteracdo quando comparados os periodos 1973-2012 ¢
reducdo da participacao relativa do petroleo na oferta total de energia, entretanto, continua
como a principal fonte energética do planeta, passando de 46% em 1973 para 31,4% em 2012.
A década de 1970 foi de extrema importancia para o setor energético devido aos choques de
petréleo, o movimento natural dos paises foi a busca por fontes alternativas de energia,

consequentemente, a participacao do petréleo na oferta mundial de energia foi reduzida.

2012
Total: 13 371 10° tep
Carvao
Outras Mineral Petrdleo
11% 29/»_\__ J— 7 31,4%

,f-'-{"

Biocombustiv
eis e

residuos
10%

Hidraulica Gas Natural

21,3%

Gréfico 5 — Oferta Mundial de Energia por Fonte (2011)
Fonte: adaptado de IEA (2014)

Contrariamente ao hidrocarboneto de origem fossil, outras fontes como o carvao
mineral, gas natural, energia nuclear e hidraulica aumentaram as participacbes na oferta

mundial de energia para 29%, 21,3%, 4,8%, 2,4% respectivamente.
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Inclui aviagdo internacional e Bunker Maritimo
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Gréfico 6. — Oferta de Energia por Regido (2011)
Fonte: adaptado de IEA (2014)

Quando regionalizado esse processo de oferta de energia, cria-se um parametro do
dominio dos paises integrantes da OCDE e China (analisada separadamente da Asia) no
contexto mundial. Juntas, essas duas regides correspondem por mais da metade da oferta de

energia, sendo um montante total de 60,2%.

3.3 Eletricidade

A geracdo de eletricidade no mundo tem predominancia de fontes ndo-renovaveis de
energia. O carvdo representa a maior fonte de geracdo elétrica mundial, 40,4%. A energia
provinda da utilizacdo do aproveitamento do potencial gravitacional das quedas d’agua
representa um montante significativo na geracao de energia, 16,2%. O gas natural consiste em

22,5%, petréleo 5%, nuclear 10,9% e outros tipos de geracdo correspondem a 5%.

2012

Petréleo
22 668 TWh 5o,

Carvao .
Gas Natural

22,5%

Nuclear
10,9%

Outras Hidrelétrica
5% 16,2%

Gréfico 7 — Geracdao de Eletricidade por fontes (2012)
Fonte: adaptado de IEA (2014)

A geracdo de eletricidade subdividida por regides demonstra a concentracdo em paises
membros da OCDE e China (correspondem a 47,5% e 22,2% respectivamente). Essas
caracteristicas do setor elétrico sdo atreladas ao poderia econdmico e numerosa populagdo, o
que gera grande demanda de eletricidade. O grafico a seguir apresenta a participacdo de cada

regido na geracgdo de eletricidade.
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America 2012
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10,3%
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*Asia ndo inclui a China.

Gréafico 8 — Geracdo de Eletricidade por regido (2012)
Fonte: Key Energy Statistics 2014

Agéncia Internacional de Energia (IEA)

A geracdo de energia nos demais paises ndo representa metade do total de eletricidade
do mundo. A Asia compde 10,3% da eletricidade mundial, o Oriente Médio 4%, a Europa n&o
OECD e Eurésia 7,7%, América ndo OECD 5,1% e Africa 3,2%.

Trés grandes setores de atividade econdmica dividem entre si o consumo final de
energia no mundo: inddstria, transportes e outros (composto por agricultura, servigos
publicos, residencial e outros). Tal estrutura de abrangéncia mais geral mascara as
caracteristicas especificas de cada pais, paises como Siri Lanka e Quénia tém pequena
demanda energética para industria, ja o Japédo a industria ultrapassava 60% do consumo final
de energia ja em 1971. (MARTIN, 1992) Sendo assim, pode-se analisar setorialmente a
divisdo do consumo mundial de energia elétrica, porém, com algumas ressalvas para analise
da evolugéo do consumo regional.

Os dados apresentados pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) demonstram que o
segmento que representa 0 maior consumo mundial de energia é formado pela agricultura,
comeércio e servigos publicos, residencial e outros ndo especificados, com 56,1%. Ja industria
e transporte correspondem a 42,3% e 1,6% respectivamente.
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2012
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Industria
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Outros* . b
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Transporte
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*Agricultura, comércio e servigos publicos, residencial, outro ndo especifico.
Gréafico 9 — Consumo mundial de energia por setor (2012)
Fonte: adaptado de IEA

3.3.1 Energia Eodlica

O incremento anual na capacidade instalada energia eo6lica mundial apresentou
crescimento continuo durante os anos de 1996 até 2012, quando atingiu 0 maior valor da série
historica, 45.169 MW. Ja no ano seguinte, em 2013, ocorreu uma queda de 21,87% da
expansdo quando comparado ao ano anterior, chegando assim, a patamares de acréscimo
anual inferiores aos de 2009 (38 467 MW).
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Gréfico 10. — Capacidade global anual de energia edlica instalada. (1996-2013)
Fonte: GWEC (2014)

Entre 2008-2009 ocorreu a maior varia¢cdo em nimeros absolutos, em 2008 o aumento
da capacidade anual instalada foi 26.871 MW, ja em 2009, o crescimento foi de 38.059 MW,
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ou seja, 11.959 MW a mais do que o ano anterior. O maior aumento relativo ocorreu entre
2000-2001, quando se alteraram os valores de a expansdo em 72,87%, ou seja, 0 acréscimo na
capacidade anual de energia edlica passa de 3.760 MW e atinge 6.500 MW. Outra analise
evolutiva do quadro da energia edlica mundial consiste na capacidade cumulativa anual global
de energia eolica instalada, que em 1996 apresentava 6.100 MW, ja em 2013 o valor atingiu
316.105 MW.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013

350,000 MW
318,105
300,000 283,194
250,000
200,000 18,007
158,975
150,000 120624
93,839

100,000 ey 71938
50,000 100~ 3900160 "
50,000 - i3 21,900 —ILI0 :

4100 7600 10X0 13600 17400 . .

0 ikl ; — eem mm N - .
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010 201 2012 013

Gréfico 11. — Capacidade Cumulativa Global Anual de Energia Edlica Instalada. (1996-2013)
Fonte: GWEC (2014)

O crescimento ocorre de forma continua, com o maior incremento em 2012 (quando
comparado ao ano anterior), no valor de 45.068 MW. A menor variacdo da capacidade
cumulativa global em numero absolutos ocorreu entre 1996-1997, quando houve aumento de
apenas 1.600 MW, representando um aumento percentual de 26,23%. Ja 0 menor crescimento
percentual ocorreu entre os anos de 2012-2013, com um aumento relativo de 12,33%, ou seja,
34.911 MW em numeros absolutos.

Os 10 paises que mais adicionaram capacidade instalada em 2013 foram: China,
Alemanha, Reino Unido, india, Canad4, EUA, Brasil, Pol6nia, Suécia e Roménia. O Total de
acréscimo na capacidade desses paises 28.887 MW. Deste montante a China representa 45,6
%, ou seja, 16.088 MW. J& os demais paises do mundo incrementaram naquele ano 6.402 MW
de capacidade instalada, correspondendo a 18,1% do montante mundial.

O Gréfico 13 apresenta uma grande concentracdo da energia edlica, os dez paises com
maior capacidade instalada cumulativa correspondem a 84,8% do total mundial, ou seja, em
2013 a soma da capacidade instalada da China, EUA, Alemanha, Espanha, india, Reino
Unido, Itdlia, Franca, Canad4, Dinamarca totalizou 269.773 MW. O restante do mundo
equivale a 15,2% da capacidade instalada cumulativa, o que representa 48 442 MW, sendo o
montante mundial 318 105 MW.
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Gréfico 12. — Ranking dos 10 paises Grafico 13 — Ranking dos 10 paises com

com novas capacidades instaladas de maior capacidade instalada cumulativa
energia eolica (2013) de energia eolica (2013)

Fonte: GWEC (2014) Fonte: GWEC (2014)

Quando a capacidade anual instalada é agrupada por regides, reflete a concentracao
mundial da energia eolica, observada nos dados individualizados apresentados no Grafico 14.
Os maiores incrementos regionais (de 2005 a 2013) ocorreram na Europa, América do Norte e
Asia. O continente asiatico obteve um crescimento continuo até o ano de 2010, quando
atingiu seu ponto maximo de acréscimo seguido por duas quedas consecutivas até a aparente
recuperacao do ritmo de expansdo em 2013.

O continente europeu apresentou pequenas varia¢ées anuais na capacidade anual instalada
de energia edlica com algumas quedas na quantidade de acréscimo nos anos de 2008, 2010,
2011 e 2013, entretanto, seguindo uma tendéncia de aumento. Ja& a América do Norte teve um
primeiro movimento tendendo ao aumento no acréscimo anual da capacidade de instalada no

periodo de 2005-2009, seguido por uma queda relativa no ritmo de crescimento em 2010.
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ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2005-2013
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Gréfico 14. — Capacidade Instalada Anual por Regi&o (2005-2013)
Fonte: GWEC (2014)

0

Na Tabela 3 os dados contextualizam de forma individualizada as regides agrupadas no
Grafico 14. A Africa e o Oriente Médio representavam juntos aproximadamente 0,4% da
capacidade instalada em 2013. A Asia correspondia a aproximadamente 36% da capacidade
instalada mundial, com destaque para grande participacdo da China, 79% da capacidade
asiatica. Ja a Europa representa 38% do montante mundial de capacidade instalada, com
importante parcela localizada na Alemanha e na Espanha, correspondendo a aproximadamente
28% e 19% respectivamente. A América Latina e o Caribe tém pequena participagdo mundial,
somente 1,5% aproximadamente, com destaque para o Brasil que representa um total
aproximado de 73% da regido.

O continente norte americano tem grande importancia mundial no que tange a energia
edlica, corresponde a aproximadamente 22% da capacidade instalada mundial, e desse valor
0s EUA sdo responsaveis por 86%. Ja regido do Pacifico representa somente 1,22% da
capacidade instalada do mundo sendo que, a Australia, representa 84% desse total.
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| GLOBALINSTALLED WIND POWER CAPACITY (MW) - REGIONAL DISTRIBUTION |
End 2012 New 2013 Total (End of 2013)
AFRICA & MIDDLE EAST Erhiopla 8 9% n
__Egypt 550 - 550
Maerocco 291 - )
Tunisia 104 - 104
Iran n - Ll
Cape Verde M - 1
Other " % - M
Total 1,165 ] 1,255
A PR China 1534 16,088 91412
India 18421 1,729 20,150
Rpan 2614 50 2,661
_Tan sn [0 614
South Korea 4 IR 561
Thailand m m 23
Pakistaa % 50 106
Sui Lanka 63 - 63
Mongolia - 50 50
Othes @ n 16 87
Total 7.ns 18,216 ns.9n7
Simore Germany 31200 3238 34,250
Spain 22,784 175 21959
UK 8649 1883 10,531
Italy 8118 4 8552
France 1613 & 8.254
Denmark 416 67 am
Portegal 4,529 196 471
Sweden 3,74 124 4470
Poland 14% 894 3.3%
Turkey 31 646 2959
Netherlands 2391 303 2693
Romania 1905 95 2600 N
lrelang 1749 w8 200
Greece 1,749 116 1,865
Austria 1378 308 1,684
Rest of Europe " 4,956 832 5,731
Total Europe 109,817 12,001 A7
of which EU-28 106,454 11,159 117,289
LATIN AMERICA & CARIBBEAN “Braai 2508 953 1461
. B . S | A - N
Argentina 14 76 28
(osta Rica 148 - 148
Nicaragua 146 - 146
Honduras 102 . 102
Dominican Republic 3 52 85
Ureguay 36 i 39
Carribean ™ 1% E 13%
Others ™ 54 20 74
Total 3530 1,235 4,764
NORTH AMERICA us 60,007 1,084 61091
_Gaada 6,204 159 7,803
Mexico 1537 380 1977
Total 67,748 3,063 7081
PACIFIC REGION Nustaalia 2584 655 323
New Zealand 623 - 623
Pacific Islands 1 . n
Total 3,219 655 3874
World total 283,194 35,289 318,105 Source GWIC
1 dwaed Jordan Kerya [ioya Nigeria South Africa
2 Bangladesh Phippeme Vietnam
3 Bulgaria Cyprue. Crech Repudlic. Fstorva Fand farce hiands, FIROM Hungavy, iceland | stvia, [iechtmmter [ithaarsa, [ snemboung Maita Norway, Romani, Russia, Switzerfand Sovalia Sloversa, Uirane
4 Auntria, Beigum, Sulgana, Cypras, Croanla, Crach Repubiic, Denvmark, £xtonia, Finfand france. Geemany, Coeece, Humgavy, beland italy, Latvia, Lithaanis, Luvermbourg Malta Netherlangs, Poland, Pevtugal,
Romania, Slovabia Sloversa, Span. Sweden, UK
5 Corbbean Aruba Donave, Curacan, Cuba Damenica. Coadalspe, Jamaica. Martmgee. Cravads
6 Bolivia, Colombla, feuadr, Pary Yereronls
Note:
* Projects fully i d, prid Jons pending in some cases
Project & ing of approximately 374 MW and roundiog affect the final sums

Quadro 3 — Capacidade Instalada Global de Energia Eélica (2012-2013)
Fonte: GWEC (2014)
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3.4 Modalidades de Politicas de Incentivo

As vantagens apresentadas pelas fontes alternativas de energia fazem necessarias
politicas especificas para o desenvolvimento desse segmento energético. A aplicacdo de tais
politicas resultou no sucesso ou fracasso das fontes de geracdo de energia. A seguir serdo
analisados alguns modelos de incentivo, tais como: sistema feed-in, sistemas de leildo e
sistemas de cotas/certificados verdes. Para criar um parametro e compreender quais politicas
de incentivo sdo eficientes, € necessario verificar as experiéncias internacionais adotadas,

como serd também analisado a seguir.

3.4.1 Sistema de leildo

Uma forma de incentivo utilizado para fontes alternativas de energia é o sistema de
leildo, adotado por paises como: Reino Unido, Irlanda e Franca até 2000. Esse processo
concorrencial estabelece uma reserva de mercado e um preco a ser pago aos produtores pelas
concessionarias de energia, ou seja, as concessionarias sao obrigadas a pagar 0 preco
estipulado em leil&o.

Tal sistema competitivo organiza as fontes alternativas de geracdo de energia em
ordem crescente de custos até que alcance a quantidade a ser contrata. O pagamento da
energia é baseado no preco final de leildo, tais valores garantidos em contratados de longo

prazo realizados com os geradores de energia elétrica renovavel (DUTRA, 2007).
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Figura 12 — Curva dos custos marginais do Sistema de Leildo
Fonte: FINON (2002, apud DUTRA. 2007, p.25)

A contratacdo de energia por meio de leilGes concebe a curva dos curtos marginais
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formada pelas rodadas de leildo figura 12. Estas rodadas fornecem o0s pregos pi, pz, Ps, € Pa,
correlacionados as respectivas quantidades i g2 — 01, 03 - 02, Jobj — g3, Para chegarem assim a
quantidade de energia final (qop;). Contrariamente ao sistema Feed-in, no Sistema Leildo os

produtores ndo recebem renda diferencial. (DUTRA, 2007)

3.4.2 Sistema de cotas/certificados verdes

O Sistema de cotas/certificados verdes presente na Austria, Dinamarca, Suécia e
Bélgica em 13 estados americanos, consiste em estipular uma cota de geracdo de energia
elétrica vendida no mercado, exclusiva, para a geracdo provinda de fontes alternativas de
energia de renovavel. Esse método pode ser operacionalizado através por duas alternativas: a)
0 operador pode efetuar a compra, determinada em sua cota, dos produtores de fontes
alternativas de energia de geracéo renovavel por meio de contratos de longo prazo, ou; b) pela
compra de certificados de montante especifico, dos geradores de outras operadoras de energia
que apresentem excedente de geracdo por fonte renovavel. Sendo assim, a) e b) compbem
duas formas distintas de emissao de certificados por geradoras de energia elétrica, 0s precos
sdo segmentados em preco de mercado e de mercado especifico de certificados verdes
(VOOGT, 2000, apud DUTRA. 2007, p.26).

A Figura 13 abaixo demonstra o ponto de equilibrio A de certificados verdes, que
ocorre na interseccdo entre quantidade demandada definida pela cota qo,; € a oferta
(representada pela curva de custos marginais, Cm). Com isso, 0 preco p definido no ponto de
equilibrio representa a cota qo,; N0 mercado. Logo, a renda extra auferida corresponde a area
grafica cAp, como ocorre na distribuicdo uniforme no caso do sistema Feed-in (DUTRA,
2007).
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Figura 13 — Curva dos custos marginais no sistema de cotas

Fonte: FINON (2003, apud DUTRA, 2007, p.26)

No sistema de cotas/certificados verdes as tecnologias de producdo nédo séo
diferenciadas, ou seja, ndo existem tratamentos especificos para cada tipo. As curvas de custo
marginal sdo diferenciadas entre as firmas existentes, cada uma dispde de recursos
especificos, sendo assim, ndo se beneficiam da mesma oportunidade de uso das fontes
alternativas de energia. . A existéncia dos Certificados Verdes evita a adesdo de novos projetos
que apresentam diferentes custos marginais, ou seja, a maior eficiéncia global ¢é
proporcionada através cotas alocadas. Essas cotas e certificados verdes compartilham a
obrigatoriedade da meta entre as firmas, equalizando os custos marginais de producédo entre
operadores e novos operadores sdo incentivados a atuar no mercado (DUTRA, 2007).

Preco
(c$/EWh)

Dty

Figura 14 — Operacdo no mercado de certificados verdes (exemplo para dois
produtores: A e B)
Fonte: FINON ( 2003, apud DUTRA, 2007, p.28)

A Figura 14 acima exemplifica a complementaridade existente no sistema de
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certificados verdes. De forma hipotética, apresenta as firmas “A” e “B”, que tém a meta de
atingir o patamar de produgio energética “q”, de origem renovavel. Relativamente a meta, 0s
recursos de “A” sdo escassos € os Ccustos marginais sdo altos (Cma). Em um mercado
composto pelo sistema de cotas, a firma “A” tem a possibilidade de recorrer a compra de
certificados, o que contribui para atingir o objetivo estipulado. Para isso, “A” limitara sua

€69

produgdo em “ga” e por meio da compra de certificados ao prego de equilibrio “p” atingira
seu objetivo de produgdo “q”. O aumento da produgdo de “B” para qg propicia um excedente
de geracdo renovavel que é vendido no mercado. Portanto, para alcance do objetivo global
(Qobj = ga + QB = 2q) , existe uma interacdo que diminui os custos e beneficia a eficiéncia do
sistema, como demonstrado nas areas achuradas; essa flexibilizacdo do sistema ndo limita as

operadoras a operarem em patamares restritos gae gs (DUTRA, 2007)

3.4.3 Sistema Feed-in

O sistema feed-in muito utilizado por paises como Alemanha, Dinamarca e Espanha é
baseado em precos e segundo FINON (2002, apud Dutra, 2007, p.20) concebe duas distintas
conceituacbes. A primeira consiste na regulacdo de um minimo de precos pagos
obrigatoriamente pelas concessiondarias aos produtores independentes assim que 0S projetos
sdo conectados a rede. Ja a segunda € pautada no montante pago ao produtor, pela energia
sendo renovavel ou ndo, inclui subsidios de produgdo e/ou taxas de reembolso. Também em
situacBes menos usuais, refere-se a quantia adicional ao preco da energia elétrica de mercado.
(MOTHORST, 1990; HUBER et al. 2001, HAAS et al. 2001 apud DUTRA, 2007, p.20)
Existem duas Oticas para analisar o sistema feed-in. A primeira interpreta 0s pregos
praticados/regulamentados de custos evitados de fontes ndo renovaveis de energia ou como
um prémio pela minimizagdo dos impactos ambientais ou beneficios sociais decorrentes da
ndo utilizacdo de fontes ndo renovaveis. E uma segunda perspectiva admite as tarifas do
sistema como um incentivo a geracao energética de fontes renovaveis.

Existem diferentes formas de tratamento do sistema feed-in, 0 modo como sera
manejado depende dos objetivos diretos dos paises relacionados as politicas de incentivos de
fontes alternativas de energia renovavel que abrangem diversos aspectos como: fatores
tecnoldgicos, econdmicos, politicos, estratégicos etc. As garantias podem ser fixar tarifas no
médio e longo prazo, ou até mesmo optar por uma determinada flexibilidade tarifaria nos

periodos (DUTRA, 2007). Os modelos de tarifacdo podem seguir uma linha uniforme (como
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observado na figura 15:
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Figura 15 — Sistema Feed-In: Tarifas Fixas

Fonte: Dutra (2007)

As tarifas fixas proporcionam ao produtor um ganho adicional quando a geracdo esta
dentro de um condicionante: a curva de custo marginal estd “abaixo” da tarifa fixada
estabelecida pelo sistema feed-in. A figura proporciona a possibilidade de uma analise estética
a qual os projetos de geracdo energética estdo em seu melhor potencial, ou seja, para o caso da
energia edlica a geracdo se localiza em melhores locais do que os calculados para defini¢do da
tarifa, com melhor potencial e6lico. Tal acdo gera uma renda adicional que é representada pela
area (CAp), destacada em azul, entre a curva dos custos marginais (Cr,) e a tarifa p.

O sistema feed-in também admite tarifas variadas que possibilitam a desconcentracéo
das instalacdes (a producdo ndo fica assim concentrada somente em areas com maiores
facilidades para producdo que proporcionam altas taxas de retorno), o que favorece o
desenvolvimento regional e a eficiéncia econdmica (encorajamento para investimentos mais
produtivos). Para isso, como forma de garantir o retorno de produtores em localidades
desfavoraveis, as taxas sdo estabelecidas de forma decrescente, associada aos diferentes niveis
de producéo. Conforme a figura 16, a tarifa diferenciada p’ limita as rendas diferenciais (area
estabelecida entre a curva de custos marginais e o0s incrementos de tarifa, representada pelos
pontos p’p”’Ac, ), de acordo com o custo marginal de produgdo, viabilizando assim,

producbes menos propicios a producdo (DUTRA, 2007).
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Figura 16 — Sistemas Feed-In: Tarifas variadas
Fonte: FINON (2002, apud DUTRA. 2007, p.22)

3.5 Politicas de Incentivo na Alemanha

A década de 1970 foi marcada pelos dois grandes choques do petrdleo representou um
ponto crucial para busca de alternativas energéticas em todos os paises afetados (0s quais
apresentavam elevada dependéncia do hidrocarboneto de origem f6ssil,), na Alemanha néo foi
diferente, em meio a esse contexto, a busca pela seguranga energética através da expansédo de
fontes até entdo pouco exploradas apresentava-se como uma possibilidade de aproveitamento
real. Nesse contexto, a energia nuclear ja utilizada na Alemanha desde 1955, aparece no pos-
choque do petréleo como esperanga de ser uma fonte independente e barata, entretanto, em 26
de abril de 1986 o acidente de Chernobyl explicitou os perigos da geracdo nuclear, o que
impulsionou o desenvolvimento de fontes mais seguras e de geracdo renovavel de energia.
N&o somente os riscos da geracdo de energia nuclear alertaram a sociedade, os modos de
producdo como um todo apresentavam externalidades negativas e refletiam na populagéo por
meio chuvas acidas, mortes das florestas, poluigdo etc. A clara visdo dos impactos negativos
na sociedade originarios de suas proprias a¢fes alavancou a conscientizagdo ambiental e a
busca por fontes energéticas alternativas renovaveis, comecou a ganhar forca (DUTRA, 2007)

As questbes climéticas se tornavam o cerne da discussdo ambiental na década de 90,
as mudangas no clima proporcionadas pelo homem eram assunto nas principais conferéncias
promovidas pela ONU, sendo assim, quando o Protocolo de Quito € assinado, a Alemanha se

predispds a controlar as emissdes de gases do efeito estufa, estabelecendo como parametro os
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valores da década de 90, ou seja, as emissdes do periodo de 2008 a 2012 deveriam representar
21% da emissao de gases de 1990. Essas fizeram com que a utilizacdo de fontes renovaveis
de energia se tornassem essenciais para cumprir a meta estipulada pelo proprio governo, que
adotou diversas politicas de incentivo, inicialmente para ser compativel com as questfes
ambientais, para substituicdo da geracdo nuclear e para atender a meta estipulada pelo
Protocolo. Tais medidas governamentais, ndo geraram muito impacto inicialmente, a grande
mudanca do panorama de energia eolica, ocorreu principalmente a partir dos anos 90, como
sera apresentado a seguir (DUTRA, 2007)

3.5.1 Primeiros Programas

Apbs a grande tragédia em Chernobyl, 1986, ocorreram pressdes sobre o governo
alemdo para alternativas que apresentassem menores riscos, entdo, politicas de incentivo a
alternativas energéticas foram adotadas naquele mesmo ano. O primeiro passo nessa
perspectiva era o subsidio dado a cinco novas turbinas de uma mesma empresa apOs O
protdtipo ser testado e instalado. Tal modelo de incentivo, denominado “Programa Protdtipo
de 250 kW”, resultou em um aumento de cinquenta novos modelos, entretanto, ndo teve
papel crucial na consolidagdo do mercado edlico (DUTRA, 2007).

O governo alemdo buscava novas formas de politicas de incentivo devido a forte
pressdo para adocdo da ampliacdo de geracdo de energia renovaveis. Cria assim, por uma
nova abordagem o “Programa de 100 MW”, em 1989, que posteriormente seria ampliado para
250 MW. Essa acdo governamental consistia em subsidiar as turbinas edlicas com base em um
critério diferente, a poténcia gerada a velocidade de 10 m/s passa a ser o parametro do
programa. Sendo assim, segundo Dutra (2007, p. 66) a poténcia das turbinas totalmente
subsidiadas ao final do programa seria de 350 MW nominais.

O Programa apresentou certas dificuldades iniciais, principalmente por ser mais
vantajoso somente para turbinas eolicas de aproximadamente 100 kW. Mesmo com o0s
problemas de subsidio que eram inicialmente de € 0,0087/kWh (compartilhados entre
concessionaria ¢ governo, em € 0,046/kWh e € 0,041/kWh respectivamente) o governo
conseguiu um crescimento continuo de 50 MW ao ano durante os dois anos iniciais, e em
1996 atingiu 1560 turbinas, ou seja, uma poténcia instalada de 362 MW em todos os estados
da Alemanha. (IEA, 2003 apud DUTRA, 2007, p. 67).

O entdo “Programa de 250 MW” tomou novo contorno e importancia apos a
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implementacdo da Lei Feed-In de eletricidade (LFE) em 1991. Quando a LFE entrou em
vigor, a demanda por novos projetos superou as expectativas do governo, incentivando novos
investidores a participar do mercado. A LFE representou um mecanismo importante de apoio
a geracdo de energia edlica, pois simplesmente bastava para atrair agentes para o mercado, ja
que os subsidios foram limitados a 40 turbinas de um mesmo tipo. O nimero limite adotado
teve como objetivo alavancar a distribuicdo do mercado pelo maior nimero de fabricantes
possivel. Alguns investidores tornaram-se tdo bem sucedidos que o teto estipulado em 250
MW tornou-se pequeno. A propria restricdo aos subsidios, com as oportunidades de
investimento em localidades onde o0s ventos eram propicios para geracdo de energia e turbinas
edlicas confiaveis de grande porte, propiciaram uma competicdo na industria o que resultou
na reducdo de precos das turbinas edlicas, ou seja, o preco alcancado deveria eximir 0s
fabricantes da necessidade de subsidiamento (DUTRA, 2007)

Juntamente ao Programa de 250 MW foi criada uma ferramenta complementar,
Wi ssenchaftliches Mess und Evaluienrungstrpamm (WMEP) que segundo Dutra (2007) tem
monitorado as turbinas participantes possibilitando a criacdo de um banco de dados para
melhor compreensdo do comportamento desses instrumentos ao longo do tempo. Para isso, 0
acompanhamento € tem por base coletar informacGes relacionadas a geracdo de energia,
conexd@o com a rede, velocidade e dire¢do do vento em cada turbina.

Posteriormente, em 1990 a pressdo publica era forte na Alemanha com relacdo as
energias renovaveis, como resposta 0 governo alemao cria a Lei de Feed-In de Eletricidade
(LFE — Stromeinspeisungsgestz), o sistema consiste na garantia de compra da geracdo de
energia elétrica de fontes renovaveis objetivando o desenvolvimento e ampliacdo dessas
fontes na matriz energética alema. A taxa de reembolso estipulada alcancava 90% da média
dos precos de venda das concessiondrias. Sendo assim, do preco total pago pelas
concessionarias de distribuicdo na compra de energia, € 0,041/kWh a € 0,056/kWh 0
montante pago a mais aos grandes produtores estava entre € 0,030/kWh e € 0,046/kWh
(DUTRA, 2007).

Esse sistema diferenciava as concessionarias ao longo da costa da Alemanha devido a
posicdo geografica ter alta densidade de projetos instalados, instituiu-se assim, uma compra
obrigatdria que representava uma significativa carga financeira. As regides de obrigatoriedade
de compra representavam areas menos favoraveis para projetos eoélicos, sendo assim, as
concessionarias locais, que repassavam diretamente ao consumidor os valores adicionais (toda
a bonificacdo paga pela geracdo de energia elétrica, ou seja, o 6nus financeiro gerado pela

LFE recaia sobre as concessionarias e 0s consumidores). Para compensar essa
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obrigatoriedade, a propria LFE estabelecia que as concessionarias locais detivessem o direito
de repassar as cargas as concessionarias regionais, com um fator condicional: caso o valor da
energia edlica excedesse 5% das suas necessidades. (DUTRA, 2007).

As instituicdes de pesquisa como o Deutsches Windenergie-Institut — DEWI e o
Network of European Measuring Institutes — MEASNET tiveram papel fundamental nas
politicas estaduais, pois, ndo era somente pela LFE que ocorriam os incentivos. Os governos,
locais com a base nas pesquisas e dados disponiveis, organizavam subsidios especificos
através da andlise dos projetos a serem implementados. O foco principal era busca pelos
incentivos mais eficientes que possibilitassem aprimoramento dos modelos existentes.
(DUTRA, 2007)

3.5.2 Lei das Energias Renovaveis

O crescimento acelerado do mercado e6lico aleméo proporcionado pela LFE, com
taxas médias de aumento de capacidade de 58% desde 1993, atingiu em 1999 o total de 7879
turbinas eodlicas instaladas no pais, correspondendo a 8,75 TWh, ou seja, 2% do consumo total
da Alemanha. Esse rapido crescimento gerou preocupacOes entre as autoridades alemaés
devido aos limites de subsidiamento prescritos na LFE (DUTRA, 2007).

O limite imposto na LFE era equivalente a 5% da geracdo por fontes renovaveis,
causava inquietacdo devido a alta taxa de ocupacdo nas melhores regides da Alemanha,
principalmente da regido norte, chegando a patamares proximos ao teto estipulado pela Lei.
Com tal apreensdo, as principais empresas alemds e dinarmaquesas investiram para
alcancarem maior market share, em modelos maiores e mais potentes. Os agentes do mercado
e as autoridades notaram assim, que a LFE necessitava de ajustes (DUTRA, 2007).

O ajuste na LFE ocorre no dia 25 de fevereiro de 2000, quando o Parlamento alemao
ratificou a Lei das Energias Renovaveis — LER (Erneuerbare-Gesetz), que nao sé garantiu a
continuidade do processo de expansdo das energias limpas na matriz energética alemd como
também ampliou o escopo de energias atendidas, significou um incentivo a outras fontes de
energia renovavel. A Lei objetivava o acréscimo de energias renovaveis, com a duplicacdo da
participacdo das fontes renovaveis na geracdo de energia elétrica de 5% para 10% em 2010
meta pertencente & Comissdo Europeia em seu relatorio “Renewable Energy White Paper” de
1997 (DUTRA, 2007).

A LER buscava minimizar impactos ambientais como o efeito estufa e preservar as
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reservas de combustiveis fosseis. Para isso, a intencdo da LER era a formacdo de mercados de
energia renovavel, tornando as fontes alternativas mais competitivas comparativamente as
tradicionais. A Lei contava com um modelo tarifario decrescente para as fontes de energia
renovavel, sendo reavaliado a cada dois anos para compensar possiveis inovacoes
tecnoldgicas e desenvolvimento do mercado (DUTRA, 2007).

Com a abertura do mercado de energia alemdo, mais intensamente em 1998, a grande
preocupacdo estava pautada na possivel queda de precos que poderia atingir todo o setor
prejudicando os projetos ja estabelecidos e podendo inviabilizar novos projetos de energia
renovavel. Para contornar esse cenario desfavoravel para implantacdo de novos parques
edlicos e diminuir o risco do investimento, o governo da Alemanha adotou uma medida para
tornar os precos menos flexiveis. Em 2000 foi adotado um preco baseado em propostas da
comunidade alema de energia edlica, se tornando ano base para o decréscimo de 1,5% nas
tarifas nos anos subsequentes. Cada fonte contemplada na LER apresentava distintas taxas de
reducdo anual (DUTRA, 2007).

O Governo alemio adotou um sistema de “bandas” paras tarifas de incentivo com a
implementacdo da LER, divididas entre Tarifa Maxima e Tarifa Minima. A primeira tarifa
ocorre com base na data do inicio do projeto e desconsidera os fatores locacionais e 0
potencial eolico, ou seja, nos primeiros cinco anos o projeto recebe a Tarifa Maxima e a
mudanca para o segundo tipo de tarifa deve obedecer a determinados critérios de avaliacdo. A
Tarifa Minima passa a ser recebida apds uma andlise do projeto, como base na energia elétrica
gerada em cinco anos em um regime de vento especifico.

A andlise especifica de cada regime de ventos € utilizada para diferenciar e calcular a
quantidade de energia efetivamente gerada ao longo de cinco anos, formando base de
comparacdo com a quantidade de energia de referéncia. Caso a energia gerada ndo ultrapasse
em 150% a energia de referéncia, acrescenta-se mais dois meses, fracionados em 75%

A correcdo proporcionada pela LER na LFE foi baseada na alteragdo da logica de
distribuicdo de energia entre os operadores de rede de transmissdo. Com a responsabilizacao
de pagamento da tarifa pelo Operador do Sistema de Transmissdo deixando entdo, de recair
sobre as concessionarias de energia o limite estipulado em 5% deixa de fazer efeito, o que
possibilitou a continuidade de expanséo de projetos eolicos (DUTRA, 2007).

Uma alteracao foi realizada na LER em 21 de julho de 2004 e incluiu novas fontes de
energias renovaveis. As metas estabelecidas eram de aumento progressivo da participagéo de
fontes renovaveis na matriz elétrica alema. O prospecto de evolugédo realizado no periodo da

modificacdo da LER, foi a participacdo de renovaveis da seguinte maneira: 12,5% em 2010
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e no minimo 20% em 2020 (DUTRA, 2007).

As politicas de incentivo alemds obtiveram éxito, a capacidade instalada de energia
edlica na Alemanha como resultado da LFE em 2000, foi de 11.448GW, sendo essa poténcia
divida entre os diferentes projetos de energia renovavel, com destaque para a energia edlica
que correspondia por mais da metade desse montante: eodlica 7,5GW, biomassa 664MW,
fotovoltaica 100MW, hidrelétrica 4,64GW. A producédo dessas energia foi de 36,7 TWh, tendo
participacao percentual de 6,3% da producao elétrica da Alemanha (DUTRA, 2007).

Até o final de 2005, com o advento da LER a poténcia instalada de projetos de energia
renovaveis atingiu 28,8 GW, que geraram 62,5 TWh. Deste montante a LER corresponde por
57,3% da poténcia instalada e 41,3% da eletricidade gerada (DUTRA, 2007).
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Gréfico 15 — Poténcia Instalada das diversas fontes participantes da LFE e da LER
Fonte: BMU (2006, apud DUTRA, 2007, p. 80)
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3.6 Politicas de incentivo na Dinamarca

O éxito da experiéncia de desenvolvimento do setor e6lico na Dinamarca € um objeto
importante de analise, hoje é o pais que apresenta maior participacdo percentual de energia
edlica em sua matriz energeética. O processo evolutivo dinamarqués ocorreu por politicas de
incentivo do governo, que notavelmente influenciaram o incremento de energia edlica, sendo
que em 1995 a capacidade edlica instalada na Dinamarca era de 637 MW passando, j& em
2002, para 2.880 MW (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

A estrutura de producdo dinamarquesa € bem diversificada, sendo as politicas de
incentivo adaptaveis aos tipos de propriedade existentes, sendo divididas em: cooperativas de
energia edlica, propriedade privada e propriedade de concessionarias. De modo a exemplificar
essa difusdo da energia eolica na Dinamarca, mais de 150.000 familias dinamarquesas eram
proprietarias de turbinas eolicas (até 2009), individualmente ou por meio de cooperativas. A
Associacdo de Proprietarios de Turbina EOllica mantém dados estatisticos de mau
funcionamento de turbinas e também, dos pontos positivos também, o que incentiva o
desenvolvimento de produtos com melhor qualidade (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Nos anos 80 as politicas de incentivo dinamarquesas eram baseadas no subsidio ao
investimento de 30% do montante correspondente da turbina. Posteriormente o modelo de
incentivo se torna mais complexo, sendo implementado o sistema feed-in, com contratatos
estabelecidos a 85% do preco de varejo da energia (aproximadamente 0,04 a 0,05 US$/KWh)
beneficiando as cooperativas e os proprietarios privados. Outro mecanismo utilizado era
composto pelo reembolso do imposto de energia e reembolso do imposto do didxido de
carbono, sendo assim, 0 montante de incentivo desses trés instrumentos atingia cerca de 0,07
a 0,09 US$/kWh. Esse método dinamarqués minimizava os riscos de investimentos e de
crédito, j& que para aos projetos eolicos era mantido um fluxo financeiro de receitas
(GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Com essa estrutura de produgéo que privilegiava a propriedade local juntamente com a
estrutura fiscal, ndo existiam incentivos para as concessionarias construirem projetos proprios,
tendo em vista que os incentivos fiscais e reembolsos concedidos a outros agentes nédo
poderiam ser adquiridos pelas concessionarias. A vantagem estabelecida as concessionarias
era 0 reembolso do imposto do didxido de carbono, que s era executado quando utilizassem
energias renovaveis, entretanto, qualquer custo com refor¢co da rede de transmissdo seria
arcado pela prépria concessionaria. Ja custos adicionais seriam repassados ao consumidor
final (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).
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Mudancas nessa logica de incentivo foram realizadas, sendo que em 2000 e 2002
contratos foram estabelecidos fora do sistema feed-in de 85% dos pregos de varejo. A
remuneracdo da energia nesses novos contratos, estabelecia um intervalo de tempo,
delimitando o pagamento pela energia em um preco fixo durante dez anos (aproximadamente
0,05 US$/kWh) mais um certificado verde que poderia ser comercializado no mercado com
valores legais estabelecidos, dentro de uma faixa de variacdo de 0.015/KWh a 0,0,40
US$/kWh. Esse sistema visava tornar-se médio prazo, dependente inteiramente dos precos
estabelecidos em mercado (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Como o desenvolvimento da energia edlica foi bastante difundido na Dinamarca
anteriormente a outros paises, a tecnologia implementada atingiu o final de sua vida atil em
um periodo anterior aos dos demais paises. O processo de substituicdo desses equipamentos
ocorreu por um sistema de certificacdo para instalacdo de equipamentos novos. O sistema era
pautado no pagamento superior pela producdo, de no maximo trés vezes a capacidade anterior
a substituicdo. O programa de substituicdo obteve grande sucesso, em 2002, a maior parcela
das instalacdes realizadas na Dinamarca foi originada dele. Foram substituidas 1.300 turbinas
de 100 MW por 300 turbinas de aproximadamente 300 MW, o0 que representou mais da
metade das instalagbes de 2002, que foram de 526MW (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

A experiéncia Dinamarquesa com politicas de incentivo de longo prazo demonstra que
estabilidade trazida por tais politicas reduz a incerteza no mercado e contribui para o
desenvolvimento do setor edlico. Tendo em vista o prospecto de evolucdo da energia edlica
com uma analise de seu incremento anual, a Dinamarca apresentou crescimento estavel nos
anos 1990, ja nos anos 2000 o incremento da capacidade instalada foi de aproximadamente o
dobro da meédia anual de anos anterior. Esse fato ocorreu pela conclusdo da construgédo e
instalagdo de turbinas eodlicas, que mantinham contrato de 85% do prego de varejo. A
incerteza trazida ao mercado pela troca de lideranga no governo dinamarqués diminuiu o
ritmo de crescimento da capacidade instalada. A preocupacéo era em tornar elegiveis 0s novos
projetos pelas politicas de incentivo, para assim, inserirem-se em processos de compra e
venda de energia de forma mais vantajosa (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

As politicas dinamarquesas de incentivo obtiveram grande éxito, além do
desenvolvimento do setor eo6lico no pais, as companhias da Dinamarca tornaram-se lideres
mundiais em producédo de turbinas eolicas. Quando analisadas essas politicas, observa-se que
a evolugdo para um modelo baseado no mercado introduziu mais incerteza, quando
comparado a periodos anteriores, com politicas sélidas de longo prazo (GUIMARAES:
VIEIRA, 2009).
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Capacidade Instalada no . - .
Ano ) Crescimento em relagao ao ano anterior, MW
finao do ano, MW
1997 1.116 259
1998 1.420 304
1999 1.738 318
2000 2.341 603
2001 2.456 115
2002 2.880 424
2003 250
2007 3.136 140

Quadro 4 - Capacidade recentemente instalada de energia edlica na Dinamarca
Fonte: BTM Consult World Market Updates (apud GUIMARAES; VIERA, 2009, p.31-32)

3.7 Politicas de Incentivo nos Estados Unidos

As politicas de incentivo nos Estados Unidos foram desenvolvidas com diversos
mecanismos em diferentes niveis de governo, em ambito federal e estadual. Uma medida
adotada no setor de energia foram os créditos fiscais de investimento que consistiu em uma
politica presente durante os anos 70 (em meio ao contexto do choque do petrdleo) e 80. Era
baseado em um incentivo para geracdo de energia renovavel e possibilitava uma queda do
valor inicial investido pelos proprietarios de projetos eolicos. Em nivel estadual, a California
adotou politica semelhante, com crédito fiscal referente ao custo da tecnologia eolica
(GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

O governo californiano também utilizou outra medida: contratos de compra por
concessionarias para energia renovavel. Esses contratos eram de 30 anos e estabeleciam
precos fixos de energia durante um periodo inicial de 10 anos. Com as duas modalidades de
incentivo o Estado da Califérnia concentrou a maior capacidade instalada de energia eélica no
mundo, entretanto, essas medidas incentivavam somente novas instalacbes (que eram
apressadas para receber o crédito fiscal especifico de um ano) e nédo a operacionalizacdo do
sistema (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Juntamente a esse conjunto de medidas, 0 ndo estabelecimento regulatério da geracéo
de energia e como os financiamentos tinham como garantia 0s proprios projetos e6licos,
surgiram empreendimentos localizados em regides desfavoraveis e com turbinas com
tecnologias ndo consolidadas. Esses fatores fizeram com que 0s projetos tivessem

rentabilidade desempenho abaixo das expectativas, 0 que gerou prejuizo em alguns bancos,
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companhia de seguro e investidores (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Apobs 1987 essas medidas de incentivo ndo tiveram continuidade, logo o ritmo de
crescimento da capacidade instalada de energia eolica diminuiu, entre o periodo de 1987 e
1991 foram instalados cerca de 500 MW, esse montante corresponde a metade do valor
atingido somente no ano de 1986 (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Uma nova modalidade de incentivo foi adotada em 1992, a Lei de Politica de Energia
Federal (Production Tax Credit — PTC), que consistia em um crédito voltado a producédo de
energia renovavel. Essa politica gerou um grande crescimento no setor, em 1991 a capacidade
edlica instalada nos Estados Unidos era de 1.600MW, ja em 2007 atingiu 11.306MW. Outros
fatores também contribuiram para esse crescimento vertiginoso: desenvolvimento tecnoldgico
que possibilitou a reducdo de custos e decretos estaduais (GUIMARAES: VIEIRA, 2009).

Outro marco de incentivo de politicas renovaveis € o Incentivo a Producéo de Energia
Renovavel (Renewable Energy Production Incentivo — REPI), entretanto, a Lei de Politica de
Energia Federal é mais importante e abrangente. A funcionalidade da PTC consiste em crédito
fiscal durante os 10 primeiros anos de operacdo de um parque edlico. O crédito teve valor
inicial de US$0,015 por kWh em 1994, e o célculo de reajuste desde entdo é baseado na
inflagdo (GUIMARAES; VIEIRA, 2009) (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Duas desvantagens ocorrem nesse modelo, sendo a primeira o curto prazo para
a implementacdo de projetos. No ano de 1999 a PTC expirou e o crescimento de capacidade
instalada foi pequeno nesse ano e em 2000. Ja com a renovacao da PTC em 2001, houve novo
crescimento significativo, o que demonstra uma evolucdo ciclica proporcionada pela
instabilidade e a necessidade de renovacdo da PTC. O segundo ponto de desvantagem € o
crédito fiscal ndo-transferivel, sendo pago indiretamente aos proprietarios. Essa caracteristica
gera uma concentracdo de projetos edlicos em grandes companhias, pois o abatimento ocorre
sobre as dividas junto ao governo federal, sendo assim, para PTC ser vidvel, 0os empresas
devem ter uma divida significativa. Esse reduzido nimero de participantes do mercado gera
expectativas de retorno sobre o investimento muito mais alto nos Estados Unidos do que na
Europa (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).



Ano

Status da PTC

Capacidade Instalada no final
do ano, MW

Crescimento em Relagao

ao ano anterior, MW

1997

1.611

21

1998

2.141

530

1999

Projeotos em via de
qualificacdo devme
estar conclupidos até
30de junho;
estendido até
dezembro de 1999
para que projetos
concluidos até 2001 se
qualifiquem.

2.445

304

2000

2.610

165

2001

Projetos em vias de
qualificagdo devem
estar concluidos até
31 de dezembro;
estendido até marco
de 2002 para que
projetos concluidos
até 2003 se
qgualifiquem

4.245

1.635

2002

4.674

429

2003

Projetos em vias de

qualificacdo devem

estar concluidos até
31 de dezembro.

6.361

1.687

Quadro 5 - Desenvolvimento da energia eélica nos Estados Unidos e 0o PTC B
Fonte: BTM Consult World Market Updates; Global Energy Concept (apud GUIMARAES e
VIEIRA, 2009, p. 38)
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Outro mecanismo utilizado nos Estados Unidos é a depreciacdo acelerada dos

equipamentos de um projeto edlico, que permite um retorno maior pds-imposto porque a

depreciacdo é considerada como um gasto no Cédigo Fiscal americano de explicitada como
tal na declaracio de renda (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Um projeto em geral, apresenta vida atil de 20 anos em média, 0 que permite uma

deducéo de 5% do custo do equipamento. J& para uma depreciacao acelerada, ocorre o calculo

de maneira diferente, com uma taxa muito maior (como em 2003 para novos projetos a

depreciacdo foi durante os trés primeiros anos de 60%, 16% e 10%) o que possibilita uma

reduco do valor de investimento para uso de base para o imposto de renda (GUIMARAES;
VIEIRA, 2009).
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3.7.1 Compras governamentais

O governo dos Estados Unidos é o maior consumidor individual de energia, tendo em
vista tal importancia, foi estabelecida pela Ordem Executiva 13.123 de 1999 uma obrigacgéo
para compra de energia origindria de fontes renovaveis. Entretanto, obtiveram-se efeitos
distintos para as regides por nao existir incentivo ou penalidades para ado¢do dessas energias.

Outra medida semelhante foi adotada em Nova lorque, através da Ordem Executiva
111 do governador, de 2001. Esse mecanismo estipulava que 20% do total da energia
comprada pelas agéncias estaduais fossem de energias renovéaveis (GUIMARAES; VIEIRA,
2009).

3.7.2 Portfélio Padrao de Renovaveis (Renewables Portfolio Standard)

A desregulamentacdo das concessionarias nos Estados Unidos ocorreu com
contrapartidas em determinados casos para compra de energia renovavel. Uma medida
popular é conhecida como Portfdlio Padrdo de Renovaveis (Renewables Portfolio Sandard —
RPS), que estabelece uma quantidade de energia minima que deve ser comprada pelos
fornecedores de energia no varejo (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Existem diferentes modos de atingir as metas estipuladas por uma RPS. Os
fornecedores de energia em varejo podem construir e operar projetos de energia renovavel
podem adquirir a energia de terceiros e podem comprar a energia de um produtor de energia
renovavel. Para que uma RPS se torne viavel a atinja seus objetivos, deve obedecer alguns

critérios, que segundo Guimardes e Vieira (2009, p.40) sao:

“l - Compatibilidade com a estrutura de mercado de energia para assegurar
gue cada concessionéria participante possa cumprir com suas obrigactes
da maneira mais eficaz,

Il - Apoio para as fontes renovavei s existentes, se necessario;

[11 - Novas exigéncias para renovaveis;

IV - Pesadas penalidades para a ndo-adequacdo que custem mais do que a
adequacao;

V _ Edtrutura flexivel que permita ajustes aos avangos tecnol 6gicos e outras
mudancas de mercado;

VI - Descricdo precisa e clara”.
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Tendo esses critérios em vista, para atingir a melhor eficiéncia, a RPS deve obedecer a

caracteristicas regionais especificas, com elementos-chave. Até 2003, 13 estados americanos

mantinham leis de RPS. Sendo detalhadas no Quadro 6 a seguir:

Estado % Renovavel e Ano Aplica-se a...
Arizona 1,1% até 2007 Todos
e . , Trés maiores concessiondrias ( que fornecem
Califérnia 20% até 2017

cerca de 75% da energia do estado).

Connecticut

13% até 2009

Novos consumidores, exceto muncipais e
cooperativas

lowa 2,6% até 1999 Duas concessionarias
Maine 30% até 2000 Todos, exceto municipais e cooperativas
Massachussetts 4% até 2009 Todos, exceto municipais e cooperativas
. 3 Uma concessionaria (que fornece cerca de
Minnesota 10,5% até 2006 .
70% de energia do estado)
Nevada 15% até 2013 Todos, exceto municipais e cooperativas

Nova Jersey

6,5% até 2012

Todos, exceto municipais e cooperativas

Novo México

10% até 2011

Todos, exceto municipais e cooperativas

Pensilvania

Variavel de acordo
coma
concessionaria

Todos, exceto municipais e cooperativas

Texas

3% até 2009

Todos, exceto municipais e cooperativas

Wisconsin

2,2% até 2011

Todos

Quadro 6 — Exigéncias de RPS para os estados nos EEUU

Fonte: DEYETTE; CLEMMET; DONAVAN (apud GUIMARAES e VIEIRA, 2009, p. 42).

O detalhamento da Tabela apresenta um quadro de metas consideraveis para o Maine e

Connecticut, entretanto, a geracdo do Maine j& era composta de 45% de energia de

hidrelétricas e poderiam ser realizadas compras de energia de outros estados para atingir a

meta, tendo assim, pequeno impacto na geracdo por novas unidades renovaveis. No

Connecticut a prépria legislacdo foi um empecilho para a eficiéncia, a RPS visava a troca de

fornecedores antigos de energia por novos, tendo em vista que ocorriam poucas trocas de
fornecedor, o efeito da RPS foi reduzido (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

A RPS da Califérnia é aplicada as trés maiores concessionarias do estado que

correspondem por 75% do consumo californiano e as pressdes politicas naquele estado sao

para adesdo de companhias municipais de energia. J& em Minnesota, as regulamentagdes

exigiam a instalacdo de 400MW de energia eolica pela maior concessionaria desse estado,

esse requisito € uma contrapartida ao armazenamento de lixo nuclear (GUIMARAES;

VIEIRA, 2009).
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A desregulamentacdo também proporcionou outra modalidade de iniciativa, como a
criagdo de fundos voltados ao financiamento de pesquisas em tecnologia de energia
renovavel, apoio a projetos, educacdo etc. Os fundos eram formados pelo pequeno aumento
em tarifas pelas concessionarias (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Um fundo foi montado na Califérnia com objetivo de financiar novos projetos, com
limite de 1,5¢/kWh, pagos durante cinco anos. O acesso a esses fundos eram realizado por
meio de leildes competitivos, em ordem crescente, ou seja, da solicitacdo mais baixa para a
mais alta. Nos anos de 1998, 200 e 2001 foram realizados leildes competitivos que
beneficiaram projetos com o financiamento de 1.300MW, deste montante, 75% eram voltados
para empreendimentos em energia edlica, o financiamento variava de US$0.0026 até
US$0,0135 por kWh (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Com a lei de reestruturacdo de concessionarias de 1997, lllionois também adotou uma
modalidade de beneficio, chamado Programa de Fundos de Beneficio. Consistia na cobranca
de US$0,50 mensal dos consumidores residenciais e valores mais altos para industrias e 0
setor comercial. O objetivo era criar uma ferramenta de apoio as energias renovaveis por meio
de fundo para empréstimos e outras incentivos (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).
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4. ENERGIA EOLICA NO BRASIL

4.1 Formagdo Institucional do Setor Energético Brasileiro

Segundo Gomes e Vieira (2009) a formacdo do setor elétrico brasileiro passou por
diferentes etapas desde 1890, ano da chegada da energia elétrica no Brasil, até os dias de hoje.
O Estado atuou de diferentes maneiras, influenciado tanto pelo contexto politico econémico
interno, quanto externo. As etapas correspondem aos seguintes anos: 1890-1930 Monopdlio
Privado; 1931-1945 Presenca do Estado; 1946-1962 Estado indutor; 1963-1979 Modelo
Estatal; 1980-1992 Crise Institucional; 1993-2002 Modelo Hibrido.

O primeiro periodo 1880-1930 marcou os primordios da energia elétrica no Brasil,
com a inexisténcia organizacional e grande nivel de independéncia local, com dominio a
partir da década de 1920 das empresas de capital estrangeiro, destaque para Light e a Amforp.
O segundo periodo 1931-1945, apresentou uma transi¢cdo do papel do Estado impulsionado
pelo governo Vargas, colocando os interesses nacionais acima dos regionais e essa etapa
correspondeu a elaboracdo das primeiras regulamentagbes do setor e aceleracdo do
desenvolvimento econémico sem contrapartida de investimentos no setor energético. O
terceiro periodo 1946-1962 foi marcado pelo Estado indutor, com destaque para criagdo do
BNDE, e o governo de Juscelino Kubitschek com acelerado crescimento econémico e
prioridades para o setor energético, ou seja, investimentos como construcdo de hidrelétricas,
criagdo do Ministério de Minas e Energia (MME) e das Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
(Eletrobras) em 1962. O periodo de 1963-1979 correspondeu a grande disponibilidade de
recursos externos, sendo assim, o regime militar ampliou a participagdo do Estado, com
grande importancia para Eletrobras, que conduziu o processo de nacionalizagéo e estatizacéo
do setor elétrico (ocorreu a compra do grupo Amforp e da Light) e aumento de investimentos
publicos com concessionarias regionais (GOMES; VIEIRA, 2009).

Os anos 1980-1992 sdo fundamentais para entender como ocorreu uma grande
mudanca no setor energético. O referido periodo marcado por uma crise institucional,
influenciada pelos impactos no Brasil das crises dos choques do petréleo de 1973 e 1979 e a
crise do México de 1982. As empresas tinham grandes problemas de gestdo econémico-
financeira devido a fatores como: grande endividamento; fixacdo das taxas, politica anti-
inflacionéria que gerou perda do valor das receitas; equalizacdo das tarifas, que transferia

recursos de empresas superavitarias para empresas com déficit. Esse contexto contribuiu para
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geracdo de um “calote institucionalizado™. O perfodo de 1993-2002 foi marcado pela Lei n°
8.631/93, que acaba com a equalizacdo de tarifas e mudancas institucionais no setor elétrico
brasileiro, com importante desnacionalizacdo, sendo que as empresas estatais atuavam
majoritariamente na transmissdo e geracdo e as privadas ampliaram suas participacdes na
distribuicdo. (GOMES; VIEIRA, 2009)

A energia elétrica no Brasil teve um importante marco em 1996, com o Projeto de
Reestruturacdo do Setor Elétrico Brasileiro (Projeto RE-SEB), o qual tornou independentes 0s
niveis de geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo. A geracdo de energia elétrica
apresenta diferentes possibilidades, sendo por meio de: central geradora hidrelétrica, central
geradora undi-elétrica, pequena central hidrelétrica, central geradora solar fotovoltaica, usina
termelétrica, usina hidrelétrica e usina termonuclear. Apesar dessas distintas formas de
geracdo, somente as usinas hidrelétricas concentram 62,91% da matriz elétrica nacional e as
usinas termelétricas 28,17% (CPFL, 2014; ANEEL, 2014)

O sistema de transmissdo de energia visa conectar a geracao de energia elétrica aos
centros de distribuicdo e é constituido de uma rede de linhas com mais de 105 mil km. Tais
redes compdem o Sistema Interligado Nacional (SIN), que cobre quase por completo o
territorio brasileiro, com empresas de geracdo e transmissdo. A magnitude do sistema tem
como principal motivo a extensdo territorial do Brasil juntamente com a forma de
desenvolvimento do setor elétrico, ou seja, a geracdo predominantemente por usinas
hidrelétricas em regides distantes dos centros consumidores (CPFL, 2014).

Segundo a CPFL ’ (2014) as principais funcdes da rede basica de transmissao do SIN

Sao:
| - Transmissao de energia gerada pelas usinas para os grandes centros de carga;
Il - Integracdo entre os diversos elementos do sistema elétrico para garantir
estabilidade e confiabilidade da rede;
[11 -Interligacéo entre as bacias hidrogréficas e regifes caracteristicas hidrol dgicas
heterogéneas de modo a otimizar a geracdo hidrelétrica; e

IV - Integracao energética com os paises vizinhos.

A voltagem verificada nas redes de transmissdo depende de alguns fatores, como

® Grande nivel de endividamento das empresas do setor e, em 1992 chegou-se a situacao de insolvéncia, ou
seja, os pagamentos das dividas ndo eram realizados e o Estado perde seu poder de regulador. (Gomes;Vieira,
2009)

’ Extraido de: <http://www.cpflrenovaveis.com.br/show.aspx?idCanal=vmIx%2fYBjsPrd009TTFW81Q%3d%3d>
Acesso em: 18 dez.. 2014.
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quantidade e a distancia entre os centros geradores e os de distribuicdo. A voltagem tipica
encontrada em parques eélicos € de 690 volts. Para coleta de energia em cabos subterraneos é
elevada para 20 a 50kV e ainda mais incrementada em subestacdes ou para transmissao aos
usuérios (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

Para adequar a voltagem das turbinas eolicas aos sistemas de distribuicdo, sdo
necessarios ajustes na voltagem, tendo isso em vista, as subestacdes sdo ferramentas
importantes para essa adequabilidade. A voltagem de um projeto de energia eolica considera
algumas variaveis importantes como a distancia das linhas de transmissdo e aspectos
econdmicos (GUIMARAES, VIEIRA; 2009).

Horizonte 2015
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Figura 17 — Sistema de Transmissdo Horizonte 2015
Fonte: ONS (2015)

Um problema apresentado pela geracdo eolica € a variabilidade do vento, que pode
prejudicar o ajuste entre oferta e demanda energética. Como o vento é uma fonte intermitente,

ocorrem variagdes na producdo dos parques eolicos, que devem ser considerados nos
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diferentes horizontes de tempo para o fornecimento de energia. As redes de transmissao
utilizam como base de célculo os picos de demanda para melhor adequabilidade do sistema,
objetivando que a oferta ndo seja menor do que o desejado. O fator de capacidade de geracao
edlica € sempre considerado menor do que o verificado para garantir a estabilidade do
sistema, ou seja, um projeto de 100MW com uma taxa média de capacidade de 35% resultaria
em uma contribuicdo menor do que 35MW. Sendo assim, esse fator de preocupacdo da
variacdo é sempre avaliado pelas companhias elétricas, pois resulta em alguns impactos na
rede (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

A transmissdo de energia se apresentou como uma dificuldade para as os parques
edlicos devido ao atraso em suas obras. O Tribunal de Contas da Unido® relatou que em
dezembro de 2013 haviam cerca de 48 empreendimentos eolicos concluidos, que totalizam
1.286 MW, localizados nos estados da Bahia e Rio Grande do Norte, entretanto, o
escoamento da energia ndo era possivel devido ao atraso das nas Centrais de Geragdo para
Conexdao Compartilnada (ICG). As ICG recebem a energia dos parques eolicos e sdo
responsaveis pela conexdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Somente com o0 atraso
dessas obras, o prejuizo chegou a R$ 929 milhdes. Outro atraso com ICG ocorreu no estado
do Cear4, adiando a entrada em operacdo dos parques edlicos de Parazinho (30MW), Vento
Formoso (30MW), Ventos de Tiangua Norte (30MW), Morro do Chapéu (30MW) e Ventos de
Tianguad (30MW), que inicialmente tinham previsdo de entrada no sistema em janeiro de
2013.

Toda a transmissdo de energia no nordeste é de responsabilidade da Companhia Hidro
Elétrica do S3o Francisco (Chesf), entretanto, seqgundo MELO® (2013), o motivo dos atrasos
ndo ¢ de inteira responsabilidade da Chesf, “licengas ambientais, liberacdes do Iphan
(instituto do Patrimonio Histdrico e Artistico Nacional), além da complexidade de engenharia
para construir as linhas estdo entre as causas do atraso”.

Outra area de negécio consiste na distribuicdo da energia provinda do sistema de
transmisséo. Para isso, as empresas de distribui¢do sdo responsaveis pela reducdo da voltagem
a niveis comerciais da energia recebida da rede. Com isso, a energia entregue é compativel ao

uso dos consumidores finais conectados a rede de distribuicdo. Esse sistema obedece ao que é

8 Extraido de:
<http://portal2.tcu.gov.br/portal/page/portal/TCU/imprensa/noticias/detalhes_noticias?noticia=5086659>.
Acesso em: 20 dez. 2014.

% Extraido de:< http://noticias.uol.com.br/meio-ambiente/ultimas-noticias/redacao/2013/12/20/falta-de-
linhas-de-transmissao-atrasa-operacao-de-34-dos-parques-eolicos.htm>. Acesso em: 22 dez. 2014.
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predisposto pela ANEEL, que é responsavel pelas normas técnicas do setor (CPFL, 2014).

Os consumidores pagam a energia elétrica aos distribuidores, que obedecem aos
critérios tarifarios estipulados pela ANEEL, a cobranca ocorre proporcionalmente ao consumo
final, sendo a base de calculo o kWh multiplicado por um valor unitario. Essa tarifa deve
corresponder ndo somente a um valor justo pago pelo consumidor final, mas também, deve
atender as necessidades da concessionaria de distribuicdo de modo que, o servigo prestado
apresente qualidade e confiabilidade (CPFL, 2014).

A comercializacdo obedece as regras instituidas no setor, sendo dividida em duas
formas, a primeira € o Ambiente de Contratacio Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratagdo Livre (ACL). No primeiro ambiente de contratacdo, as distribuidoras somente
podem comercializar energia com consumidores regulados. As condi¢des de contratacdo de
energia sdo os leildes publicos, ndo existindo contratos de compra e venda com geradoras e
comercializadoras. Tais medidas reguladores tem como objetivo igualar o ambiente de
competigéo, visando que o mercado privilegie 0 menor custo, ndo onerando excessivamente o
consumidor final.

Ja 0 Ambiente de Contratacdo Livre, diferentemente do Ambiente de Contratacdo
Regulada, ocorre a comercializacdo de energia elétrica com consumidores livres e contratos
bilaterais. Esse regime de contratos deve obedecer algumas regras, sendo considerados

consumidores livres e aptos a comprar energia no ACL, segundo a CPFL'? (2014):

“ - Qualquer consumidor conectado ao sistema a partir de julho de 1995
apés a promulgacao da Lei 9.074/9511 e cuja demanda sgja superior a 3
MW,

Il - Os consumidores que ja existiam antes dessa data sao livres somente se
seu consumo for superior a 3 MW e estiverem conectados a rede de
transmissao de 69 kV ou superior;

I11 -Os consumidores cujo consumo sgja superior a 500 kW e inferior a 3
MW, também podem comprar energia no ACL, porém so podem adquirir a
partir de fontes alternativas (PCH, biomassa, edlica e solar) com desconto
em suas tarifas de distribuicdo/transmissdo. Estes sdo conhecidos como

consumidores incentivados”.

' Extraido de:
<http://www.cpflrenovaveis.com.br/show.aspx?idCanal=vmIx%2fYBjsPrd0O9TTFW81Q%3d%3d> Acesso em:
18 dez. 2014.
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4.2 Marcos Regulatorios

A década de 1990 compreendeu um periodo com marcos importantes para energia
elétrica. A Lei N°9.074, de Julho de 1995 “Estabelece normas para outorga e prorrogacoes
das concessoes e permissoes de servicos publicos e da outras providéncias”, tendo em vista o
disposto nessa lei, 0 Decreto n° 2.003, de 10 de Setembro de 1996, “Regulamenta a producéo
de energia elétrica por Produtor Independente e por Autoprodutor e da outras providéncias™
(BRASIL, 1995; BRASIL 1996).

No Art.2° do Decreto n° 2.003, de 10 de Setembro de 1996 estdo as disposi¢des que
consideram o Produtor Independente de Energia Elétrica: “pessoa juridica ou empresas
reunidas em consorcio gue recebam concessao ou autorizacao para produzr energia elétrica
destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida por sua conta e risco”; € 0
Autoprodutor de Energia Elétrica: “pessoa fisica ou juridica reunidas em consorcio que
recebam concessdo ou autorizacdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso
exclusvo”. O Decreto regulamenta que o Produtor Independente e o Autoprodutor terdo
assegurado o livre acesso aos sistemas de transmissao e de distribuicdo de concessionarios e
permissionarios de servi¢co publico de energia elétrico, mediante o ressarcimento do custo
transporte envolvido (Secdo I11), regulamenta ainda que a operacdo energética das centrais
geradoras de produtor independente e de autoprodutor podera ser feita na modalidade
integrada ou ndo integrada (Secdo 1V) e normatiza encargos financeiros devidos por tais
produtores (Secdo V). Tendo em vistas estas disposi¢cOes, iniciaram-se vendas de energias
independentes ao sistema, incluindo provindas de fontes edlicas, como os parques eolicos de
Taliba e Prainha no Ceard e o de Palmas no Parand, onde a energia era destinada as
concessionarias de energia COELCE e COPEL (BRASIL, 1996; DUTRA, 2001).

A resolugdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) n° 281, de 10 de
outubro de 1999 “estabelece as condic¢des gerais de contratacéo do acesso, compreendendo o
uso e a conexao, aos sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica”. Juntamente
com essa resolugdo, os dispostos na Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002 e na Resolucdo
ANEEL, n° 219, de 23 de abril de 2003 estabelecem que 0s encargos para uso dos sistemas de
transmisséo e distribuicdo ndo devem ser inferiores a 50% para poténcia instalada menor ou
igual a 30 MW. O beneficio gerado por tal medida consiste no custo evitado de cerca de 0,6
US$/MWh (SOUZA, 2010).

As usinas termelétricas sdo de grande importancia na matriz energética brasileira por

serem utilizadas de forma complementar a geracao hidraulica, o que credita maior confianca
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ao sistema interligado. Um segundo fator também determinante para seu uso € a geracdo em
pequenas localidades ndo integradas ao sistema interligado. Tendo essas fungdes em vista,
para maior homogeneizacdo tarifaria entre os estados, principalmente aqueles que apresentam
grande participacdo de geracdo por termelétricas, a ELETROBRAS administra a Conta de
Consumo de Combustiveis (CCC), que consiste no financiamento parcial das concessionarias,
por meio de subsidio cruzado, as plantas de geracdo térmicas de combustiveis fésseis. As
cotas pagas sdo rateadas pelas concessionarias proporcionalmente a energia comercializada
por elas (DUTRA, 2001).

A utilizacdo da CCC exclusivamente para termelétricas gerava discussdes, o principal
ponto questionado consistia em questdes ambientais, pois a queima de combustiveis fosseis é
altamente poluente. Em meio a esse cendrio, as energias renovaveis apareciam como uma
alternativa viavel economicamente e ambientalmente. Sendo assim, para que se tornassem
viaveis as fontes alternativas de energia renovavel em sistemas isolados, a Lei n° 9.648, de 27
de maio de 1998 prevé a utilizacdo da CCC para energias renovaveis em substituicdo a
geracdo termelétrica.

Outro fator de discussdo no mercado de energia era o repasse dos custos de energia
pela concessiondria aos seus consumidores. A Lei n° 9.648, estabeleceu as condic¢Bes de
compra e venda de energia, com a livre comercializacdo. Para que essa comercializacdo fosse
realizada em dentro de determinados parametros, a Resolucdo da ANEEL n° 266, de 13 de
agosto de 1998 estabeleceu os calculos de repasse determinando o Valor Normativo como
custo de referéncia para comparagdo com 0s custos repassados aos consumidores. Essa
medida favorece a estabilidade nos contratos de longo prazo entre os distribuidores e
geradores de energia o que facilita a expansao energia elétrica (ANEEL, 1998)

A Resolugdo ANEEL n° 266, de 13 de agosto de 1998, regulamenta os reajustes do
Valor Normativo, ou seja, dispOe de regras para o repasse dos custos de energia para as tarifas
aos consumidores. Logo, os reajustes nos valores previstos em contrato devido a abalos
econdmicos e financeiros devem obedecer aos limites de repasse de custos. A essa Resolucgéo,
foi publica uma Resolugdo complementar ANEEL n°233, de 29 de julho de 1999, a qual
especifica os valores para cada tipo de fonte de geracdo, sendo termelétrica, carvdo nacional,
pequenas centrais hidrelétricas, termelétricas a biomassa, energia solar fotovoltaica e edlica
(ANEEL, 1998, ANEEL 1999).
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4.3 PROEOLICA e PROINFA

Durante a década de 1990 o Brasil se tornou o primeiro pais da América do Sul a
operacionalizar comercialmente uma turbina e6lica, localizada no arquipélago de Fernando de
Noronha. Entretanto, naquela década, pouco se avangcou no desenvolvimento da energia eélica
na matriz energetica brasileira, as barreiras para expansdo eram principalmente a falta de
politicas setoriais e o0 alto custo da tecnologia.

Em meio a crise energética de 2001, surgiu nova oportunidade para a energia e6lica se
tornar uma alternativa para geracao elétrica, foi criado pela Resolucdo n°® 24, de 5 de julho de

2001 o Programa Emergencial de Energia Eolica, tinha como objetivos:

| —viabilizar aimplantacdo de 1.050 MW, até dezembro de 2003, de geracao
de energia détrica a partir da fonte edlica, integrada ao sistema elétrico
interligado nacional;

Il — promover o aproveitamento da fonte edlica de energia, como alternativa
de desenvolvimento energético, econdmico, social e ambiental;

[l — promover a complementaridade sazonal com os fluxos hidrol 6gicos nos
reservatoérios do sistema interligado nacional.

O referido programa néo obteve resultados, sendo assim, foi substituido pelo Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA), criado pela Lei n° 10.438, de 26
de abril de 2002 e revisado pela Lei n°® 10.762, de 11 de novembro de 2003 que estipulou os

seguintes objetivos:

Art.3°- “Fica instituido o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica — Proinfa, com o objetivo de aumentar a participagéo da
energia elétrica produzida por empreendimentos de Produtores
Independentes Auténomos, concebidos com base em fontes edlica, pequenas
centrais hidrelétricas e biomassa, no Sstema Elétrico Interligado

Nacional”.

O Brasil passou a utilizar entdo, um sistema hibrido com dois modelos de incentivo, o
sistema Feed-in, com a definicdo do preco da energia elétrica produzida, juntamente com o
Sistema de Cotas com montante de contratacdo pré-estabelecido (SILVA, 2006, SILVA et al.
2005, apud DUTRA, 2007)
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A criacdo do programa visava aumentar a seguranca no abastecimento energeético,
diversificacdo da matriz de energia brasileira; valorizar as potencialidades regionais e locais,
criar empregos, capacitacdo e formacdo de méo de obra e; reducdo de emissdo de gases do
efeito estufa (MME, 2009).

O programa era subdividido em duas etapas, sendo que a primeira previa a
implementacdo de 3.300 MW de capacidade para entrar em operacdo até dezembro de 2006,
com a compra assegurada por um prazo de vinte anos a partir da data de inicio de operacdo. A
Lei também dispde sobre a distribuicdo igualitaria da contratacdo de energia entre as fontes
participantes do programa (edlica, biomassa e PCH) e o valor econdmico pago pela energia
adquirida é definido pelo Pode Executivo e corresponde ao tipo de tecnologia utilizada em
cada fonte, tendo como piso para energia edlica 90% da tarifa média nacional de fornecimento
ao consumidor final dos dltimos doze meses. Os custos financeiros e encargos tributarios
incorridos pela ELETROBRAS na contratacdo serdo rateados pelos consumidores finais
atendidos pelo Sistema Elétrico Interligado Nacional apds a exclusdo da Subclasse
Residencial Baixa Renda, que pertencem a faixa de consumo inferior a 80 kWh/més. A Lei
quando revisada regulamentou a participacdo de fabricantes de equipamentos de geracéo,
estipulando um indice de nacionalizacdo dos equipamentos e servi¢cos de no minimo sessenta
por cento em valor na primeira etapa e na segunda, de no minimo noventa por cento em valor;
expandiu 0 nimero de estados beneficiados e; alterou 0s prazos de contratos com a
ELETROBRAS. (BRASIL, 2002; BRASIL 2003)

Foi criado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) o
Programa de Apoio Financeiro a Investimentos em Fontes Alternativas de Energia Elétrica no
Ambito do PROINFA. O objetivo do programa era 0 apoio a investimentos e projetos de
geracdo de energia através de fontes alternativas, com um total de R$ 5,5 bilhGes em recursos
e beneficiava as empresas de geracdo de energia elétrica que tenham firmado Contrato de
Compra e Venda de Energia— CCVE com a Eletrobras (MME, 2004).

A segunda etapa do programa estipula um prospecto de evolucdo das fontes de energia
alternativa, com a meta de fornecer 10% do total da energia elétrica do Brasil em 2026. Os
contratos de longo prazo seriam estabelecidos pela ELETROBRAS e o0s produtores
independentes de energia. Nessa fase, 0 preco pago pela energia apresenta a seguinte
composicao base: custo médio ponderado de geracdo das centrais térmicas a gas natural e da
geracdo hidraulica (com poténcia superior a 30.000 kW) e de crédito complementar. O crédito
complementar é originado do fundo Conta Desenvolvimento Energético (CDE), é calculado

pela diferenca entre o valor econdmico de cada fonte e o valor pago pela ELETROBRAS
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(DUTRA, 2007).

Com relagdo a energia edlica, os resultados do PROINFA superaram a poténcia
prevista no programa (1.100 MW de poténcia). Foram contratados empreendimentos com
1.422,92 MW de poténcia, o que corresponde a 43% do total contratado pelo programa. Esse
montante foi atingido por um total de 54 projetos, concentrados em trés estados, ou seja, trinta
e seis projetos no Nordeste (totalizando 805,58 MW de poténcia); dezesseis no Sul
(totalizando 4534,29 MW de poténcia) e; dois no Sudeste (com 163,05 MW de poténcia)
(MME, 2009).

A energia eo6lica participa em 2009 pela primeira vez no Segundo Leildo de Energia
Reserva'! (LER), que foi voltado exclusivamente para fonte edlica, foram contratados 1.837
MW de poténcia instalada. JA& no terceiro LER juntamente com o Leildo de Fontes
Alternativas de Energia (LFA), foram contratados 2.047 MW de poténcia instalada. Os leildes
deixam de ser exclusivos para fonte edlica e abrangem diferentes fontes alternativas de
energia, sendo assim, em 2011 foram realizados leildes na modalidade A-3, A-5 e o quarto
LER, quando foram contratados 2.907,5 MW de poténcia Instalada. Em 2012 foi realizado
mais um leildo A-5 com a contratacdo de 281,9 MW de poténcia instalada (MELO, 2013).

4.4 Historico da Energia Edlica no Brasil

A aplicacdo inicial da energia eolica no Brasil ocorria em pequenas propriedades rurais
para bombeamento d’agua e pequena capacidade de geracdo de energia elétrica,
demonstrando o estagio incipiente desse tipo de tecnologia em territorio brasileiro. A
primeira turbina edlica sé veio a ser instalada no Brasil no ano de 1992 em Fernando de
Noronha, era utilizada de forma complementar a geragdo de energia elétrica por meio do
diesel o que possibilitou a economia de 70.000 litros desse combustivel por ano, chegando a
gerar 10% da energia total da ilha. O arquipélago possuia uma poténcia de 75 kW, rotor de 17
de metros de didmetro e torre de 23 metros de altura. Tal projeto foi resultado de uma parceria
realizada entre o Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de
Pernambuco (CELPE) com financiamento do instituto de pesquisas dinarmaqués Folkecenter.
(PAVINATTO, 2005; SIMAS, 2012; ANEEL, 2008).

" Leildo de Energia Reserva consiste na contratacdo de um volume de energia excedente, ou seja, que
sobrepde a quantidade demandada pelo pais, consiste na Garantia Fisica ao sistema elétrico (ABRADEE, 2015).
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J& em 1994 a Companhia Elétrica de Minas Gerais (CEMIG) instalou uma Central
Eodlica Experimental na cidade de Gouveia (MG) no Morro do Carmelinho, com uma poténcia
instalada total de 1.000 kW, com quatro turbinas de 250 kW, rotor de 29 metros e diametro e
torre de 30 metros de altura. Consistiu na primeira usina eolica conectada ao Sistema Elétrico
Interligado Nacional (SIN) (PAVINATTO, 2005; ANEEL, 2008).

Em 1999 foi instalada no municipio de Palmas (PR) a Usina Edlica de Palmas, fruto
da parceria realizada entre a Companhia Elétrica do Parand (COPEL) e a empresa Wbbben
W ndPower-Enercon. Essa empresa ja atuava desde 1998 no Brasil, especificamente com uma
fabrica em Sorocaba (SP), na fabricacdo de aerogeradores, de 500 a 600 kwW,com 90% dos
componentes sendo produzidos em territdrio nacional com utilizacdo de tecnologia alema da
empresa Enercon (PAVINATTO, 2005; ANEEL, 2008).

Na cidade de Fortaleza foi instalada a Usina de Macuripe, consequéncia do programa
de geracgdo edlico-elétrica iniciado pela Companhia Elétrica do Ceara (COELCE), contendo
1,2 MW de capacidade instalada. Também no Ceard foi instalada a Central Edlica de Prainha,
com 20 turbinas de 500 kW, apresenta capacidade de 10 MW. Essa nova Central juntamente
com a repotencializacdo da usina de Mucuripe fez do Ceard o Estado com maior capacidade
instalada de energia edlica do Brasil. (PAVINATTO, 2005; ANEEL, 2008)

Outros dois estados que concretizaram projetos eolicos anteriormente a 2003,
foram a Paraiba, com 13 turbinas de 800 kW com poténcia total de 10.200 kW, e Santa
Catarina, que através da Companhia Elétrica de Santa Catarina (CELESC) em parceria com a
Wbbben WindPower — Enercon instalram uma turbina E-40, de 600 kW de poténcia. Esses
tipos de Centrais que compunham a poténcia instalada total em 2003, que totalizava 22 MW.
Ap0s esse periodo verificou-se um crescimento continuo a uma taxa media anual de 65%,
alcancando uma poténcia instalada de 273 MW em 2008, com 17 usinas em operagdo até
novembro de 2008 (PAVINATTO, 2005; ANEEL, 2008)

4.5 Potencial E6lico Brasileiro

A preocupacao em determinar o potencial edlico no Brasil ganhou forca na década de
1970, década referente aos incipientes levantamentos de dados anemométricos. Em 1976-77,
dados coletados em aeroportos brasileiros foram utilizados em estudos sobre o potencial
edlico no Instituto de Atividades Espaciais (IAE), no Centro Técnico Aeroespacial (CTA).

Verificou-se a possibilidade de aproveitamento para pequenos sistemas isolados, com
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destaque para o Arquipélago de Fernando de Noronha e o litoral da Regido Nordeste
compativeis para realizacdo de projetos-piloto. No inicio da década de 1980 foram realizadas
parcerias entre 0 DFVLR-IBK (6rgdo de pesquisa aeroespacial da Alemanha) e o Centro de
Lancamento de Foguetes da Barreira do Inferno, na costa do Rio Grande do Norte, para
desenvolvimento de turbinas eolicas de pequeno porte (CEPEL, 2001).

Durante a década de 80 também foi realizado um inventario do potencial e6lico da
regido Nordeste pela Companhia Hidro-Elétrica do Sdo Francisco (CHESF), os dados foram
registrados em uma série temporal de 5 anos (1977-1981) e processados pela Universidade
Federal da Paraiba, Campina Grande. Também na mesma década, os estados de Minas Gerais
e Rio Grande do Sul realizaram estudos de destaque (CEPEL, 2001).

Em 1979 foi realizado o estudo com maior abrangéncia, visando levantamento do
potencial edlico nacional. A ELETROBRAS em parceria com a CONSULPUC iniciou o Atlas
do Levantamento Preliminar do Potencial E6lico Nacional que teve continuidade na década
de 80 pela propria ELETROBRAS e a Fundagio Padre Leonel Franca, originando o Atlas do
Potencial Edlico Nacional. Esse estudo meteorolégico contou com processamento de dados de
389 estacBes anemomeétricas a 10m de altura, sendo elas das respectivas institui¢cbes: 319
eram Instituto Nacional de Meteorologia; 51 do Ministério da Aeronautica (aeroportos); 10 da
Cia. Energética de Minas Gerais (CEMIG); 2 da ELETROBRAS; 2 da Empresa de Portos do
Brasil (PORTOBRAS); 2 Cia. Paranaense de Energia (COPEL) (CEPEL, 2001).

Na década de 1990, medicGes especificas, para torres maiores do que 20m de altura
foram iniciadas nos seguintes estados: Ceara (regido litoranea); Bahia; Minas Gerais e Parana.
Nessa mesma década duas importantes publicacdes foram realizadas, a primeira, em 1996
consistiu no relatdrio da Chesf, que realizou um levantamento do potencial edlico do litoral do
Ceard e do Rio Grande do Norte com medigdes que verificaram respectivamente a
possibilidade de geragdo de 9,55 TWh/ano e 2,96 TWh/ano. J& em 1999 foi publicado pela
COPEL o Mapa do Potencial Eolico do Estado do Parand, verificando as areas de grande
potencial no referido estado, a capacidade de geracdo eolica foi estimada em 5,8 TWh/ano
(foram utilizadas &reas com velocidades médias anuais superiores a 6,5m/s e locais
especialmente selecionados, as torres eram de 18m a 64m de altura). Nos estados do Para,
Ceara, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul foram iniciados as analises e
processamentos de dados especificos com uso de torres de 30m a 50m de altura. Dando
continuidade a essas medigdes especificas e precisas, em 2001 foi publicado o pela Secretaria
da Infra-Estrutura do Governo do Estado do Ceara o Atlas do Potencial Eolico do Estado do

Ceard, que revelou uma quantidade de energia estimada em 12 TWh/ano a 50m de altura, ja
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na altura de 70m, o potencial edlico registrado foi de 51,9 TWh/ano (para ventos médios
anuais superiores a 7m/s) (CEPEL, 2001).

A geracdo eolico-elétrica expandiu-se rapidamente no mundo, esse crescimento
vertiginoso foi acompanhado pelo amadurecimento tecnoldgico na geracdo energética, o que
possibilitou a fonte edlica chegar a escala de gigawatts. No caso brasileiro, uma das grandes
dificuldades para novos investimentos no setor eélico era a falta de consolidacdo de dados
confiaveis. Para formulacédo precisa de dados, foi desenvolvida uma ferramenta denominada
MesoMap (o modelamento numérico dos ventos da superficie atmosférica era realizado por
esse sistema de software) (CEPEL, 2001).

O conhecimento sobre a qualidade dos ventos e caracteristicas especificas como:
velocidade média, direcdo, regime e sazonalidade sdo de extrema importancia para tomadores
de decisd@o em meio a um ambiente de incerteza. O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro foi
coordenado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e teve como maior
objetivo a consolidacdo de uma base de dados confiavel sobre os ventos do pais, seu principal
objetivo é de fornecer informacdes para que os diversos agentes do setor de energia eolica
possam utiliza-las, identificando assim, novas areas inexploradas para aproveitamento do
potencial edlico, favorecendo projetos em execugdo e possiveis novos empreendimentos no
setor.

O mercado de energia eolica posiciona-se em plena expansdo e o vento consiste em
uma fonte energética estratégica para paises como o Brasil, onde tal recurso é abundante e
pode ser utilizado de forma complementar a outras formas de geracdo energia. Sendo assim,
necessitava-se de um levantamento sélido e moderno do potencial edlico, o Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro supre essa deficiéncia, cobre inteiramente o territorio nacional e fornece
informagdes essenciais para os tomadores de decisdo. Tal instrumento informacional é
fundamental ndo s6 para término das limitacdes que dificultavam os investimentos eolicos e
0s agentes do setor energético como: autoridades governamentais, investidores e agéncias de
financiamento, agéncias e planejadores energéticos, mas, também para pesquisas académicas
e cientificas (CEPEL, 2001).

O potencial e6lico calculado pelo Atlas do Potencial Edlica Brasileiro tem a regido
Nordeste como grande destaque de poténcia instalavel, sendo aproximadamente 75 GW, o que
corresponde a 144,3 TWh/ano. O segundo maior potencial esta concentrado na regido
Sudeste, com aproximadamente 54,9 TWh/ano ou 24,7 GW de poténcia instalavel. As regides
Sul, Norte e Centro-Oeste apresentam respectivamente 22,8 GW, 12,8 GW e 3,1 GW de

poténcia instalavel, sendo assim, juntas representam 72 GW TWh/ano. Logo, o potencial
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instavel brasileiro foi calculado em 143,5 GW — 272,2 TWh/ano.

Além do vasto potencial edlico, o Brasil apresenta complementaridade entre os
recursos naturais eolico/hidrico. Essa possibilidade foi apresentada por BITTENCOURT
(2000, apud DUTRA, 2001, p.121), com andlise da sazonalidade dos regimes hidricos e
edlicos, em algumas regides do pais, o Sudeste e o Sul. Outro estudo foi realizado pela
CHESF (Companhia Hidroelétrica do Séo Francisco), que analisou dados das caracteristicas
sazonais entre a vazdo do Rio S&o Francisco, afluente do Reservatério de Sobradinho, e a
energia eodlica hipoteticamente gerada em 10% da regido litordnea do estado do Ceara, por
fazendas com cinco tipos de turbinas edlicas, sendo os aerogeradores de 500/600 kW. Os
cenarios analisados foram os ventos da regido entre 1993 e 1995 e a série historica de
precipitacdo de 1931 a 1992 (SICILIANO, 2010).
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Figura 18 — Potencial edlico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s.
Fonte: CEPEL (2001)

As Figuras 19 e 20 abaixo demonstram que o periodo de menor precipitagdo
corresponde as melhores incidéncias de ventos. Os estudos concluiram que, com a expansao
de fontes eolicas, 0 montante de energia hidrica em periodos de seca seria maior.
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Figura 19 — Vaz&o Afluente no Reservatdrio de Sobradinho, 1931/1932
Fonte: AMARANTE et al (2001)
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Figura 20 — Producdo de Parques Edlicos em 10% do Litoral do Ceara
Fonte: AMARANTE et al (2001)

Como na analise feita pela CHESF, a qual a incidéncia de melhores ventos coincide
com o periodo de seca, o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro também apresenta
caracteristicas de complementaridade sazonal dos regimes hidroldgico e eolico, para as
regides Sudeste e Sul, como pode ser visto pela Figura 22. Tal panorama também pode ser

verificado na Figura 21.
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Figura 21 — Complementaridade das Geracgdes de Energia — Vento no Sul e Hidro no Sudeste.

Fonte: AMARANTE et al (2001)
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Figura 22 — Complementaridade Chuva — Ventos no Territorio Brasileiro
Fonte: CEPEL (2001)

4.6 Poténcia Instalada no Brasil

A poténcia de energia elétrica instalada no Brasil, segundo dados do Banco de
informacdes de Geracdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BIG/ANEEL), é
133.487.108 kW. Desse montante, 3,66% € originado de Centrais Eolicas, ou seja, 4.887.689
kKW de poténcia fiscalizada geradas por 228 empreendimentos em operagdo presentes em 12
estados : Ceard, Parana, Rio Grande do Norte, Santa Catarina, Pernambuco, Rio de Janeiro,
Piaui, Rio Grande do Sul, Paraiba, Bahia, Minas Gerais e Maranhdo.

As usinas hidrelétricas sdo o principal modo de geracdo em territorio nacional, com
participacdo na matriz elétrica de 62,91% e apresentam a maior diferenca absoluta dos valores
de poténcia outorgada (87.308.965) e poténcia fiscalizada (83.971.498 kW), atingindo
3.337.467 kW. As usinas termelétricas sdo a segunda maior fonte de geracdo, 28,17%. As

demais fontes sdo detalhadas no Quadro 7 a seguir:
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Empreendimentos em Operagao

Tipo Quantidade | Poténcia Outorgada (kW)** | Poténcia Fiscalizada (kW)*** %*

CGH 486 302.528 303.320 0,23
EOL 228 4.974.125 4.887.689 3,66
PCH 470 4.729.618 4.713.152 3,53
UFV 310 19.080 15.080 0,01
UHE 201 87.308.965 83.971.498] 62,91
UTE 1.886 39.334.721 37.606.369| 28,17
UTN 2 1.990.000 1.990.000 1,49
Total 3.583 138.659.037 133.487.108 100

*0Os valores de porcentagem séo referentes a Poténcia Fiscalizada.
**A Poténcia Outorgada é igual a considera no Ato de Outorga.
*** A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operacdo comercial da primeira unidade geradora.

Quadro 7: Geracgdo de energia elétrica - Empreendimentos em Operacao no Brasil
Fonte: BIG/ANEEL (2014)

No que tange a empreendimentos em construgcdo, as centrais de geracdo edlica
consistem no maior numero de projetos, totalizando 131, estes concentrados em seis estados:
Ceara, Rio Grande do Sul, Rio Grande do Norte, Bahia, Pernambuco e Piaui. Da poténcia
outorgada total de 22.477.654 kW, a energia ellica tem participacdo de 15,4% (3.462.386
kW) e as usinas hidrelétricas apresentam-se como principal forma de geracdo em construgéo:
67, 93% - 152.691.42 kW, totalizando 11 projetos com destaque para a Usina de Belo Monte,
localizada no municipio de Vitoria do Xingu, no Para, onde a estimativa de geracdo € de
11.233.100 kW de poténcia. A tabela abaixo elucida a quantidade de projetos por forma de

geracdo e a participacdo de cada fonte na poténcia outorgada de geracao.

Empreendimentos em Construcao
Tipo [Quantidade | Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 1 848 0
EOL 131 3.462.386 15,4
PCH 42 489.563 2,18
UHE 11 15.269.142 67,93
UTE 28 1.905.715 8,48
UTN 1 1.350.000 6,01
Total 214 22.477.654 100

Quadro 8: Geracdo de energia elétrica - Empreendimentos em Construcao no Brasil
Fonte: BIG/ANEEL (2014)

A tendéncia de crescimento da participacdo das centrais eélicas na geracdo de
eletricidade no Brasil confirma-se com a grande participacdo na poténcia outorgada dos
empreendimentos com construgdo ainda ndo iniciada. De toda a poténcia outorgada
(14.360.275 kW) de novos empreendimentos, segundos dados do BIG/ANEEL, a energia
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edlica é a principal fonte, correspondendo a 47,35%. Tal montante demonstra a importancia
da energia eo6lica e o futuro aumento na participacdo absoluta na matriz de energia elétrica
nacional. Apesar do grande numero de novos empreendimentos, 282, estes se concentram em
somente oito estados: Santa Catarina, Ceara, Rio Grande do Sul, Rio Grande do Norte, Piaui,

Maranhdo, Bahia e Pernambuco.

Empreendimentos com Construg¢ao ndo iniciada
Tipo |Quantidade|Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 42 28.149 0,2
CGU 1 50 0
EOL 282 6.798.904 47,35
PCH 129 1.880.330 13,09
UFV 2 58.548 0,41
UHE 4 447.000 3,11
UTE 112 5.147.294 35,84
Total 572 14.360.275 100

Quadro 9: Geragdo de energia elétrica - Empreendimentos no Brasil com Constru¢do nao
iniciada.
Fonte: BIG/ANEEL (2014)

Dois pontos de inflexdo marcaram o crescimento das fontes edlicas de energia na
matriz energética brasileira. O primeiro marco é a crise econémica em 2008, a qual estagnou
economias importantes no mercado de energia eolica fazendo com que as empresas e 0sS
investimentos no setor buscassem novas alternativas. A China se apresentou como uma forte
candidata ao destino de tais capitais, entretanto, sua industria eolica ja era alimentada por
fornecedores locais e o mercado chinés ja era consolidado. O Brasil, juntamente com a
América do Sul, surgiu entdo como um grande potencial de recursos ainda ndo explorados e
uma industria, especificamente nesse setor, ndo consolidada de fornecedores nacionais, sendo
assim, virou um dos focos do ramo edélico nesse periodo. O segundo ponto é marcado pelo
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) implementado
em 2004 que representou um modelo de financiamento e politicas regionais de contratacdo de
energia a precos subsidiados que muda o cenério visto até entdo. Tal programa favoreceu a
ampliacdo e consolidacdo da energia eolica e atualmente as energias renovaveis nao
convencionais ndao necessitam ser subsidiadas, ao contrario de outros paises que investem
nessas fontes que utilizam a tarifa feed-in (MELO, 2013).

De 2009 a 2012 a energia eodlica participou de seis leilGes, totalizando 7 GW de
poténcia. O ano de 2009 foi marcado pela insercdo das fontes edlicas nos leildes competitivos

e 2011 representou a consolidacdo da energia edlica no mercado brasileiro, com 2.905 MW
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contratados. Esse valor foi maior do que o exigido para manter cadeia produtiva da indUstria
edlica, 2 GW, o que equivale a 1.000 turbinas, 1.000 tores e 3.000 pas eolicas,
correspondendo a um montante de 7 bilhdes de reais. Assim, a fonte eolica tornou-se em
2011 a segunda energia mais competitiva do mercado, com custos de R$100,00/MWh. Tal
trajetoria de custos esta ligada ao desenvolvimento tecnol6gico, com a mudanca na altura dos
aerogeradores passando de 50 m para 100 m, juntamente com adequac¢do do didmetro das pas
e dos rotores as caracteristicas especificas dos ventos brasileiros. Outros fatores determinantes
para a queda dos custos de producdo, foi a chegada de novos fabricantes, passando de apenas
2 em 2009 para 11 em 2012 , e o cenério internacional desfavoravel apos a crise de 2008, que
gerou uma busca por novos mercado fazendo com que a competicdo no Brasil aumentasse.
Sendo assim, para conquistar mercado, 0s novos players aceitaram uma taxa de retorno mais
baixa para o investimento. (MELO, 2013).

Fabricantes de Turbinas Eélicas em 2012
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Gréfico 17 — Divisdo do mercado edlico entre os fabricantes de turbina.
Fonte: adaptado de SILVA e COSTA (2014)

Essa tendéncia de crescimento da energia eolica é demonstrada no grafico abaixo, com
dados do Balangco Energético Nacional 2014. A capacidade de geracdo eolica total apresenta
incremento continuo na série temporal analisada, durante o periodo de 2004 — 2014 . De 2011
para 2012 ocorreu 0 maior crescimento em numeros absolutos, totalizando uma variacdo de
2.345 GWh. O maior aumento percentual da série historica ocorreu de 2004 para 2005, ap0s
a implementacdo do PROINFA, com expansédo de 254 % de GWh. Portanto, a quantidade de
energia eolica gerada no Brasil em 2004 era de 61 GWh, com aumento vertiginoso nos anos
seguintes, passando em 2005 para 93 GWh, 2006 - 237 GWh, 2008 - 1.183 GWh, 2009 -
1.238 GWh , 2010 - 2.177 GWh, 2011 - 2.705 GWh, 2012 - 5.050 GWh, 2013 - 6.576 GWh.



86

Geracdo Anual de Energia Eodlica
7000
6000
5000
4000
3000 M Energia Edlica Anual -
2000 GWh
1000 -
O i

< n (e} N~ [e] [e)] o — o ™

O O O O O O d «H «d

O O O O O O o o o o

N (qV] (V] N (qV] N N N N (q\]

* Para estimar dados nio informados, foi considerado o fator de capacidade médio do parque e6lico nacional de
32,0%

Gréfico 18 : Geragdo Anual Total de Energia Edlica no Brasil

Fonte: EPE (2014)

O ano de 2012 se destacou pela inser¢cdo de 40 novos parques. Totalizando 108
empreendimentos que agregaram 1 GW de poténcia ao sistema, 0 que equivale ao incremento
ocorrido no periodo de 1998 a 2011. Esse mesmo ano também apresentou certas dificuldades,
devido o baixo crescimento do PIB a contratacdo de energia foi inferior ao esperado,

Em 2012 foram enfrentados alguns desafios para expansdo da energia eélica na matriz
eletrica brasileira. Foi realizado, em dezembro de 2012, apenas um leildo na modalidade A-
5'2. Neste processo, foram contratos 574,3 MW de energia sendo apenas 281,9 MW de
origem edlica. Com a pequena contratacdo, os precos resultantes foram muito baixos, da
ordem de R$ 90,00/MWh, nesse leildo, verificou-se a oferta 28 vezes maior do que a
demanda, o que elucida o motivo dos precos tdo baixos. Precos baixos ja haviam sido
verificados nos leildes de 2009, a forte competicdo existente naquele ano resultou em valores
finais de R$ 109,73/MWh em leildes de modalidade A-3'* e R$ 107,83/MWh na A-5.
Entretanto, esses precos ndo podem ser parametros, pois, valores inferiores a R$ 100,

00/MWHh ndo remuneram a industria de forma adequada.

12 . . . oo
Segundo a ABRADEE, A-5 “é a nomenclatura para designar o ano para o qual se realizam os LeilGes de
Compra de Energia Elétrica. Correspondente, para todos os efeitos, ao quinto ano posterior ao Ano-Base A,

onde o ano A, é 0 ano que o Leildo foi realizado para se comecar o fornecimento 5 anos depois.

13 . e . . ol

Segundo a ABRADEE, A-3 “é a nomenclatura utilizada para designar o ano para o qual se realizam LeilGes de
Compra de Energia Elétrica. Corresponde, para todos os efeitos, ao terceiro ano posterior ao Ano Base A, onde
oano A é oano em que o Leildo é realizado”.
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Gréfico 19 - Precos de Energia
Fonte: ABBEGlica apud MELO, 2013, p. 129

A baixa demanda estava ligada com o baixo crescimento do PIB, de apenas 1% em
2012, ou seja, as distribuidoras calculam no ano anterior expectativas de crescimento do PIB
para 0 ano seguinte, as quais ndo foram realizadas, gerando excesso de contratos. Outro fator
importante foi o comprometimento das distribuidoras com projetos ja contratados,
apresentavam um excesso de contratagdo de energia desde 2010 decorrente das Usinas de
Belo Monte, de Santo Antdnio e Jirau (MELO, 2013).

A modificacdo na estrutura do financiamento FINAME/BNDES criou outro
empecilho para a energia edlica no ano de 2012. A alteragdo gerou a suspensdo do cadastro
de seis *fabricantes de aerogeradores, de modo que, esses ndo atendiam aos critérios de
industrializacdo necessarios. Essa alteracdo trouxe dificuldades para implementacdo de
projetos que ja haviam sido contratados em um periodo anterior recente, como tais
empreendimentos ja estavam contratados em leildes A-5 e A-3 a partir de 2009, ndo era
possivel reverter os contratos, gerando assim, um grande risco (MELO, 2013).

4.7 Geracédo de Empregos

A cadeia de producéo da energia edlica gera empregos e renda no pais, somente no ano

14 . . . ~ C e~ .
Consiste em um financiamento para produgdo ou aquisicdo de equipamentos novos, que ocorre por
intermédio de institui¢cdes financeiras cadastradas.

15 . . .
Empresas com cadastro suspenso: Vestas, Suzlon, Acciona, Furlhander, Clipper e Siemens.
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de 2012 foram investidos no setor cerca de R$ 7 bilhGes sendo que, a estimativa é de chegar a
R$ 50 bilhdes em 2020. A criacdo de novos postos de trabalho é uma externalidade positiva
da geracdo eolica, o impacto ainda pode ser potencializado devido a falta de dindmica
econémica em algumas regides propicias para novos projetos. Tais regifes que tém economias
estagnadas, como o semiérido brasileiro, podem se beneficiar também, por exemplo, através
do montante pago aos proprietarios de terra pelos arrendamentos, resultando em uma injecao
de renda. (MELO, 2013)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Capacidade instalada total

an 931 1431 3208 5405 7534 0034 10534 12034 13334 15034 16534
gﬁgﬁidmmmmam‘ﬂ 326 500 1777 2197 2129 1500 1500 1500 1500 1500 1500

Tabela 1 - Capacidade instalada anual e acumulada, em MW, entre 2010 e 2020.
Fonte: SIMAS (2012)

A cadeia produtiva da industria edlica é capaz de gerar 15 postos de trabalho por MW
instalado, SIMAS (2012) apresenta o cenario da tabela 1 com crescimento continuo da
capacidade instalada anual e acumulada de energia edlica, chegando em 2020 a uma

capacidade instalada acumulada de 16.534 MW.

2010 2011 2012 2013 2014 2013 2016 2017 2018 2019 2020
Fabricagio - Nacele 423 631 2310 2836 1768 1.930 1.930 1.930 1.930 1.930 1.930
Fabricagdo - Torre (ago) 380 891 3163 3911 3790 24670 2670 2,670 2.670 2.670 2,670
Fabricagdo - Pas 933 1433 3093 62909 6104 4301 4.301 4.301 4301 4301 4301
Construgdo (T. ago) 2681 4121 14634 18092 17.332 12353 12333 12333 12353 12353 12333
O&M 331 816 18290 3081 4295 5130 6.005 6.360 1.715 3.570 9425
Total (ano) 5148  7.913 27.030 34239 34,488 26.423 27278 28.133  28.988 20543  30.698
Total (acumulada) 5148 13061 40.091 74330 108.818 135.241 162518 100.651 219.639 249.481 280.179

Tabela 2 - Empregos-ano criados entre 2010 e 2020 por atividade.
Fonte: SIMAS (2012)

Adotando esse panorama, a expectativa é o aumento da geracdo de empregos também
de forma incessante, de modo que atinja 280.179 postos de trabalho em 2020. Desse
montante, aproximadamente 46,81 % dos postos de trabalho estardo concentrados na
Construcdo de Torres, 0 que corresponde a criacdo de 131.178 empregos. Operacdo &
Manutencdo equivalem a 19,37 % do numero de empregos, totalizando 54.272 postos de
trabalho. A terceira principal atividade sera a Fabricagdo de pas que representard 16,16 %
(45.672). As outras duas atividades tem menor participacdo na criagdo de empregos, sendo
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que a fabricacdo de naceles e das torres, corresponderdo respectivamente a 20.708 e 28.355
empregos. O Grafico 20 apresenta a geragao de empregos por atividade acumulada ao final de

cada ano e a linha de tendéncia de crescimento da criacdo dos postos de trabalho.
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Gréafico 20 — Empregos-ano gerados por atividade ao ano e acumulado ao final do periodo.
Fonte: SIMAS (2012).

Ja em outra andlise, utilizando o parametro homem-ano/TWG, Goldemberg (2004,
p.5; 2005, p. 37 apud Souza, 2010, p. 116) compila varios estudos e cria um parametro para
compreensdo da geracdo de empregos por fonte de energia. As taxas apresentadas na Tabela 3
a seguir consideram todo o ciclo de producdo, sendo assim, incluem a fabricacdo e

manutencdo dos equipamentos e a producdo de combustivel (SOUZA, 2010).

Tecnologia Homem-ano/TWh
Petrdleo 260
Gds natural 250
Carviio mineral 370
Nuclear 75
Hidro 250
PCH 120
Eolica 918 - 2,400
Fotovoltaica 29.589 — 107.000
Biomassa (cana-de-aciicar) 3.711 = 5.392

Tabela 3 — Geragéo de Empregos por fonte de energia
Fonte: GOLDEMBERG (2004, p.5; 2005, p.7 apud SOUZA, 2010, p.116)
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Os parques eodlicos sdo estimados como a terceira principal fonte geradora de
empregos, considerando os dados apresentados de geracdo de emprego para cada TWh de
energia. Nessa andlise foi considerada a operacdo das usinas, a construcdo, a fabricacdo de
equipamentos e a extracdo de combustivel, quando se fizer necessaria. O destaque nessa
andlise é a geracgdo fotovoltaica como fonte principal de geracdo de emprego, esses valores
sdo elevados devido a baixa capacidade de producdo por placa solar. A biomassa também tem
valores estimados altos, 0 modo de producdo que aproveita residuos de grandes plantacdes

necessita de um numero elevado de postos de trabalho (SOUZA, 2010).

4.8 Custos da Energia Eoélica

A energia edlica apresenta diversos beneficios para o Brasil, de seguranca energeética
como complementaridade ao regime hidrico a geracdo limpa de energia. Em meio a esses
pontos positivos, existem alguns empecilhos para implementacdo da geracdo de energia
elétrica por fonte edlica, como o0s custos de producdo. A terminologia contabil de “custo” é
definida por MARTINS (2003) como “gasto relativo a bem ou servigo utilizado na produgio de
outros bens ou servigos”. Os custos de um projeto edlico podem ser divididos em dois grupos:
custos de capital inicial, para instalacdo do projeto, e 0s custos anuais para operar 0 projeto.

Segundo Guimaraes e Vieira (2009, p. 122), custos de capital podem ser decompostos

em:

“I - Todas atividades de plangamento e desenvolvimento do projeto
(incluem avaliacdo e analise dos recursos edlicos, licencas e estudos
ambientais, consultoria técnica e legal, desenho e engenharia, e custos de
financiamento);

Il - Compras de equipamentos e materiais (incluem sistema de coleta de
energia elétrica no local podendo incluir ou ndo o custo da substacéo e de
linhas de transmissdo);

[11 - Comissionamento (partida inicial e testes);

IV - Custo de prédios, estoque inicial de pegas sobressalentes, sistemas de

controle e de aquisi¢cdo de ferramentas especializadas”.

J& os custos anuais, sdo formados segundo Guimarées e Vieira (2009, p. 122-123) por:



91

“I - Pagamento de arrendamento da terra;

Il - Seguro;

I11 - Impostos sobre propriedade e outros impostos;

IV - Taxas de gerenciamento;

V - Custos operacionais e administrativos;

VI - Taxas de transmissdo e interconexao;

VII - Custos de manutencéo, que incluem: pecas, mao-de-obra, equipamento
material para manutencdo programada, reparos nao-programados e

revisdes gerais”.

Os custos variam de acordo com diversos fatores, incluindo as diferencas entre a terra,
seguro e impostos, e as especificidades de cada pais ou entre regiGes de cada pais. Algumas
negociagdes sdo especificas para cada contexto: o arrendamento, transmissdo, contratos de
interconexdo e taxas de gerenciamento (GUIMARAES e VIEIRA, 2009).

Outro custo que obedece a caracteristicas especificas € o de Operacdo e Manutencédo
(O&M), que varia conforme a responsabilidade do fabricante no fornecimento do servico e
em reparos da garantia, Guimarées e Viera (2009, p. 123) classificam a composicdo desse

custo como:

“l -Manutencao preventiva e programada nas turbinas edlicas e em outros
equipamentos,

Il - Manutengdo ndo-programada, incluindo atividades variando desde
simples regjustes de folhas a reparos de componentes;

I11 - RevisBes de componentes e substitui¢des programas”.

Como a geracdo de energia elétrica por fonte edlica ndo necessita de combustiveis, 0
preco de energia depende essencialmente dos custos de instalagéo das centrais geradores. No
Brasil, os principais custos sdo os logisticos de implementacao de projetos devido a falta de
infraestrutura no pais, como a precariedade de algumas estradas no nordeste brasileiro onde se
concentra o maior potencial eélico nacional, e o custo com as turbinas, inicialmente muito
influenciado pelo reduzido nimero de fabricantes de aerogeradores (GARBE et al, 20011;
DANTAS; LEITE, 2009). Dentre os parametros analisados anteriormente que compdem 0s
custos de geracao de energia eolica, caso adotados turbinas, fundages, instalacdes elétricas,
conexdes a rede, sistema de controle, consultoria técnica, terreno, custos financeiros e

estradas, a composic¢do tipica percentual dos custos para implantacdo de um parque fica entdo
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determinada da seguinte maneira:

Etapa Participacio (%)
Turbinas 75,69
Fundagoes 6,5%
InstalagOes elétricas 1.5%
Conexdes a rede 8,9%
Sistemas de controle 0.3%
Consultoria técnica 1,2%
Terreno 3,9%
Custos financeiros 1.2%
Estradas 0,9%
Total 100 %

Tabela 4 — Estrutura Tipica de Custos para Implantacdo de um Parque Eo6lico

Fonte: EWEA (2009, p. 14 apud SOUZA, 2010, p.145)

Os equipamentos equivalem aos principais fatores do custo total do empreendimento,
sendo de aproximadamente 75,6%. A implantacdo da inddstria em locais estratégicos pode
favorecer a reducdo de custos e potencializar o impacto social local, com a criagéo de
empregos, ja que a fabricacdo de equipamentos corresponde ao principal gerador de postos de
trabalho de um Parque E6lico. Outro fator para instalacdo da industria no Nordeste brasileiro
é a previsdo da reducdo de terras agricultaveis devido as mudancas climaticas, sendo assim,
atracdo de novas empresas, possibilita uma nova dinamica econdmica para tais areas, o que
beneficia a populacédo local (SOUZA, 2010).

Quando a energia eolica ¢ comparada a fontes convencionais de energia como o
carvao mineral, nuclear ou gas natural ocorrem dois cenarios distintos. Quando o parametro
sdo os custos de capital, a energia eolica apresenta-se com custos mais altos, ja quando os
custos anuais operacionais sdo mais baixos quando comparados aos das fontes tradicionais. A
principal diferenca sdo os custos de combustiveis predominantes em plantas de geracdo de
combustiveis fosseis (GUIMARAES; VIEIRA, 2009).

O tempo de instalagdo consiste em uma grande vantagem competitiva quando
comparado a outras fontes de geracdo de energia, sendo que para a instalacdo de uma usina
edlica o tempo gasto € cerca de 18 meses, ja para outras fontes tanto alternativas, quanto
convencionais, o tempo médio é de 24 meses (GARBE et al. 2011) Os custos de instalacao da
energia edlica apresentaram decrescimento vertiginoso desde a década de 1980, os valores
passam de US$300 por MWh e em 2006 atingem US$30 a 50 por MWh, considerando &reas
de regime de vento propicios. Os fatores determinantes para essa queda foram os avancos

tecnoldgicos e de projeto (essencialmente na producdo e instalacdo da turbina). A
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regularidade dos ventos € determinante para os custos de geracao de energia elétrica por meio
de parques edlicos, existindo uma relagdo inversamente proporcional. A seguir é apresentado

0 Quadro 11, com o comparativo de custo médio entre as diversas fontes energéticas.

TIPO DE RECURSO [{:EMTA%’SSBOE TJHEEL?GR MWH)
Hidrelétrica 20-50
Muclear 30-40
Carvio 40-50
(Gas natural 40-50
Vento 40-100
Geotérmica 50-80
Biomassa 50-120
Eililélsj;gmgustwel 100-150
Solar 150-320

Quadro 10 — Comparativo de Custos entre Energias
Fonte: Associacdo Americana de Energia Eolica, Wind Blog, Stanford School of Earth
Scienes apud Garbe et al. 2011)

Nesse cenario comparativo, a energia eolica apresenta custo de US$40 a 100 por MWh
nos Estados Unidos, sendo menos viavel do que fontes como o carvdo (US$40 a 50 por
MWh), géas natural (US$40 a 50 por MWh) e nuclear (US$30 a 50 por MWh). Quando
comparadas a energias renovaveis como a energia solar e a biomassa, apresenta vantagens, ja
com relacdo geracdo hidrelétrica desvantagem.

Em um prospecto de custos de geracdo de energia realizado pela World Energy
Council com a parceria da Bloomberg New Finance (BNEF), o Brasil € apresentado como o
terceiro pais de menores custos, ficando atras somente da China e da India. Segundo esse
estudo, o Capex brasileiro é de US$ 1,77 milhdes com custos de geracdo entre US$55 e 99
por MWh. Entretanto, os custos na primeira década dos anos 2000 eram altos, esse montante
foi alcangado pelo decréscimo gradual do custo médio de investimento, em periodos
posteriores ao Proinfa, quando o custos de investimento eram cerca de R$6 milhdes por MW
instalado. Os fatos determinantes para essa queda foram as inovacbes tecnoldgicas e a
chegada de novos fabricantes no Brasil. A Unica vantagem que o Brasil apresenta frente aos
lideres mundiais de energia, situados na Asia, é o fator de capacidade dos parques eolicos,
23% a 45%, em contrapartida, China e India apresentam 19% a 35% e 15% a 33%
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respectivamente.

4.9 Impacto Ambiental — Emissdes de CO;

Atualmente, os modos de producdo energética geram diversos impactos ambientais,
tais como derramamento de dleo, perda de biodiversidade, chuva acida e a poluicdo urbana.
Segundo Goldemberg e Lucon (2007) os impactos ambientais podem ser separados em trés
categorias: locais, regionais e globais. O impacto regional se refere a emissGes de gases
originados da queima de combustiveis fosseis, sendo os principais causadores da polui¢do no
meio urbano. Ja o impacto regional ndo se restringe a um Unico pais, as emissdes de gases
podem causar efeitos negativos distantes do ponto de origem, um grande exemplo desses
efeitos negativos é a chuva acida. A terceira caracterizacdo é o impacto global, como o efeito
estufa causado pela emisséo de gases que geram o0 aumento ta temperatura terrestre.

Dentre os temas ambientais mais discutidos, o aquecimento global é o de maior
destaque, principalmente devido a grande quantidade de gases do efeito estufa emitidos na
atmosfera, como o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N2O), ozbnio
troposférico (O3), e clorofluorcabonos (CFCs). Esses gases causam o0 aumento da temperatura
na superficie da terra, que ocorre por meio da absorcéo da radiacdo infravermelha juntamente
com a re-irradiacéo, que impedem que o calor retorne ao espago (OTTINGER, 1991, apud
INATOMIME e UDAETA, 2007, p.4)

O crescimento da energia eolica na matriz de geracdo elétrica no Brasil implica em
beneficio ambiental, uma significativa quantidade de emissdo de gases que geram o efeito
estufa é evitada. A emissdo de gases para geracao elétrica por fonte e6lica ocorre durante a
construgdo dos parques eolicos e a producdo de equipamentos, considerando a taxa média de
emissOes do setor de geracdo elétrica, os parques eolicos apOs entrarem em operagédo
compensam essas emissdes em um periodo de 3 a 6 meses. Sendo o tempo de vida util de
uma usina eodlica de 20 anos, as vantagens sdo ambientais sdo significativas (GWEC, 2008,
p.6 apud SOUZA, 2010, p.85).

Em 2013, o Brasil por ter uma matriz com predominancia de energias renovaveis, ja
apresentava uma diferenca significativa para média mundial de emissdo de gases do efeito
estufa, ficando em torno de 70 vezes menor. Considerando o periodo de junho de 2013 a
junho de 2014, a producdo de energia elétrica por meio de geracdo eolica evitou a emissdo de
1.978.328,30 toneladas de CO,, Destaque para o0 més de junho de 2014, que corresponde a
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11% das reducBes de emissdo de dioxido de carbono. Em contrapartida a esses efeitos
positivos, a geragdo por meio de outras fontes pode ser altamente poluente, como no caso do
carvao, que consiste em um dos principais responsaveis por emissdes de gases do efeito

estufa.
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Gréfico 21 - Emissfes de CO, Evitadas
Fonte: Abeedlica (2014)

Na Tabela 5 abaixo, segue analise que considera diferentes estagios de producdo de
energia, como extracdo de combustivel, construgdo e operacdo. O referido estudo se restringe
a emissao de dioxido de carbono, ndo considerando o metano, outro gas importante para o
efeito estufa. Notavelmente, as energias alternativas renovaveis apresentam menores emissoes
de CO, durante todos os estagios de producdo, sendo que fontes como a edlica e a solar
emitem respectivamente 7 e 3 toneladas por GWh, j& o carvdo e 6leo emitem 964 e 726
toneladas por GWh. (SOUZA, 2010).



Emissio de COz nos estagios de produgio de energia
(ton/GWh)
Tecnologias Extracao do -

Combustivel Construcio | Operaciio Total
Carviio 1 1 962 064
Oleo - 726 726
Gis natural - - 484 484
Geotérmica <] 1 56 57
PCH N/A 10 - 10
Nuclear ~2 1 5 8
Edlica N/A 7 - 7
Fotovoltaica N/A ) - 3
Hidroelétricas N/A 4 - 4
Solar N/A 3 - 3
Biomassa -1.509 3 1.346 -160
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Legenda: N/A— N&o se aplica
Tabela 5 — Emissdo média de CO; de diferentes tecnologias de geracdo de energia
Fonte: IEA (1998, p.16) e CAMARGO (2005, p. 113)
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5. CONCLUSAO

Durante o século XX ocorreram fatos importantes que resultaram no desenvolvimento
do setor edlico mundial. O primeiro ponto crucial para o crescimento da geracdo elétrica por
meio de fontes eolicas foram os choques do petréleo de 1973 e 1979. Essa década influenciou
nas politicas energéticas mundiais e gerou a busca por fontes alternativas de energia visando
seguranca energética por meio da minimizacdo da dependéncia de fontes de origem féssil. O
segundo marco consiste na consolidacdo de questdes ambientais, sendo paradigma de
sustentabilidade inserido no contexto produtivo.

Tendo isso em vista, foram realizadas politicas de incentivo para desenvolvimento de
fontes alternativas. Diversos paises adotaram medidas para desenvolver essas energias, dentre
elas, a energia edlica. O efeito dessas politicas foi a consolidacdo da energia edlica nos
mercados mundiais.

Os 10 paises com maior capacidade edlica instalada no mundo em 2013 (da China,
EUA, Alemanha, Espanha, india, Reino Unido, Italia, Franca, Canada, Dinamarca),
representavam 84,8% do total mundial, 0 que demonstra uma grande concentracdo desse tipo
de geracdo elétrica. Entretanto, no mesmo ano, entre os 10 paises que mais incrementaram a
capacidade instalada de energia edlica, aparecem quatro que nao participam do ranking dos
10 paises com maior capacidade cumulativa instalada, Polonia, Suécia, Roménia e Brasil, 0
que demonstra insercdo da energia edlica em novos mercados.

Na ultima década o crescimento da geracdo edlica anual no Brasil foi continuo,
entretanto, foram enfrentados alguns empecilhos para a expansdo dessa fonte na matriz
elétrica brasileira. Os custos apresentava-se inicialmente como principal fator impeditivo da
evolucdo da energia eolica ndo somente no Brasil, mas no mundo. O Capex brasileiro no
inicio dos anos 2000 girava em torno de R$ 6 milhdes por MW instalado, os custos elevados
estavam ligados a falta de maturidade tecnoldgica dessa modalidade de geracdo tendo em
vista que a utilizacdo de energia edlica € recente em territorio brasileiro, o primeiro
empreendimento construido data de 1992 em Fernando de Noronha. Outro componente do
alto custo no Brasil estava relacionado ao reduzido nimero de fabricantes de turbinas eoélicas
(apenas dois em 2009). Esses fatores tornavam outras fontes de energia mais viaveis frente a
energia edlica. O carvdo exemplifica o problema de custos, pois, consiste em uma fonte
altamente poluente, entretanto, os custos de geragdo por MWh eram significativamente mais
baixos do que os da energia edlica como mostrado no exemplo dos Estados Unidos, o que

dificultava a expanséo dessa fonte.
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Outro ponto de estrangulamento para a geracdo elétrica por fonte edlica esta
intrinsecamente relacionado a forma de producdo. O regime de ventos por ser uma fonte
intermitente e apresentar variabilidade dentro dos diversos periodos de tempo (horas, dias,
meses e anos) exige estudos complexos para sua insercdo no sistema por trazer impactos a
rede de transmissé@o. Os sistemas de transmissédo devem adequar oferta e demanda, tendo isso
em vista, a falta de confiabilidade da capacidade de geracéo elétrica dessa fonte resulta em um
aproveitamento menor desse tipo da energia edlica. Portanto, a quantidade de energia utilizada
é sempre menor do que a capacidade média verificada e, quando integrada as redes, procura-
se ndo ter grande participacdo percentual de fonte edlica, ndo criando assim, uma grande
dependéncia da rede.

Os atrasos nas obras das Centrais de Geracdo para Conexdo Compartilhada (ICG)
consistiram em um empecilho para a insercdo dos parques edlicos na matriz elétrica brasileira.
Esses atrasos além de impedirem a conexdo da geracdo de energia por meio de fontes edlicas
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) geraram prejuizos significativos.

Visando superar algumas dessas dificuldades, diversificar a matriz de energia
brasileira, valorizar as potencialidades regionais e locacionais e expandir a utilizacdo da
energia edlica na matriz elétrica brasileira, foi criado o PROINFA. O programa consistia em
uma modalidade de incentivo feed-in, garantia a compra de energias renovaveis pela
ELETROBRAS a um preco previamente estipulado. Também regulamentava um indice de
nacionalizacdo dos equipamentos. Foi um grande marco para o desenvolvimento do setor
edlico Brasileiro. Essa politica de incentivo se mostrou de grande sucesso, com contratacdo da
energia edlica cima da meta estipulada pelo programa.

Tendo em vista melhoramentos futuros em politicas de incentivo nacionais, é
necessario compreender as experiéncias internacionais com politicas de incentivo para criar
um parametro de analise das caracteristicas que fizeram com que determinadas medidas
alcancassem éxito ou dificuldades de operacionalizagéo.

A experiéncia da politica de incentivo nos EUA nos mostrou que medidas baseadas na
producdo sem garantias de compra da energia, ndo sdo suficientes para o desenvolvimento do
setor, pois, ndo existindo a compra garantida, as incertezas prevalecem no mercado. Outro
ponto importante foi explicitar os impactos da falta de uma politica de longo prazo, fazendo
com que a expansdo de energia fosse ciclica, como no caso da PTC devido instabilidade
gerada pela incerteza de renovacgéo do incentivo.

Na Dinamarca destaca-se o sistema feed-in, a experiéncia Dinamarquesa nos mostrou

que politicas de longo prazo trazem estabilidade ao mercado e reduzem a incerteza e
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contribuindo para o desenvolvimento do setor edlico. Programas de substituicdo de tecnologia
também obtiveram éxito naqueles pais, pois impulsionaram o setor de forma significativa.

O sistema a Lei feed-in impulsionou o setor edlico alemédo por meio da garantia da
compra de energia elétrica das fontes renovaveis. Um diferencial do modelo aleméo, era que
esse previa o desenvolvimento de diversas regifes, instituiu-se uma compra obrigatdria para
determinadas regides da Alemanha que apresentavam baixa densidade populacional e baixa
demanda energética. Esses fatores locacionais também foram observados pela LER, as
remuneracOes obedeciam as especificidades de cada regido com maior ou menor intensidade
de vento, visando equalizar as taxas de retorno.

A abertura do mercado de energia na Alemanha também gerou grande preocupa¢do
porque poderia causar queda nos precos, inviabilizando projetos ja estabelecidos e novos. O
modelo adotado nos anos 2000 estipulou uma tarifa com decréscimos graduais 0 que
viabilizou a continuidade do crescimento do setor.

A consolidacdo de informagGes consistiu em um ponto importante para o éxito de
politicas internacionais, no Brasil a realizacdo do Atlas do Potencial Edlico apresentou-se
como uma ferramenta essencial para os empreendedores, por fornecer informacdes confiaveis
sobre 0 regime de ventos brasileiro, possibilitando que regifes até entdo ndo exploradas
pudessem sediar novos projetos edlicos. O potencial edlico brasileiro foi calculado em 75
GW de poténcia instalavel, com a possibilidade de geracdo de 144,3 TWh/ano, um grande
ponto positivo para o desenvolvimento do setor no Brasil. Esse regime de ventos apresenta
outra caracteristica que define uma vantagem para energia eélica: (1) a complementaridade
sazonal entre os recursos hidrico-edlicos, das regides Sudeste e Sul (2) a complementaridade
na regido nordeste: o periodo de menor precipitacdo corresponde a melhor incidéncia de
ventos, essa particularidade foi analisada pela CHESF, a conclusdo foi de que o periodo de
melhor incidéncia de ventos no litoral cearense corresponde a menor vazdo do Rio Séo
Francisco.

Outra vantagem da expansdo da utilizacdo de energia eolica estd na questdo
socioecondmica: geracdo de empregos. Localidades que apresentam regimes de ventos
favoraveis para empreendimentos eolicos podem apresentar falta de dindmica econémica,
como o semi-arido brasileiro. O impacto de projetos edlicos nessa regido pode ocorrer pela
renda paga aos proprietarios de terra pelos arrendamentos e pela geracdo de emprego. A
criacdo de novos postos de trabalho € maior em projetos edlicos do que na geragdo de energia
por outras fontes (como petrdleo, gas natural, carvdo mineral, hidrelétricas e PCH) com a

criagdo de empregos de 918 a 2400 Homem-ano por TWh.
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A minimizacdo de impactos ambientais apresenta-se como outro beneficio da
ampliacdo do uso da energia eolica para geragdo de eletricidade. Essa forma de geracao ocorre
por meio de baixa taxa de emissdo de CO, ao longo da sua cadeia produtiva. Quando essas
taxas sdo comparadas a outras fontes, nota-se uma grande vantagem da energia e6lica frente
as fontes ndo-renovaveis. As emissfes de CO, da energia edlica sdo de aproximadamente 7
toneladas por GWh, j& fontes como o carvao, apresentam impactos ambientais extremamente
negativos, com a emissdes em 964 toneladas por GWh.

Um ponto importante para o desenvolvimento da industria e6lica no Brasil foi a crise
de 2008. A consequéncia desse fato foi a perda de dindmica econdmica nos Estados Unidos e
na Europa. Esse cenario econémico fez com que as empresas buscassem alternativas e o
mercado brasileiro apresentou-se viavel para novos investimentos, sendo assim, impulsionou
0 numero de empresas no Brasil, sendo assim, com novos fabricantes o custo de geracao no
pais foi reduzido.

Tendo em vista os fatores positivos e negativos analisados referentes a energia edlica,
¢ preciso ressaltar que mesmo com 0 crescimento progressivo do setor, ainda existem
estrangulamentos que devem ser sanados, sendo assim, é essencial para éxito do setor eolico
brasileiro: incentivos governamentais, melhor planejamento energético e incentivo ao
desenvolvimento tecnologico que possibilite a reducdo dos custos. Quanto mais eficiente se

apresentarem esses pontos, maior sera o desenvolvimento da energia etlica no Brasil.

VANTAGENS

Caracteristicas de Geragao Incentivos / Conjuntura

Potencial Disponivel

Complementaridade ao sistema hidrico
Redug¢ao de Impactos Ambientais

Tempo de Instalagcdao do Parque Edlico

Geracao de Empregos

EMPECILHOS

Caracteristicas de Geragao Estrutura / Planejamento
Custos

Maturidade Tecnolégica

Fonte Intermitente
Quadro 11 — Sintese das Vantagens e Empecilhos da Fonte Edlica
On-Shore na Matriz Elétrica Brasileira
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