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RESUMO

Este trabalho apresenta um panorama da Energia Edlica no Brasil e no mundo,
evidenciando seus principais aspectos técnicos e ambientais, mostrando o crescimento do
mercado da Energia Edlica nos tltimos anos e os fatores politicos que ajudaram a
promover esse desenvolvimento. No ambito nacional, este estudo descreve também o
atual cendrio da geracdo de energia elétrica no pais, assim como o seu Potencial Eélico e
os programas e recursos utilizados pelo Brasil para promover o desenvolvimento interno
desta fonte de energia. Desta maneira foi analisado o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) lancado pelo governo através da Lei n°
10.438, de 26 de abril de 2002. O Brasil também tem adotado os leildes como mecanismo
para comercializac¢do de energia elétrica no mercado regulado e como incentivo as fontes
renovaveis de energia. O primeiro Leildo de Energia de Reserva de fontes edlica foi
realizado em dezembro de 2009 — LER003/2009. Os leildes subsequentes da mesma fonte
foram o LER005/2010 e o Leilao de Fontes Alternativas LFA007/2010. Estes trés leiloes
foram a base de estudo deste trabalho. Dos projetos vencedores, alguns fatores de
capacidade definidos pelos vendedores ficaram acima da média para a fonte edlica

mundial.

Palavras-chave: Energia Edlica, Leilao de Energia, Parque Ed6lico, Aerogeradores.
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ABSTRACT

This paper presents an overview of wind energy in Brazil and in the world,
portraying its main technical and environmental aspects, showing the growth of the wind
energy’s market and the investments that were made to promote such evolution. Focusing
on the Brazilian wind energy market, this study describes its current scenario, its
potential, and the investments being done towards the development of this energy source.
In a more specific level, the case of PROINFA (“Alternative sources of energy incentive’s
program’) was studied. A program that was set forth by the Brazilian government (Law
n. 10.438 de 2002). Brazil has adopted auctions as a mechanism to trade the electricity in
the regulated market and as encouragement to renewable energy. The first Reserve
Energy Auction from wind sources was conducted in December 2009 - LER003/2009.
The subsequent auctions of the same source were LER005/2010 and the Alternative
Sources Auction LFA007/2010. These three auctions were the basis of this study. From
the winning projects, some capacity factors set by the sellers were above the average if

compared to the wind power worldwide.

Keywords: Wind Energy, Energy Auction, Wind Farm, Wind Turbine.
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1 INTRODUCAO

As atividades desenvolvidas pelo homem sempre estiveram relacionadas a
modificagdo do meio ambiente. As intensas transformacOes ambientais ocorridas ao
longo de séculos de exploracdo de recursos naturais, decorrentes da acdo humana,
contribuiram para o surgimento de diversas consequéncias positivas e negativas, sendo
muitas ainda ndo tdo bem entendidas pela ciéncia moderna, como o aquecimento global.
Existem muitas controvérsias acerca do impacto da atividade produtiva do homem sobre
o aumento da temperatura global, motivadas pelo fato de que o planeta possui ciclos
naturais de aquecimento e resfriamento. No entanto, pesquisas recentes vém contribuindo
para a formacdo de um consenso em torno do fato de que a atividade humana estd afetando
o clima terrestre de maneira determinante. As mais recentes descobertas cientificas
indicam, que apesar das variagdes naturais do clima, o aumento da concentracao de gases
de efeito estufa (GEE) emitidos por fontes antropogénicas estd alterando
significativamente o equilibrio do sistema do clima e seus efeitos ja podem ser observados
(IPCC, 2007).

Historicamente, os paises industrializados t€m sido responsdveis pela maior parte
das emissdes globais de gases de efeito estufa. Entretanto, atualmente vérios paises em
desenvolvimento, como China e fndia, também se encontram entre os grandes emissores.
A principal fonte de emissdo desses gases € a queima de combustiveis fdsseis,
principalmente petréleo e carvdo mineral, porém uma parcela significativa dessas
emissoes € decorrente das mudancas no uso da terra, como as queimadas de florestas.

Assim, diversas acOes multilaterais tém sido propostas na busca por alternativas
que atenuem o problema do aquecimento global. Essas acdes podem ser divididas em trés
grandes frentes: aprofundamento do conhecimento cientifico sobre as mudancgas
climéticas e seus possiveis impactos, agdes de mitigacdo da intensificagdo do efeito
estufa, principalmente através de reducdo de emissdes dos GEE e a¢des de adaptacio as
essas possiveis mudancas.

Uma das medidas entdo, que vem sendo adotada em diversos paises € a

diversificacio da matriz energética e a troca do uso de combustiveis fosseis,



principalmente do petrdleo e seus derivados, por novas fontes limpas e renovaveis, como
a energia edlica, que serd objeto de estudo desse trabalho.

A energia edlica € utilizada ha milhares de anos para finalidades diversas, como o
bombeamento de dgua, moagem de grdos e outras aplicacdes que envolvem energia
mecanica. Para a geracdo de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no final do
século XIX, mas somente um século depois, com a crise internacional do petréleo (década
de 1970), e posteriormente com o aumento da discussao a respeito do aquecimento global,
€ que houve interesse e investimentos suficientes para viabilizar o desenvolvimento e
aplicacdo de equipamentos em escala comercial.

Neste contexto, a primeira turbina de energia edlica do Brasil foi instalada em
Fernando de Noronha em 1992 e, dez anos depois, o governo criou o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) para incentivar a
utilizacdo de outras fontes renovdveis, como edlica, biomassa e Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs), estabelecendo a instalagdo de 3.300 MW de energia produzida por
essas fontes, sendo inicialmente previstos 1.100 MW de cada uma.

Posteriormente, foi definido pela Lei n° 10.848/2004 que a contratacdo de energia
elétrica para cobertura do consumo no ambiente regulado e para a formacao de lastro de
reserva deverd ser feita através de leildes publicos especificos. Desta forma, até o
momento atual, o governo realizou 3 leildes onde foram contratados energias
provenientes de fontes edlicas, sendo eles o 2° Leildo de Energia de Reserva (dezembro
de 2009), 3° Leildao de Energia e Reserva (agosto de 2010) e o 2° Leilao de Fontes
Alternativas (agosto de 2010).



1.1 CARACTERISTICAS DA GERACAO DE ENERGIA EOLICA

1.1.1 FORMACAO DOS VENTOS

Um fato interessante € o de que a energia edlica provém da energia solar, uma vez
que os ventos se formam em decorréncia do aquecimento nao uniforme da atmosfera que
envolve o planeta terra, € que este aquecimento € causado pela radiag¢do solar. Essa nao
uniformidade é causada principalmente pelo tipo de orientacdo dos raios solares e pela
movimentacdo do planeta. Os ventos aliviam a temperatura atmosférica e as diferencas
de pressdo causada pelo aquecimento irregular da superficie da terra. Enquanto o sol
aquece o ar, a terra e a 4gua de um lado da terra, o outro lado € resfriado por radiagcdo
térmica enviada para o espaco. Assim, a rotacao da terra causa um ciclo de aquecimento
e resfriamento em sua superficie. Como a formacdo estrutural da terra € irregular, a
resposta da superficie da terra ao aquecimento € variada. As partes com dgua se aquecem
mais lentamente que as partes adjacentes recobertas com terra.

As porcoes do globo terrestre que recebem os raios solares quase que
perpendicularmente, o que ocorre na regido dos trépicos, sdo mais aquecidas que as
regides polares. Como consequéncia o ar quente que se encontra nas baixas altitudes das
regides tropicais tende a subir e é substituido por uma massa de ar mais frio que se desloca
das regides polares. O deslocamento dessa massa de ar quente e frio € o que determina a
formacdo dos ventos.

Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode
ser feita a partir da hipétese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida pela
Terra sd@o convertidos em energia cinética dos ventos. Este percentual, embora pareca
pequeno, representa centena de vezes a energia anual produzida nas centrais elétricas do
mundo.

A distribuicdo geral dos ventos sobre o Brasil é controlada pelos aspectos da
circulacao geral planetdria da atmosfera proxima, dentre esses aspectos, sobressaem 0s
sistemas de alta pressdo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e do Atlantico Norte e
a faixa de baixas pressoes da Depressao Equatorial.

Os ventos que sopram em escala global, e aqueles que se manifestam em pequena
escala, sdo influenciados por diferentes aspectos entre os quais se destacam a altura, a

rugosidade, os obstaculos e o relevo.



A figura 1, representa a formacao dos ventos ao longo do globo terrestre.

Figura 1 - Distribui¢do Geral dos Ventos

FONTE: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro

Préximo a superficie do globo as diferencas de temperatura e de pressao dao
origem a circulacdo do ar e consequentemente a formagao dos ventos ao redor da terra.
Assim, zonas de baixa pressdo se formam na regido proxima a linha do equador e dos
circulos polares em ambos os hemisférios. Ja as zonas de altas pressdes sdo encontradas
nos polos e nas regides proximas as linhas tropicais.

Existem locais no globo terrestre nos quais 0s ventos jamais cessam de "soprar”,
pois os mecanismos que os produzem (aquecimento no Equador e resfriamento nos p6los)
estdo sempre presentes na natureza. Sao chamados de ventos planetdrios ou constantes e

podem ser classificados em:

% Alisios: ventos que sopram dos trépicos para o Equador, em baixas altitudes.
# Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os pdlos, em altas altitudes.
=+ Ventos do Oeste: ventos que sopram dos trépicos para os polos.

= Polares: ventos frios que sopram dos pdlos para as zonas temperadas.



Tendo em vista que o eixo da Terra estd inclinado de 23,5° em relacdo ao plano
de sua 6rbita em torno do Sol, variagcdes sazonais na distribuicdo de radiacio recebida na
superficie da Terra resultam em variacdes sazonais na intensidade e duracao dos ventos,
em qualquer local da superficie terrestre. Como resultado, hd o surgimento dos ventos
continentais ou peridédicos que compreendem as mongdes e as brisas.

As mongdes sdo ventos periddicos que mudam de direcdo a cada seis meses
aproximadamente. Em geral, as mong¢des sopram em determinada dire¢cio em uma

estacdo do ano e em sentido contrdrio em outra estagdo, como mostra a figura 2.

Figura 2 - Ocorréncia de Mongdes

FONTE: Cartilha - Energia Regional Eélica

Em funcdo das diferentes capacidades de refletir, absorver e emitir o calor
recebido do Sol, inerentes a cada tipo de superficie (tais como mares e continentes),
surgem as brisas, que caracterizam-se por serem ventos periddicos que sopram do mar
para o continente e vice-versa. No periodo diurno, devido a maior capacidade da terra de
absorver os raios solares, a temperatura do ar sobre ela aumenta e, como consequéncia,
forma-se uma corrente de ar que sopra do mar para a terra (brisa maritima). A noite, a
temperatura da terra cai mais rapidamente do que a temperatura da dgua e, assim, ocorre
a brisa terrestre que sopra da terra para o mar. Normalmente, a intensidade da brisa
terrestre € menor do que a da brisa maritima devido a menor diferenca de temperatura que
ocorre no periodo noturno. A figura 3 exemplifica o fato citado acima, Brisa Maritima e

Brisa Terrestre respectivamente.
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Figura 3 - Brisa Maritima e Brisa Terrestre
FONTE: Cartilha - Energia Regional Eélica

O comportamento estatistico do vento ao longo do dia é um fator que é
influenciado pela variagcdo de velocidade do vento ao longo do tempo. As caracteristicas
topograficas de uma regido também influenciam o comportamento dos ventos uma vez
que, em uma determinada drea, podem ocorrer diferencas de velocidade, ocasionando a
reducdo ou aceleracdo na velocidade do vento. Além das variagdes topograficas e de
rugosidade do solo, a velocidade também varia seu comportamento com a altura.

Tendo em vista que a velocidade do vento pode variar significativamente em
curtas distancias, os procedimentos para avaliar o local, no qual se deseja instalar
aerogeradores, devem levar em consideracdo todos os parametros regionais que
influenciam nas condi¢des do vento.

Entre os principais fatores de influéncia no regime dos ventos destacam-se:

+ A variagdo da velocidade com a altura;

+ A rugosidade do terreno, que € caracterizada pela vegetagdo, utiliza¢do da terra e
construcoes;

4 Presenca de obstdculos nas redondezas;

+ Relevo que pode causar efeito de aceleracdo ou desaceleracdo no escoamento do

ar.

1.1.2 APROVEITAMENTO DA ENERGIA CINETICA DOS VENTOS

O principio de funcionamento de um aerogerador consiste basicamente em duas

fases de conversao: O rotor, acionado pelas pas do aerogerador, retira energia cinética do



vento e a converte em conjugado mecanico e o gerador converte o conjugado mecanico
em eletricidade.

Os aerogeradores sdo formados basicamente pela turbina edlica, gerador elétrico
e sistemas de controle. No conceito de turbina edlica entram elementos como as pas do
rotor, cubo, eixo, freios, caixa multiplicadora, torre, entre outros componentes que serao
abordados mais adiante.

No entanto, primeiramente € necessdrio destacar e fazer uma breve introdugdo
sobre as forcas aerodindmicas envolvidas no processo de captacdo dos ventos pelas pas

do rotor, que sao basicamente 0 empuxo e o arrasto.

1.1.3 AERODINAMICA

Diferentemente do antigo projeto de moinho de vento holandés, que dependia
muito da forca do vento para colocar as pds em movimento, as turbinas modernas usam
principios aerodinamicos mais sofisticados para capturar a energia do vento com maior
eficacia. As duas for¢as aerodinamicas principais que atuam sobre os rotores da turbina
edlica sdo o empuxo, que atua perpendicularmente ao fluxo do vento, e o arrasto, que atua

paralelamente ao fluxo do vento. Essas duas for¢as podem ser observadas na Figura 4.

Como funciona a energia| jedlica aerodinamica da turbina

FLUXO DO
VENTO

Figura 4 - For¢as de Empuxo e de Arrasto sobre as Pds da Turbina

FONTE: How Stuff Works, 2010



As pds da turbina t€ém uma forma parecida com asas de avido: elas usam um
desenho de aerof6lio. Em um aerofélio, uma das superficies da pd € um pouco
arredondada, enquanto a outra € relativamente plana. Quando o vento se desloca sobre
uma face arredondada e a favor da p4, ele precisa se mover mais rdpido para atingir a
outra extremidade da péd a tempo de encontrar o vento que se desloca ao longo da face
plana e contra a pa (voltada na direcao de onde sopra o vento). Como o ar que se move
mais rdpido tende a se elevar na atmosfera, a superficie curvada e contra o vento gera um
bolsao de baixa pressao acima dela. A drea de baixa pressdo puxa a pa na direcdo a favor
do vento, um efeito conhecido como "empuxo". Na dire¢ao contra o vento da p4, o vento
se move mais devagar e cria uma drea de pressdao mais elevada que empurra a p4, tentando
diminuir sua velocidade. Como no desenho de uma asa de avido, uma alta relacdo de
empuxo/arrasto € essencial no projeto de uma pé de turbina eficiente. As pés da turbina
sdo torcidas, de modo que elas possam sempre apresentar um angulo que tire vantagem
da relagdo ideal da for¢a de empuxo/arrasto.

A aerodinamica ndo € a Unica consideracao de projeto em jogo na criagdo de uma
turbina edlica eficaz. O tamanho importa, quanto maiores as pds da turbina (e, portanto,
quanto maior o didmetro do rotor), mais energia uma turbina pode capturar do vento e
maior a capacidade de geracdo de energia elétrica. Falando de modo geral, dobrar o
diametro do rotor quadruplica a producdo de energia. Em alguns casos, entretanto, em
uma area de menor velocidade do vento, um rotor de menor didmetro pode acabar
produzindo mais energia do que um rotor maior. Isso ocorre porque uma estrutura menor
consome menos energia do vento para girar o gerador menor, de modo que a turbina pode
operar a plena capacidade quase o tempo todo. A altura da torre também é um fator
importante na capacidade de producao. Quanto mais alta a turbina, mais energia ela pode
capturar, visto que a velocidade do vento aumenta com a altura (o atrito com o solo e os
objetos ao nivel do solo interrompe o fluxo do vento). Os cientistas estimam um aumento
de 12% na velocidade do vento cada vez que se dobra a elevagdo.

Para calcular a real quantidade de poténcia que uma turbina pode gerar a partir do
vento, precisa-se conhecer a velocidade do vento no local da turbina e a capacidade
nominal da turbina. A maioria das turbinas grandes produz sua poténcia méxima com
velocidades do vento ao redor de 15 m/s (em torno de 54 km/h). Considerando
velocidades do vento estdveis, é o didmetro do rotor que determina a quantidade de
energia que uma turbina pode gerar. Na medida que o didmetro de um rotor aumenta a

altura da torre também aumenta, o que significa maior acesso a ventos mais rapidos.



TABELA 1 - TAMANHO DO ROTOR / GERACAO MAX. DE POTENCIA

DIAMETRO DO ROTOR (m) GERACAO DE POTENCIA (KW)
10 25
17 100
27 225
33 300
40 500
44 600
48 750
54 1000
65 1500
72 2000
80 2500

FONTE: Associacdo Dinamarquesa da Indistria Edlica, Associagdo Americana de Energia Edlica

1.2 MODELOS DE TURBINAS EOLICAS

Hoje existem dois modelos principais no mercado em se tratando de turbinas
edlicas modernas: turbina edlica de eixo vertical (TEEV) e turbina edlica de eixo

horizontal (TEEH).

1.2.1 TuRBINA EOLICA DE EIXO VERTICAL

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo mais raras. Em uma TEEV, o eixo é
montado na vertical, perpendicular ao solo. Como as TEEVs estdo permanentemente
alinhadas com o vento (ao contrario das de eixo horizontal), nenhum ajuste é necessario
quando a dire¢do do vento muda. Em vez de uma torre, ela geralmente usa cabos de
amarragdo para sustentacdo, pois assim a elevacdo do rotor € menor. Como menor
elevacao significa menor velocidade do vento devido a interferéncia do solo, as TEEVs
geralmente sdao menos eficientes que as TEEHs. Além disso, possui acentuada vibragdao
em sua estrutura devido ao movimento de rotacdo de suas pas. Como vantagem, todos os
equipamentos se encontram ao nivel do solo para facilidade de instalagdo e servigos. Mas

isso significa uma 4rea de base maior para a turbina, o que é uma desvantagem em areas

de cultivo caso sejam instaladas varias turbinas. As TEEVs podem ser usadas para
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turbinas de pequena escala e para o bombeamento de 4gua em dreas rurais. Os principais
tipos de TEEVs sdo Darrieus e Savonius.

A Figura 5, representa uma turbina de eixo vertical.

Como funciona a energia edlica turbina de eixo vertical

Cubo superior

Figura 5 - Turbina de Eixo Vertical
FONTE: How Stuff Works, 2006

1.2.2 TURBINA DE EIXO HORIZONTAL

Como o nome indica, o eixo da TEEH é montado horizontalmente, paralelo ao
solo. TEEHs sdo as mais comuns, de maior utilizacdo e comercializacdo mundial. As
TEEHs precisam se alinhar constantemente com o vento, usando um mecanismo de
ajuste. O sistema de ajuste padrdo consiste de motores elétricos e caixas de engrenagens
que movem todo o rotor para a esquerda ou direita em pequenos incrementos. O
controlador eletronico da turbina 1€ a posi¢do de um dispositivo cata-vento (mecanico ou
eletrobnico) e ajusta a posicdo do rotor para capturar o méaximo de energia edlica
disponivel. As TEEHSs usam uma torre para elevar os componentes da turbina a uma altura
ideal para a velocidade do vento (e para que as pas possam ficar longe do solo) e ocupam
muito pouco espago no solo, ja que todos os componentes estdo a varios metros de altura.

A representacdo de uma TEEH pode ser vista abaixo na Figura 6.
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Como funciona a energia edlica {! rtina de ixo horzontal
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Figura 6 - Turbina de Eixo Horizontal

FONTE: How Stuff Works, 2006

1.3 ESTADO DA ARTE

Nos pardgrafos seguintes € realizada uma breve descricio dos principios de
conversdo da for¢ca dos ventos para geracdo de eletricidade e da tecnologia atualmente
adotada. A energia cinética dos ventos € convertida em energia mecanica de rotacdo da
turbina e em seguida em elétrica pelo gerador. A forca resultante da energia cinética
depende do perfil aerodindmico das pas, que com pequenas mudangas podem resultar em
significativas alteracdes na poténcia do vento extraida pela turbina.

A taxa de energia edlica por unidade de tempo (poténcia) € dada pela Equagéo 1:

P=-.p.AV (D)
Onde:
P = poténcia edlica disponivel;
p= massa especifica do ar;
A = area da secdo transversal;

V = velocidade do vento.
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A partir da férmula apresentada observa-se que:

+ A Poténcia Eélica é diretamente proporcional a densidade do ar:
considerando que a densidade do ar tende a ser menor com o aumento da altitude,
tem-se que em locais de grande altitude extrai-se menos energia que ao nivel do
mar, mantendo-se 0s outros parametros constantes;

+ A Poténcia E¢lica é diretamente proporcional 2 4rea varrida pelas pas: dessa
forma a poténcia € proporcional ao quadrado do didmetro do rotor;

+ A Poténcia Edlica é proporcional ao cubo da velocidade do vento:
evidenciando que a escolha do local adequado para implanta¢do do Parque Edlico

¢ de fundamental Importancia.

Os Parques Edlicos sao constituidos pelos aerogeradores, torres de sustentacao,
transformadores e subestacdo. O trabalho harmdnico entre essas partes resultard em um
maior rendimento final. A seguir s@o apresentados resumidamente os componentes que

devem ser considerados para o sistema edlico:

+ Nacele: a carcaca montada sobre a torre, composta pelo gerador, caixa de
engrenagens, todo o sistema de controle, medi¢do do vento e motores para rotacao
do sistema para o melhor posicionamento em relacio ao vento;

+ Pis do rotor: Responsdveis por capturar a energia cinética do vento e transforma-
la em trabalho mecanico. As pds sdo fixadas no cubo do rotor. Inicialmente, as
pas eram feitas de aluminio, mas atualmente, sdo fabricadas com fibras de vidro
e reforcadas com epoxi;

+ Cubo ou cone do rotor: Estrutura metdlica situada a frente do aerogerador,

constituida de aco ou liga de alta resisténcia. E montado e transportado como uma
peca tnica a fim de evitar a montagem no local de instalacdo;

+ Eixo: Responsdvel pela conexdo do cubo ao gerador, transferindo energia
mecanica da turbina. Também constituido de aco ou liga de alta resisténcia;

+ Caixa de engrenagens ou multiplicadora: Responsével por adaptar a baixa

velocidade do rotor a elevada velocidade de rotacao dos geradores. Em maquinas
de 600 a 750kW, por exemplo, a relacdo de engrenagens é de aproximadamente

1:50;
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Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram com sucesso aerogeradores
sem a caixa multiplicadora e abandonaram a forma tradicional de construi-los.
Assim, ao invés de utilizar a caixa de engrenagens com alta relacdo de
transmissdo, necessdrias para alcangar a elevada rotacdo dos geradores utilizam-
se geradores multipolos de baixa velocidade e grandes dimensdes;

Gerador_elétrico: Responsavel pela transformacdo da energia mecénica de

rotagdo em energia elétrica. Atualmente, existem diversos tipos de geradores:
geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores assincronos,
geradores de comutador de corrente alternada. O mais utilizado nas turbinas
modernas € o gerador de indugdo.

Torre: Sustenta a Nacele e o rotor. E vantajoso ter uma torre alta porque a
velocidade do vento cresce a medida que se afasta do solo. Em aerogeradores
modernos as torres podem atingir altura acima dos 100m. A torre € uma estrutura
de grande porte e de elevada participacdo nos custos do sistema. As torres mais
modernas sao de metal tubular ou de concreto e podem ser sustentadas ou nao por
cabos tensores;

Controle de giro (mecanismo yaw): E conhecido também como mecanismo de

orientacdo e utiliza motores elétricos para girar a Nacele juntamente com o rotor
contra o vento. Este mecanismo é operado por um controlador eletrénico que
monitora a dire¢do do vento, fazendo o aerogerador girar alguns graus para o
melhor aproveitamento do vento.

Sistema de controle: Contém um microprocessador que monitora,

continuamente, as condi¢des do aerogerador. Em caso de um mau funcionamento
(sobrecarga, excesso de calor na caixa de engrenagens, etc.) ele automaticamente
dispara o processo de parada da turbina edlica;

Sensores de vento: Basicamente o anemdometro e a veleta. O primeiro mede a

velocidade do vento e o segundo monitora a dire¢do do vento. Os sinais do
anemOmetro sdo usados pelo sistema de controle para partir o aerogerador quando
a velocidade do vento estd em torno de 3,5 m/s a 5 m/s. Quando esta velocidade é
superior a 25 m/s, o sistema de controle dispara o processo de parada do
aerogerador de forma a preservd-lo mecanicamente. J4 o sinal da veleta é usado

para girar o aerogerador contra o vento, por meio do mecanismo de orientagao.
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Figura 7 - Esquema de uma Turbina Edlica

FONTE: CRESESB (2011)
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2 SETOR EOLICO: ASPECTOS GERAIS

2.1 HiIsTORICO: O INIC1I0 DA ENERGIA EOLICA

No caso especifico da energia edlica, o primeiro fato a ser esclarecido € o porqué
deste nome. Ela é assim chamada gracas a uma lenda grega, a lenda do Deus Eolos,
conhecido como “o Deus dos Ventos” ou “Rei dos Ventos”, as vezes identificado como
o filho de Arne e de Poseidon, o senhor do mar e de todas as divindades marinhas. Eolos,
Morador das Ilhas Edlias, acolheu amigavelmente Ulisses e seus companheiros e deu-
lhes um odre em que estavam encerrados todos os ventos contrdrios a navegacao. Os
companheiros de Ulisses, por curiosidade, abriram-no, e os ventos desencadearam uma
terrivel tempestade que causou o naufragio de quase toda a frota. Por ser a Energia Edlica
a energia proveniente dos ventos € que ela recebeu este nome.

Tudo indica que uma das primeiras vezes em que a Energia Edlica foi utilizada
foi em embarcagdes. Algumas publicagdes mencionam vestigios de sua existéncia ja por
volta de 4.000 a.C., recentemente testemunhado por um barco encontrado num timulo
sumeriano da época, no qual havia também remos auxiliares.

Por volta de 1.000 a.C., os Fenicios, pioneiros na navegacdo comercial, ja
utilizavam barcos movidos exclusivamente com a for¢a dos ventos. Ao longo dos anos
varios tipos de embarcagdes a vela foram sendo desenvolvidos, com grande destaque para
as Caravelas surgidas na Europa no século XIII e que tiveram papel destacado nas
Grandes Descobertas Maritimas.

O vento vem da associacdo entre a energia solar e a rotacdo planetdria. Os
movimentos de translagdo e rotacdo e a nao uniformidade de temperaturas na superficie
terrestre resultam na circulagdo atmosférica. A radiacdo solar é absorvida pelo solo ou
dgua e por condugdo transferida para o ar, o aquecimento desigual provoca diferencas de
densidade e pressao, resultando no movimento do ar. Energia Edlica € a denominacgao
dada a energia cinética contida nas massas de ar em movimento.

No século XIV, houve uma diversificagdo no uso de moinhos de vento, as
maquinas ja apresentavam grande evolugdo técnica e eram largamente utilizadas como

fonte de energia para moagem de grios, serrarias € bombeamento de dgua. Nos séculos
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seguintes o uso das maquinas edlicas teve grande expansdo na Europa, destacando-se na

Holanda.

Figura 8 - Tradicional Moinho Holandés, construido em Zaanse Schans.

FONTE: http://olhares.uol.com.br - AGOSTO/2013

Com a Revolucao Industrial, as maquinas a vapor se destacaram e houve um
declinio dos moinhos de vento, inicialmente na Europa, posteriormente nas Américas
(DUTRA, 2007, p. 315-317). Na segunda metade do século XIX, motivado pelo fim da
escraviddo, houve uma maior aplicacdo de maquinas edlicas nos EUA. Os cataventos
multipas eram utilizados principalmente para bombeamento de dgua, e seu uso expandiu-
se para outros paises do continente, inclusive o Brasil.

A primeira turbina edlica para geracdo de energia elétrica foi desenvolvida em
1888 pelo americano Charles Brush (1849-1929), para carregar um sistema de baterias.
A turbina era composta por um gerador de 12 kW, e o didmetro do rotor tinha 17 metros.
Esse sistema contribuiu muito para o progresso da tecnologia Edlica. No final do século
XIX, na Dinamarca, surgiram as primeiras turbinas edlicas para geracdo de eletricidade
na Europa.

No inicio do século XX, foram desenvolvidas e utilizadas turbinas eolicas de

pequeno porte para suprimento de energia elétrica em comunidades isoladas, tendo vasta
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aplicacdo nos EUA, entre 1930 e 1960. Na medida em que as redes de distribui¢ao
passaram a atender as comunidades rurais isoladas, essas maquinas foram gradualmente
caindo em desuso.

Até a Segunda Guerra Mundial, foram desenvolvidas pesquisas em vdrios paises
para produgdo de aerogeradores de grande porte (DUTRA, 2007, p. 318-320). Em 1939
foi instalada em Vermont, EUA, uma turbina edlica de 1,25 MW, com didmetro das pas
de 53 m.

Essa edlica representou um importante marco tecnoldgico e promoveu valiosas
informacdes sobre diferentes parametros de projeto e fadiga dos equipamentos. Com o
inicio da era dos combustiveis fésseis e o término da Segunda Guerra, pouco foi
incrementado ao parque edlico existente.

ApO6s o choque do petrdleo, na década de 70, foram retomados investimentos na
diversificacdo da matriz de energia e as fontes alternativas comegaram a entrar em
evidéncia. Principalmente os europeus e americanos vislumbraram nessas fontes uma
saida para reduzir a dependéncia do petréleo e carvao. Iniciou-se, em escala comercial, a
utilizacdo dos ventos para geracdo elétrica, aproveitando-se conhecimentos da industria
aerondutica. Em 1971, o Programa Federal de Energia Edlica adotado pelos EUA
promoveu o levantamento do potencial edlico em vdrias regides do Pais.

Acredita-se que vdrios aspectos levaram os paises desenvolvidos a investirem nas
fontes renovaveis, entre eles destacam-se: grandes demandas energéticas, visto que sao
paises de consumo intensivo; necessidade de diminui¢do da dependéncia de importacdo
de combustiveis, por questdes estratégicas (econdmicas e politicas) - os combustiveis
fosseis encontram-se concentrados em poucas regides, que historicamente t€ém conflitos,
com tendéncias de agravamento, assim como, o aumento dos precos; a demanda por
eletricidade € crescente; preocupacdo com as condicdes climdticas globais, como o
aquecimento do planeta, em decorréncia dos gases de efeito estufa.

A Energia Edlica aparece como uma das opg¢des para mitigar os problemas
supracitados, visto que: grande potencial para exploracdo; o combustivel é o vento, ou
seja, ndo apresenta riscos geopoliticos, nem variacdes de preco; fonte endogena de
energia e permanentemente disponivel; centrais edlicas sdo construidas em curto periodo
de tempo; grande perspectiva de redugao dos custos; baixos impactos ambientais e pouca
emissao de gases de efeito estufa (considerando todo ciclo de vida dos equipamentos).

No Brasil, as pesquisas de desenvolvimento tecnolégicos para bombeamento e

Geragdo Elétrica, iniciou-se na segunda metade dos anos 70, o Nucleo de Energia —
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NERG, situado em Campina Grande — Paraiba, da Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG, desenvolveu pesquisas com as turbinas edlica de eixo vertical do tipo
Darrieus e Savonius para bombeamento d’agua, aperfeicoou o cata-vento “multipas”
também para bombeamento, desenvolveu também instrumentos para medicao dos ventos
(os anemOmetros), sendo assim pioneiros na Pesquisa de Desenvolvimento Tecnolégicos,
infelizmente, a Rota Tecnoldgica estd sendo abandonada no Brasil, vale salientar que hoje
dependemos 100% das tecnologias internacionais.

O primeiro aerogerador de maior porte foi implantado em 1992, na Ilha de
Fernando de Noronha/PE, com poténcia nominal de 75 kW, 3 pds e 17 metros de
diametro. A Figura 9, representa o Parque Edlico Renascenca V, que tem a Capacidade
de 60 MW de Poténcia, ele esta localizado na Cidade de Parazinho-RN, a 110 km da
cidade de Natal-RN. O parque Edlico, visualizado na figura 9, ainda ndo teve inicio de
operagdo, provavelmente, no comec¢o do préximo ano, mais um Parque Eélico entrard em

operacdo no Estado do Rio Grande do Norte.

FONTE: Dayvson Alcantara — Setembro/2013

Figura 9 - Parque Edlico Renascenca V
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2.2  ASPECTOS TECNICOS DA ENERGIA EOLICA

A forma como a energia edlica é captada e transformada em eletricidade, bem
como as caracteristicas do vento, define as vantagens e desvantagens do uso dessa fonte
e a estrutura de custos de instalacdo de um parque produtor de energia elétrica. Por esse
motivo € fundamental entender quais as caracteristicas do vento influenciam na produgio

de energia e como um aerogerador funciona, e esta se¢do discute esses aspectos.

2.2.1 SISTEMA EOLICO: APLICACOES

Um das vantagens do sistema edlico € que ele pode ser utilizado em sistemas
isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. O uso nos sistemas isolados €
de fundamental importancia, por viabilizar o uso da energia elétrica em lugares antes
improvaveis ou reduzir consideravelmente o custo em outros lugares isolados, que
necessitariam de um sistema de transmissao e distribui¢do de energia para atender a uma
quantidade muito pequena de consumidores.

Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de
energia. Alguns exemplos de armazenamentos s@o as baterias, que alimentam aparelhos
elétricos e a forma de energia gravitacional, para armazenar a dgua bombeada em
reservatorios para posterior utilizacdo. Outros sistemas, como o de irrigacdo, onde a dgua
¢ imediatamente consumida, nao necessitam desse armazenamento.

Os sistemas hibridos sdo os compostos por vdrias fontes de geracdo de energia
como, por exemplo, turbinas edlicas, geracdo diesel, médulos fotovoltaicos, entre outras.
Esses sistemas sdo mais complexos, exigindo uma maior coordenacdo para que haja a
otimizag¢do do uso de cada fonte. Sdo utilizados para atender a um maior nimero de
usudrios.

Os sistemas interligados a rede utilizam um grande ndmero de aerogeradores e
nao necessitam de sistemas de armazenamento de energia, pois toda a geracdo € entregue
diretamente a rede elétrica. Uma consequéncia desse sistema e da imprevisibilidade e
sazonalidade da energia edlica, é que quanto maior for a producdo de energia despachada
na rede, maior a necessidade de interligacdo das plantas edlicas com o sistema de
coordenacgdo e gestdo de produgdo da rede elétrica local a fim de evitar problemas de

estabilidade do sistema excesso de producao.
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H4, ainda, um promissor uso do sistema e6lico: o sistema offshore. Sem duvida,
0s maiores avancos no setor edlico serdo nesse campo. Além de reduzir os impactos
visuais e sonoros, esse tipo de fazenda é mais eficiente, por aproveitar os ventos de alta
velocidade e constantes caracteristicos do mar. Um Parque Edlico onshore produz,
geralmente, durante 2.000-2.500 horas por ano, ao passo que em um tipico parque
offshore esse indice sobe para 4.000 horas por ano, dependendo do parque. O grande
desafio desses projetos € o alto custo, derivado da construciao das fundagdes e da grande
extensdo dos cabos de energia necessarios para ligar as fazendas edlicas e o sistema
elétrico (EWEA, 2009)

A industria Edlica tem investido no desenvolvimento tecnoldgico da adaptacao
das turbinas edlicas convencionais para uso no mar. Os projetos offshore também
necessitam de estratégias especiais quanto ao tipo de transporte das maquinas, sua
instalacdo e operacdo. Além disso, todo o projeto deve ser coordenado de forma a
utilizarem os periodos onde as condi¢des maritimas propiciem um deslocamento e uma

instalacdo com segurancga.

2.2.2 ASPECTOS AMBIENTAIS

A histéria demonstra que a energia € peca fundamental no crescimento e
desenvolvimento dos paises, uma vez que crescimento implica em mais industrias,
equipamentos € mdaquinas e maior uso de meios de transporte. Sendo assim, com o
desenvolvimento dos paises, estes tendem a demandar mais energia e, consequentemente,
a emitir mais gases poluentes na atmosfera.

Somente na segunda metade do séc. XX a preocupagd@o com o meio ambiente e
com a seguranga energética dos paises se sobressaiu, abrindo espaco para as fontes
renovdveis de energia. A energia edlica se destacou nesse contexto por ndo poluir o meio
ambiente e possuir impactos que vém sendo minimizados com o avango tecnoldgico das
turbinas, ou seja, por apresentar um dos melhores custos-beneficios para a sociedade.

A preocupagdo com a sustentabilidade do crescimento ganhou maior propor¢ao
Apbs o primeiro choque do petréleo na década de 1970. Este episédio trouxe um
questionamento sobre o futuro da economia dos paises caso os combustiveis fosseis, € 0s
recursos naturais em geral, acabassem. A partir de entdo, conferéncias mundiais foram

organizadas com o objetivo de unir as nagdes por meio de acordos que contivessem
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medidas de contengdo do impacto humano sobre a natureza, sem prejudicar o
desenvolvimento econdmico.

Na década de 1980, foi acrescentada a discussdo a questdo da emissdo de gases
poluentes. A discussdo parte da simples poluicdo do ar nas cidades e da queda na
qualidade de vida da populagdo, que sofre com problemas respiratérios e se complementa
com o impacto mundial do aquecimento global e da mudanca climatica.

Em 1987, a Comissao Mundial sobre Ambiente e Desenvolvimento divulgou o
documento “O Nosso Futuro Comum”, no qual explicitava a preocupagdo em conciliar
desenvolvimento humano e econdmico com a preservacdo do meio-ambiente para as
geracdes futuras. A partir de entdo esse conceito de “desenvolvimento sustentavel” foi
popularizado. Com base neste documento, foi realizada a conferencia conhecida como
“Cupula da Terra”, no Rio de Janeiro em 1992. De seus resultados, destacam-se a Agenda
21, com propostas de metas como a erradicacdo da pobreza, conservacao do patrimonio
ecoldgico e as sugeridas formas de desenvolvimento sustentdvel, além da Convengdo
sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC). Esta dltima tem o objetivo de estabelecer metas
e regras a serem cumpridas pelos signatdrios para enfrentar os desafios das mudancas
climéaticas. Esta responsabilidade ficou a cargo do 6rgdo supremo da Convengdo, a
Conferéncia das Partes (COP).

A COP-3, realizada em Kyoto em 1997, estabeleceu as metas de reducdo de
emissdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE). O Protocolo de Kyoto, resultante da
conferéncia, entrou em vigor em fevereiro de 2005, com o conceito de “responsabilidade
comum, porém diferenciada”. Foi estabelecido que os paises desenvolvidos arcassem
com as metas de reducdo da emissdo dos GEE, ja que esta € diretamente relacionada ao
processo de industrializacdo. A meta estipulada foi a redugdo, no periodo entre 2008 e
2012, de 5%, em média, em relagdo aos niveis de emissao de 1990. Entretanto, sem a
assinatura dos Estados Unidos, o acordo perdeu grande credibilidade e até os dias atuais

pouca coisa vem sendo feita.

2.2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS

A Fonte Edlica se encaixa neste contexto de forma positiva por ser uma fonte
renovédvel e ndo emitir Gases de Efeito Estufa (GEE) em todo o processo de operagdo.

Por exemplo, uma turbina de 600 kW, instalada em uma regidao de bons ventos, podera
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evitar a emissao de 20.000 a 36.000 toneladas de CO», dependendo do regime de vento e
do fator de capacidade, durante seus 20 anos de vida util estimado (DUTRA, 2001, p.30).

Entretanto, algumas consideracdes devem ser feitas. Primeiro, como citado
anteriormente, hd emissdo de gases poluentes no processo de produgdo dos aerogeradores.
Porém, esse efeito € compensado com poucos meses de operacdo das turbinas e a sua
economia de emissdes. Também hé o problema da destinagdo dos aerogeradores apds sua
vida util, uma vez que sdo produzidos com fibras de vidro (material ndo biodegraddvel)
e resina epoxi (material de dificil reciclagem).

A segunda consideracdo a ser feita é com respeito a distirbios na fauna,
principalmente, a morte dos pdssaros por colisdo com as turbinas edlicas, dada sua dificil
visualiza¢do. Contudo, estudos realizados em diversos locais demonstram que, quando ha
uma preocupacao com a instalacdo de parques edlicos em lugares estratégicos, distante
das rotas migratorias dos pdassaros, estes sdo, raramente, incomodados pelas turbinas
edlicas.

Nos Paises Baixos, estimativas de mortes de passaros, causadas por vdrias acoes
diretas e indiretas do homem, demonstra que o trafego de veiculos € responsavel por
44,2% do total de passaros mortos, a caga 33,2%, os impactos com as linhas de
transmissao foram responsdaveis por 22,1% e os impactos com turbinas edlicas de 1IGW
foram responsdveis por 0,4% das mortes.

Na Dinamarca, estudos com radares mostram que no local onde foi instalada uma
turbina edlica de 2 MW, com 60m de didmetro, os pédssaros tendem a mudar sua rota de
voo entre 100 a 200m, passando por cima ou ao redor da turbina, em distancias seguras.
Esse comportamento tem sido observado tanto durante a noite quanto durante o dia. E,
ainda, na Dinamarca é comum encontrar ninhos de falcoes nas torres das turbinas edlicas,
assinalando que os beneficios da existéncia de turbinas edlicas podem ser maiores que os
impactos negativos.

Com relacdo ao uso da terra, ndo hd problemas. As fundacdes das turbinas, em
torno de 10m de diametro, sdo enterradas, possibilitando o uso de quaisquer atividades
agricolas proximas a base. Assim, quase 99% do terreno das fazendas edlicas podem ser
aproveitados.

Os maiores desafios com respeito aos problemas ambientais da energia edlica sao
0s impactos visuais e sonoros. O primeiro € muito subjetivo e a prova disso é que seus
efeitos tém sido minimizados com a conscientiza¢cdo da populagdo local sobre a geracdo

edlica. A medida que se conhecem os efeitos positivos da energia edlica, os indices de
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aceitacdo melhoram consideravelmente. Isso pode ser feito por meio de audiéncias
publicas e semindrios, por exemplo.

O impacto sonoro foi um grande obsticulo ao crescimento do setor edlico na
década de 80 e inicio da década de 90. Mas as novas exigéncias de um mercado crescente,
juntamente com os avancos tecnolégicos dos tltimos anos, proporcionaram uma melhora
significativa na redu¢@o dos niveis de ruido das turbinas.

O ruido das turbinas edlicas tem duas origens: mecénica e aerodindmica. O
primeiro tem sua principal origem na caixa de engrenagens, que transfere a sua vibragao
para as paredes da Nacele, onde € fixada. A transmissao do ruido mecanico também pode
ser ocasionada pela propria torre, através dos contatos desta com a Nacele. Uma solu¢do
€ o uso de um gerador elétrico multipolo conectado diretamente ao eixo das pas.

Esse sistema de geracdo dispensa o sistema de engrenagens para multiplicacio e
velocidade, pois o gerador funciona mesmo em baixas rotagdes. Sem a principal fonte de
ruidos, essas turbinas de gerador multipolo ficam bem mais silenciosas.

O ruido aerodinamico € funcdo da velocidade do vento incidente sobre a turbina.
Apesar dos avancgos na tecnologia da aerodindmica das pas nos ultimos anos, ainda
existem vérios aspectos a serem pesquisados e testados tanto nas formas das pds quanto
a propria torre para a reducdo desse ruido. Uma alternativa para reduzir os impactos
visuais e o sonoro € a instalacdo de parques offshore, pois as turbinas ficam mais distantes.

O importante a ser percebido € que nenhuma fonte de energia € totalmente livre
dos impactos ambientais. A fonte edlica merece destaque porque os seus impactos sdo,
em sua maioria, reduzidos a niveis insignificantes ou até mesmo eliminados com algumas
medidas apresentadas nessa se¢do. E, com os avangos tecnoldgicos, a tendéncia € de
reducdo desses impactos, sobretudo o sonoro, com a melhora da aerodindmica das
turbinas, e visual, com o avango das técnicas offshore.

A reacdo visual as estruturas edlicas varia de pessoa para pessoa. Trata-se de um
efeito que deve ser levado em considerac¢io, na medida em que o aumento do rendimento
das turbinas edlicas vem acompanhado pelo aumento em suas dimensdes e na altura das
torres. Como consequéncia, também o espaco requerido entre as turbinas torna-se maior,
diminuindo, portanto, a densidade na 4rea dos Parques Edlicos - o que possibilita o
aproveitamento do solo para usos alternativos no entorno do empreendimento.

Dentre as diferencas de percep¢ao destes empreendimentos, a turbina edlica pode
ser vista como um simbolo de energia limpa e bem-vinda, ou, negativamente, como uma

alteracdo de paisagem. A forma de percep¢do das comunidades afetadas visualmente
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pelos parques edlicos também depende da relagdo que essas populacdes t€m com o meio
ambiente. Acrescenta-se que os beneficios econdmicos gerados pela implantacdo das
fazenda edlicas muitas vezes sdo cruciais para amenizar potenciais atitudes ou percepcoes
negativas em relacdo a tecnologia (EWEA, 2004).

A paisagem modificada pelos Parques Edlicos traz outra possibilidade: a de atrair

turistas, o que € um fator de geracdo de emprego e renda.

2.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EOLICA

O armazenamento de energia se justifica por razdes de economia. Nos momentos
em que a demanda for maior que a capacidade geradora, utiliza-se uma parte da reserva,
quando a produgdo for superior a demanda, armazena-se o excedente. Pode-se afirmar
que, quando se utiliza a energia edlica, no sistema integrado, diminui-se a dependéncia
de energias provenientes das fontes tradicionais, como a hidrdulica e a térmica (a carvao
ou Oleo). H4, por conseguinte, uma preservacdo dos recursos utilizados por essas fontes,
pelo armazenamento do potencial edlico.

A Energia Eodlica pode ser armazenada diretamente em baterias e
supercapacitores, mas também pode ser preservada através da conversdo em outro tipo de

energia armazendvel, principalmente a mecanica. Dessa maneira, temos:

+ Bomba (hidriulica): Armazena a energia edlica através da elevacdo de dgua para

um reservatorio, sob a forma de energia potencial. Quando necessério, com a
queda da dgua, aciona-se uma turbina hidrdulica, para a utilizacdo da energia.
(Figura 10)

+ Compressor (mecinica): Armazena, sob a forma de ar comprimido (50-100

atmosferas). Ap0s a utilizacdo do compressor, o ar comprimido € armazenado em
recipientes proprios ou em estruturas geoldgicas. Nos Estados Unidos, uma
empresa desenvolveu um novo método, em que armazena o préprio vento, para
utilizac¢do, quando necessario, em rochas.

Quando a demanda € fraca, a energia € utilizada para compressores de ar. A
compressdo € feita em um tinel, que conduz a uma camada de arenito com
profundidade de aproximadamente 1 km. Uma vez que o arenito é extremamente

poroso, ficando encharcado de dgua, nessa profundidade, o ar enviado ¢é
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armazenado nos poros, com a expulsio da 4dgua. A camada de arenito fica
localizada entre camadas de argila, que lacram e ndo deixam o ar escapar.

Calor (efeito joule): Armazena sob a forma de calor, através do movimento de

3

‘pas”, dentro de recipiente, isolado termicamente. O atrito ocasionado pelas pas e
a resisténcia da 4gua em movimento, eleva a temperatura, transformando, dessa
maneira, a energia edlica em térmica.

Volante (mecinica): Chamado de “Flywheell” ou “volante mecanico”. Baseia-se

na conversao da energia mecinica em energia cinética, no movimento de rotaciao
do volante. J4 ocorrem estudos para o aproveitamento do excedente de energia
gerada pelas edlicas, para a eletrélise. Este método ndo tem sido utilizado, devido
aos custos da eletricidade, no processo. No caso dos custos da geracdo edlica
diminuirem, a eletrdlise serd uma opg¢do também atrativa. Dessa forma, haveria o
armazenamento, através da decomposi¢do da dgua, para a geracdo de energia
através de térmicas, tendo como subproduto a dgua, ou a utilizagdo do hidrogénio
em células combustivel, ou para venda dos elementos ao mercado quimico, como

forma de viabilizag¢do da usina.
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Figura 10 - Reservatério Hidrico (Hidraulica)

FONTE: MAESTRI, 2012
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3 ENERGIA EOLICA NO MUNDO

O alto custo da producdo de energia, juntamente com as vantagens da energia
edlica como uma fonte de energia renovdvel e amplamente disponivel, tem levado vérios
paises a estabelecer incentivos regulamentando e dirigindo investimentos financeiros para
estimular a geracdo de energia edlica.

Os dois dltimos estudos da Associacdo Mundial de Energia Edlica (WWEA, na
sigla em inglés) mostram um crescimento do uso de energia edlica no mundo. Os
trabalhos, que avaliaram os anos de 2010 e o primeiro semestre de 2011, revelam que, ao
todo, 86 paises ja utilizam essa fonte renovavel para a producdo de energia elétrica. Entre
eles, destaca-se a China, que se tornou o pafs com maior capacidade instalada,
acrescentando 18.928 Megawatt (MW) em sua matriz em um ano, bem como o centro da
industria edlica internacional.

Até 2005 a Alemanha liderava o ranking dos paises em producdo de energia
através de fonte edlica, mas em 2008 foi ultrapassada pelos EUA. Desde 2010, a China é
o maior produtor de energia edlica. Em 2011 o total instalado nesse pais ultrapassava os
62.000 MW (62 GW). Comparado com os 44.000 GW instalados até 2010, foi um
aumento de 41%.

Somando todas as turbinas edlicas que foram instaladas até o final de 2010, tem-
se a capacidade mundial de gerar 430 Terawatt-hora (TWh) anuais, mais que o total da
demanda de eletricidade do Reino Unido, 6* economia do mundo. Para se ter uma ideia
da magnitude da expansdo desse tipo de energia no mundo, em 2007 a capacidade
mundial foi de cerca de 59 GW, em 2008 cerca de 120 GW e, em 2009, 158 GW. Esse
aumento da participagdo da energia edlica no mundo esté relacionado a diversos fatores.
Entre eles estd a necessidade de os paises poderem contar com uma fonte de energia
segura. Além disso, o seu custo de instalacdo estd diminuindo e ela € livre de emissdo de
CO: e outros gases poluentes, além dos menores impactos sobre 0 meio ambiente.

No Cenario atual, o crescimento do setor de energia edlica na China estd sufocado
por um acesso insuficiente aos grids de conexao, enquanto um cendrio de desaceleracdo
parece ter retornado aos EUA como resultado de incertezas sobre a expiragdo de
programas de incentivo. Na Alemanha e na Itélia, cortes de tarifa e desafios relacionados

aos grids de conexdo de energia tém reduzido a atratividade no curto prazo, enquanto o
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fim de um importante beneficio fiscal na India deve prejudicar o crescimento do setor
edlico neste ano. Por outro lado, diversos paises, incluindo México e Chile, anunciaram
novos objetivos em geracdo de energia limpa ou reafirmaram o apoio do governo por
meio de incentivo. Apesar disso, a Energia Edlica instalada no mundo crescerd de modo
significativo nas préximas décadas e serd parte importante do portfélio de energia
renovavel de muitos paises.

Anualmente s3o produzidos mais de 19.000 bilhdes de kWh de energia elétrica no
mundo (IEA, 2009a, p. 24). Desses, cerca de 68% sdo provenientes da queima de
combustiveis fosseis (sendo 40,0% de carvao), seguido das hidroelétricas, usinas
nucleares e outras fontes, conforme apresentado na Figura 11, que retrata o percentual de

cada fonte na producgdo elétrica mundial dos anos de 1973 e de 2013.

1973

W Carvio - 38,3% M Carvio - 40%

W Petrdleo-24,7% M Petrolen-7%
W Gas MNatural -12,1% M Gas MNatural - 18%
M Nuclear-3,3% M Muclear- 16%

M Hidro- 21% m Hidro- 16%

W Qutros-0,6% W Qutros- 2%

Figura 11 - Matriz Elétrica Mundial — 1973/2013

FONTE: IEA - 2012

A participagdo da energia edlica na matriz mundial ainda € pequena, no entanto
sua contribuicdo vem crescendo rapidamente nos ultimos anos. Atualmente a energia
eolica para geracdo de eletricidade € a fonte que mais cresce na Unido Europeia, com um
crescimento médio anual de 25% desde 1990. Incentivos e regulamentos especificos vém
sendo criados ao redor do mundo e tém papel fundamental na expansao Edlica.

Segundo a Associacdo Mundial de Energia Edlica - WWEA (World Wind Energy
Association), a capacidade edlica instalada mundial alcancou ao final de junho de 2012
de 254.000 MW. Sendo que 116.546 MW foram adicionados no primeiro semestre de
2012. Este crescimento representa 10% a menos que o primeiro semestre de 2011 quando

foram adicionados 18.405 MW.
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A Figura 12 representa a capacidade total instalada em 2011 e 2012, indicando
crescimento linear nos periodos semestrais apresentados. Nota-se que foi atingida a marca
de 254 GW de capacidade total instalada mundial ao final de junho de 2012 e ha uma

previsdo de que esta capacidade instalada atinja ao final do ano de 2013 273 GW.

Capacidade Total Instalada Mundial 2010-1012 [MW]
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Figura 12 - Capacidade Total Instalada Mundial 2010-2012 [MW]

FONTE: Half-Year Report 2012, 2012

H4 ainda uma forte disparidade em termos de capacidade Edlica instalada entre os
lideres do mercado edlico mundial e brasileiro. Embora a taxa anual de crescimento da
capacidade instalada no Brasil esteja aumentando de forma considerdvel, o pais
atualmente estd em uma posicao atrasada no ranking mundial em termos de quantidade
total instalada. De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia 2012 - PDE
2012, a taxa de crescimento de capacidade edlica instalada de 2010 para 2011 ficou em
torno de 54%, o que estd acima da média mundial. Por exemplo, os Estados Unidos no
mesmo periodo tiveram uma taxa de crescimento de 28%. O crescimento mundial no
primeiro semestre de 2012 ficou em torno de 7% e anual de junho de 2011 a junho de
2012 ficou em 16,4%. Em comparacdo com um crescimento anual mundial de 2011 e
2012 ataxa foi de 20,3%. A figura 13 representa a tabela de capacidade de Energia Edlica
Mundial instalada, distribuida regionalmente. O novo total global no final de 2012 foi de
282,5 GW, representando um crescimento de mais de 19% do mercado cumulativa, uma

excelente taxa de crescimento da industria, dada a conjuntura econdmica, embora seja
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mais baixa do que a taxa de crescimento média anual ao longo dos dltimos 10 anos, cerca

de 22%.

@ Global installed wind power capacity — Regional Distribution

SOURCE: GWEC 2013

End 2011 Mew 2012 Total (End 2012)
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Figura 13 - Capacidade de Energia Edlica Mundial, 2012

FONTE: GWEC, 2013
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4  SETOR ELETRICO: ENERGIA EOLICA NO BRASIL

4.1 O CENARIO DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A importancia do potencial Eélico no Brasil tem despertado o interesse de varios
fabricantes e representantes dos principais paises envolvidos com Energia Edlica. A
excelente qualidade nos niveis de radiacdo solar e ventos fortes, principalmente na costa
nordestina, fazem com que o Brasil seja um ponto estratégico para a entrada de novas
tecnologias para a América Latina.

Um dos projetos pioneiros voltados para a disseminacdo de informacdes sobre
Energia Edlica para o Brasil e América Latina foi promovido pela Car Duisberg
Gesellschft (CDG), Fundacdo Internacional de Treinamento e Desenvolvimento da
Alemanha. Em sua primeira reunido realizada na cidade de Buenos Aires, na Argentina,
nos dias 14 e 17 de abril de 1999, estiveram presentes varios profissionais envolvidos
com Energia Edlica no Brasil e Argentina. O objetivo do Encontro foi desenvolver um
planejamento para divulgacdo da Energia Edlica nos dois paises e identificar o
treinamento necessario para divulgagdo e o treinamento necessdrio para a implementacao
da tecnologia Edlica para geracdo de Energia Elétrica. Além disso, foram identificados
os parceiros que facilitaria o desenvolvimento de atividades abordando as vérias linhas
de estudos da Energia Edlica em cada pais.

No Brasil, existe a possibilidade de se complementar a oferta de Energia Elétrica
de fonte hidrica através da Energia Edlica. A tendéncia de estabilizacdo sazonal na oferta
de energia utilizando a Energia Edlica como complemento foi comprovado ao se estudar
o nivel médio de vazao dos rios a algumas usinas da regido Nordeste e na regido Sul. O
periodo onde existe a menor vazao dos rios e onde ocorrem as melhores incidéncias de
vento.

A geragdo de energia complementar tem se mostrado um tema de grande interesse
uma vez que o consumo de Energia Elétrica no Brasil apresenta expectativas de
crescimento de 5% a.a. O crescimento do consumo € a busca de novas fontes de energia,
desafios presentes no setor elétrico atual faz com que a Energia Edlica seja uma opg¢ao

cada vez mais presente nos novos projetos de geracio e expansao.
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Por fim, os avancos legislativos dos tltimos anos, no sentido de melhor definicao
das regras de comercializa¢do, vém propiciando novas expectativas para o setor, porém,
deve ser enfatizados que a procura de melhores condi¢des de financiamento, juntamente
com uma legislacdo que assegure a compra da energia gerada e o que tornara possiveis

novos projetos de geragdo Edlica no Brasil.

4.2 O MERCADO EOLICO BRASILEIRO

No futuro préximo, a capacidade de producdo de Energia Edlica e as Fabricacao
de turbinas sdo susceptiveis de exceder a demanda nacional no Brasil, proporcionando
uma excelente oportunidade para o pais se tornar um centro de exportacao.

O Plano Decenal de Energia do governo brasileiro (PDE 2021) estabelece uma
meta para a capacidade edlica instalada, que deve alcancar 16 GW em 2021, o que
representa 9% do consumo nacional de eletricidade.

Os recentes desenvolvimentos no setor Edlico brasileiro podem ser explicados por
varios fatores estruturais importantes, em particular, o progresso tecnoldgico alcancado
pela industria. Além dos ricos recursos Edlicos no pais, leildes competitivos regulares no
mercado e politicas de financiamento que beneficiam o Brasil para a excelente posi¢ao
de lider regional na geracdo de Energia Edlica e desenvolvimento.

No entanto, alguns desafios significativos ainda permanecem no setor de Energia
Eoélica. Em 2012, as principais dificuldades estdo relacionadas a falta de transmissdo
suficiente e linhas de distribui¢do; revisdo das regras de credenciamento de fabricantes
de acordo com o programa de financiamento de maquinas e equipamentos (Finame) que
¢ fornecido pelo Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES), onde exigi cada vez

mais elevados niveis de conteddo local e a repeti¢do dos adiamentos dos leildes.
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Figura 14 - Capacidade Total Instalada (MW/Anos)
FONTE: GWEC - Global Wind 2012 Report
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4.3 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O Brasil € um pais que possui uma das matrizes energéticas mais limpas do
mundo, com a participacdo de 43,8% das energias renovdveis no total de energia
consumida. Se comparado com a média mundial, o Pais posiciona-se na vanguarda do
setor energético mundial, com uma utilizacdo sustentdvel dos seus recursos naturais. A
Tabela 2, exibe a Matriz Elétrica Brasileira, fornecendo uma visdo bastante nitida sobre
a participacao das fontes renovaveis de energia, como a hidroeletricidade e, em particular,
a Eodlica que representa apenas 1,59%. Verifica-se também que as fontes renovaveis de
energia respondem por 74% da producdo, sendo aproximadamente 65%, referente ao
grande potencial hidrdulico Brasileiro, o que possibilita ao Pais a produ¢do de uma
“energia limpa” e a baixo custo. No Brasil, a fonte de energia hidrdulica € predominante

e encontra-se atualmente representada por trés classes distintas de empreendimentos:

+ Mini Centrais Hidrelétricas — mCHs (P < 1.000 kW);
+ Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHs (1.000 kW < P < 30.000 kW)
+ Usinas Hidrelétricas — UHEs (P > 30.000 kW).

Tabela 2 - Matriz Elétrica Brasileira e Empreendimentos em Operacgéo

EMPREENDIMENTOS EM OPERACAO

Capacidade Instalada Total
Tipo N. de % N. de %o
Usinas (KW) Usinas (KW)
Hidro 1.073 85.399.360 64.37 1.073 85.399.360 64.37
, Natural 110 11.936.349 9
Gas Processo 39 1.683.663 127 149 13.620.012°10.27
, Oleo Diesel 1.081 3.505.854 2.64
Petrleo  — 3 Residual 34 3068647 209 M1 7474.501 5,63
Bagaco de Cana 372 9.030.112 681
Licor Negro 15 1.304.182 0.98
Biomassa Madeira 50 422.837 0.32 468 10.873.158 8.20
Biogds 22 79.594 0.06
Casca de Arroz 9 36.433 0.03
Nuclear 2 1.990.000 1.50 2 1.990.000 1.50
Carvao . 50 Mineral 12 3.024.465 2.8 12 3.024.465  1.59
Mineral
Eélica 96 2.109.341 1.59 96 2.109.341 1.59
Paraguai 5.650.000 5.46
Importagio Argentina 2.250.000 2.17
Venezuela 200.000 0.19 8.170.000 6.16
Uruguai 70.000 0.07
Total 2934 132.667.836 100 2.934 132.667.836 100

FONTE: Banco de Informagdo de Geracdo da Aneel - Agosto/2013
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4.3.1 POLITICAS DE INCENTIVOS AS FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

O desenvolvimento das Fontes Alternativas de Energia Elétrica — (FAE) de
geracdo renovavel observada ao longo das décadas de 80 e 90 mostra que a aplicacdo de
politicas especificas no setor energético determinou de forma decisiva o sucesso ou o
fracasso da aplicacdo dessas fontes na geracdo de energia elétrica. Questdes como o0s
impactos ao meio ambiente e 0 aquecimento global geraram uma necessidade de
mudancas na geragdo elétrica em varios paises do mundo. Vérios paises, estipularam
metas e definiram programas com a finalidade de criacdo de um ambiente mais favordvel
para a que as FAEs de geragdo renovdvel pudessem ter uma participacdo mais efetiva na
matriz de geracdo de energia elétrica reduzindo também a dependéncia de combustiveis
fosseis.

Divididas em duas linhas distintas, as politicas de incentivos a FAEs de geracdo
renovavel, que vem sendo aplicadas no mundo, podem genericamente ser classificadas
em sistemas baseados no preco e sistemas baseados em quantidades. Os principais

mecanismos podem ser divididos em trés categorias:

+ Sistema Feed-In (sistema baseado no preco) — Tarifa feed-in é um instrumento
legal, que obriga todas as concessiondrias de energia elétrica a comprar, de um
produtor independente de energia renovdvel, toda a quantidade de energia
produzida. Essa compra € garantida por contrato, de longo prazo, afim de dar
estabilidade ao investidor, sendo os custos repassados a todos os consumidores,
mas dentro de um nivel aceitdvel que depende de cada Pais. Utilizado em
particular pela Alemanha, Dinamarca, Brasil (PROINFA) e Espanha e que

constitui o principal sistema de incentivo para FAEs de geracdo renovavel;

+ Sistema de Leilao (sistema baseado na quantidade) — Sdo processos licitatérios
realizados com o objetivo de contratar a energia elétrica necessdria para assegurar
o pleno atendimento da demanda futura no Ambiente de Contratacdo Regulada —
ACR (mercado das distribuidoras). A Franca e a Inglaterra utilizaram essa op¢ao
na promog¢do das energias renovaveis. Esses Paises nio tiveram muito sucesso
com esse sistema, pois as participagdes das fontes renovaveis nos seus mercados
eram muito incipientes. No caso do Brasil, o Ministério de Minas e Energia —

MME vislumbra a utilizagdo desse sistema em uma proxima fase do PROINFA,
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caso a primeira fase tenha tido éxito. Com um parque gerador ja instalado, com
industrias nacionais produzindo equipamentos, os leildes podem proporcionar

maior competitividade entre as fontes e entre os produtores.

+ Sistema de Cotas/Certificados Verdes (sistema baseado na quantidade) — A
comercializacdo de certificados pode ocorrer se houver uma demanda voluntéria
de energia renovavel ou se houver alguma imposicdo legal de governo. Os
certificados apresentam a vantagem de se poder produzir energia renovavel em
locais onde os custos sdo menos elevados, sem necessidade de transferéncia fisica
de energia. A falta de financiamentos de longo prazo apropriados e um outro ponto
de entrave apontado. A versdo dos financiadores ao risco € grande, pois as
energias renovaveis apresentam alto custo de produgdo, o mercado ainda ndo esta
bem consolidado, a tecnologia muitas vezes nio estd difundida e a escala de
producdo e reduzida. Por isso, torna-se importante superar algumas barreiras
politicas e legais, de forma que o financiador se sinta mais confortdvel em apoiar
as fontes renovdveis de energia. Do ponto de vista do setor publico, hd pelo menos
trés modalidades de apoio: recursos niao-reembolsaveis, financiamentos a baixo
custo e prestacdo de garantias. O setor privado pode participar com capital de risco
(venture capital), podendo se consorciar com o capital publico. Utilizado em
alguns pafses da Europa como Austria, Dinamarca, Suécia, Bélgica e também em

treze Estados americanos;

Um aspecto importante abordado neste capitulo estd na andlise dindmica que nada
mais € do que o desenvolvimento tecnoldgico das FAEs de geracdo renovével e como
este desenvolvimento pode influenciar cada um dos mecanismos de incentivos
apresentados. A adocdo de meios incentivadores para a comercializacdo das FAEs de
geracdo renovavel favorece também o desenvolvimento tecnolégico dos equipamentos.
Uma vez que estas tecnologias inicialmente ndo apresentam viabilidade econdmica para
competirem com as fontes tradicionais, espera-se que os mecanismos de incentivos
possibilitem também o desenvolvimento tecnoldgico proporcionando maior
competitividade dessas fontes. O efeito do desenvolvimento tecnoldgico influencia
diretamente na efetividade e também nos custos dos mecanismos adotados.

No tocante a Energia Edlica, basicamente destaca-se a criacdo e as regras do

PROINFA e do PROEOLICA. Dentre os demais atos, encontram-se aberturas para o
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campo de desenvolvimento da Energia Edlica no Brasil, a partir da figura do autoprodutor

e do produtor independente.

+ PROEOLICA: PROGRAMA EMERGENCIAL DE ENERGIA EOLICA

A Resolucao n® 24, de 2001, da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica 43
- GCE, criou o Programa Emergencial de Energia Edlica - PROEOLICA, definido em
Lei como um programa que prevé incentivos que asseguram por quinze anos a compra,
pela ELETROBRAS, da energia produzida pelas Usinas Edlicas que entrassem em
operacao até dezembro de 2003. O objetivo era também promover o aproveitamento dessa
fonte de energia como alternativa de desenvolvimento energético, econdmico, social e
ambiental através de a¢des que pudessem viabilizar, até dezembro de 2003, a implantacdo
de 1.050 MW de geracdo de Energia Elétrica a partir da Energia Edlica, o equivalente a
50 vezes a atual capacidade instalada.

O valor de compra da energia gerada pelo PROEOLICA seria equivalente ao valor
de repasse para as tarifas, relativo ao valor normativo da fonte Edlica, que é estabelecido
conforme regulamentacio da ANEEL. O PROEOLICA, contudo, nio foi capaz de
viabilizar a entrada emergencial de novos projetos Edlicos, mas favoreceu a entrada de
muitas empresas internacionais que atuam na promogao das fontes Renovaveis, gerando
assim a necessidade da estruturacdo de uma legislacdo, de carater duradouro, que venha

efetivar o desenvolvimento do mercado de energias renovaveis no Brasil.

+ PROINFA: O PROGRAMA DE INCENTIVOS AS FONTES
ALTERNATIVAS DE ENERGIA

A elaboragdo do Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia -
PROINFA € um dos mais importantes programas para o desenvolvimento de fontes
alternativas de energia no Brasil. Este programa tem por finalidade a contratacdo de
projetos em Energia Edlica, Biomassa e PCH conectados a rede que sejam implementados
por Produtores Independentes de Energia controlados ou ndo por concessiondrias de
energia.

O PROINFA, em sua primeira fase, consolida a op¢ao institucional brasileira de
suporte ao desenvolvimento das energias renovaveis através de um sistema hibrido que

engloba o Sistema Feed-In de remuneracdo uma vez que define um preco para a energia
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elétrica produzida através de fontes renovaveis e o Sistema de Cotas que estabelece
inicialmente uma poténcia inicial a ser contratada.

O PROINFA foi criado em 26 de abril de 2002 pela publicacdo da Lei Federal n°
10.438 sendo mais tarde revisada e ajustada através da Lei n® 10.762 (11 de novembro de
2003) e regulamentada através dos Decretos n°® 4.541/2002 e n°® 5.025/2004. O Programa
¢ dividido em duas etapas: a primeira para implementacao de projetos em curto prazo e a
segunda para implementa¢do em médio prazo.

O programa, em sua primeira fase, previu a contrataciao de 3.300 MW em projeto
igualmente distribuidos para fontes de Energia Edlica, biomassa e PCH. O prazo final
para inicio de operagdo dos projetos era de dezembro de 2006. Os projetos participantes
do PROINFA possuem um contrato garantindo o pagamento da energia gerada em um
prazo de 20 anos. Esta tarifa é definida por um Valor Econdmico especifico para cada
fonte. Este valor € controverso, impreciso e constitui uma das barreiras para o sucesso do
PROINFA. Dos agentes participantes do PROINFA, a ELETROBRAS ficou responsavel
pela contratacdo dos projetos selecionados pelo Programa pelo prazo de 20 anos e a
administracdo da Conta PROINFA (Regulamentada e Fiscalizada pela ANEEL) que
inclui os custos da energia gerada, os custos administrativos, financeiros e encargos
tributdrios incorridos. Todos estes custos sdo rateados entre todas as classes de
consumidores finais atendidos pelo Sistema Elétrico Interligado Nacional,
proporcionalmente ao consumo verificado. (Incluida pela Lei n® 10.762, de 11.11.2003).

A segunda fase do programa estabelece uma meta onde as fontes de energia
alternativa participante do PROINFA deverao fornecer 10% do consumo de eletricidade
do Brasil em 20 anos. Considerando que a data prevista para inicio de operacdo dos
projetos foi em dezembro de 2006, esta meta seria alcancada até 2026. Mais uma vez os
contratos de longo prazo seriam assegurados por 15 anos entre a ELETROBRAS e os
produtores independentes de energia. Entretanto, durante a segunda fase, o preco pago
pela energia oriunda das fontes participantes do programa terd como base o custo médio
ponderado de geracdo de novos aproveitamentos hidrdulicos com poténcia superior a
30.000 kW e Centrais Térmicas a gds natural além de um crédito complementar
proveniente do fundo denominado Conta de Desenvolvimento Energético — CDE. Este
crédito serd calculado pela diferenca entre o valor econdmico de cada fonte e o valor pago
pela ELETROBRAS. O valor econdmico seré calculado para cada fonte terd tendo como

piso 80% da tarifa média nacional de fornecimento ao consumidor final.
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O programa também inclui um novo agente no setor: o Produtor Independente
Autonomo - PTA. Segunda sua definicdo, este novo agente deve ser aquele cuja sociedade
ndo € controlada, Devido a vdrias dificuldades encontradas pelos empreendedores, a data
limite de entrada de operacdo dos projetos foi postergada para dezembro de 2008 (Portaria
MME n° 452/2005). De acordo com o Decreto 4541/2002, o prazo de 15 anos inicialmente
estipulado foi ampliado para 20 anos. De acordo com o Decreto 4541/2002, este valor €
tal que garante, para um periodo especifico de tempo e eficiéncia, a viabilidade econdmica
de um tipico projeto baseado em fontes alternativas de energia. Este rateio exclui a
Subclasse Residencial Baixa Renda cujo consumo seja igual ou inferior a 80 kWh/més.

Com a implantacio do novo modelo do setor de energia elétrica, o
estabelecimento de leildes para fontes alternativas descarta a utilizacdo dos recursos da
CDE conforme originalmente previsto pela Lei n° 40.468 para a segunda fase do
PROINFA ou coligada de concessiondria de geragdo, transmissdo ou distribuicdo de
energia elétrica, nem de seus controladores ou de outra sociedade controlada ou coligada
com o controlador comum.

Todos os demais agentes que ndo se enquadram na classificacdo PIA apresentam
uma fatia reduzida de participacdo no programa restringindo, por exemplo, a participa¢ao
de concessiondrias de energia elétrica.

Sobre o critério de contratacdo das instalagdes dos projetos participantes, o
programa, em sua primeira fase, estabelece como critério a disponibilidade da Licenca
Ambiental de Instalagdo — LI e posteriormente a Licenca Prévia Ambiental — LP. Na
possibilidade de existéncia de projetos com LI e LP em um nimero superior a
disponibilidade de contratacdo, o critério utilizado para desempate aponta para a
contratagdo dos projetos que apresentarem licencas com os menores prazos de validades
remanescentes, ou seja, as mais antigas. Este critério gerou polémica uma vez que o
mesmo foi utilizado como critério de selecdo e nao de classificacdo de projetos. Mesmo
apresentando um critério de grande objetividade, este ndo pode avaliar, por exemplo, a
questdo da eficiéncia dos projetos (GASPARI, 2004). Uma vez que a selecdo depende
somente de uma data referente a publicacdo das Licencas, estas mostram-se ineficientes
mesmo mostrando-se como um critério objetivo.

Os critérios de regionalizacdo, previstos na Lei n° 10.762 de 2003 estabeleceram
um limite de contratacio por Estado de 20% da poténcia total destinada as fontes edlicas
e biomassa e 15% para as PCH’s, o que possibilita a todos os Estados que tenham vocagao

e projetos aprovados e licenciados a oportunidade de participarem do programa. A
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limitagdo, no entanto, era preliminar, ja que, caso nao viesse a ser contratada a totalidade
dos 1.100 MW destinados a cada tecnologia, o potencial ndo-contratado foi distribuido
entre os Estados que possuiam as licengas ambientais mais antigas.

Com o objetivo de desenvolver o parque industrial no Brasil, o programa fixou
indices de nacionalizacdo dos equipamentos a serem utilizados nos projetos. Na primeira
fase do programa o indice de nacionalizacdo € estipulado de no minimo 60% em valor.
Com a previsdao de um volume muito maior de projetos em longo prazo para a segunda
fase do programa, o indice de nacionaliza¢do dos equipamentos utilizados cresce para
90% nas trés tecnologias participantes.

As perspectivas de participagdo do PROINFA na matriz energética apontam a
geracdo de 72,6 kWh até 2014 (MME, 2003) o que significa um crescimento da oferta de
energia em fontes renovdveis (classificadas como novas renovaveis) em
aproximadamente 300%. O setor elétrico brasileiro caracteriza-se atualmente pela forte
presenca da geracdo hidrica, responsavel por 84% da oferta de energia no Brasil em 2004
(MME, 2005). A diversificacdo do parque gerador de energia elétrica no Brasil por fontes
renovaveis promove a reducdo dos ricos hidrologicos associados com a geracdo de
energia.

O PROINFA, em toda a sua trajetéria, desde sua criacio até a publica¢do dos
valores econdmicos de compra de energia para cada fonte, atraiu nao sé investidores
nacionais, mas também investidores estrangeiros, que mostram um grande interesse na
abertura de um importante mercado de fontes renovaveis.

No contexto em que as fontes renovadveis nido sdo competitivas, com baixa
participacdo no mercado, a justificativa para o desenvolvimento de energias renovaveis
se baseia no seu carater estratégico, pois ha ainda muita desigualdade entre as nacdes.
Além disso, os recursos hoje utilizados sdo concentrados em poucas regides, sao
insuficientes para atender a demanda futura e o consumo dos recursos nao-renovaveis
pode trazer consequéncias desastrosas ao meio ambiente no longo prazo. A questdo se
coloca no sentido de saber para quais tipos de fontes devem ser dirigidos os maiores
esforcos.

De uma forma geral, a grande expectativa estava na publicagdo dos valores a
serem pagos pela energia gerada e também pelos critérios de selecao dos projetos. Em
sua primeira fase, o PROINFA apresentou caracteristicas de dois mecanismos de
incentivos: estipulou uma tarifa de compra de energia (Feed-In) para projetos com

contratos para vinte anos e também estabeleceu uma cota inicial de projetos (Sistema de
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Cotas). Além do mecanismo de Feed-In, o PROINFA também apresenta mecanismo de
subsidios para investimentos ao disponibilizar linhas especiais do BNDES para projetos
selecionados pelo PROINFA. A grande expectativa pela implementacdo da primeira fase
do PROINFA gerou grandes debates e criticas através da midia e também em todos os
féruns nacionais sobre fontes alternativas de energia. Contudo, desde a publicacdo da
chamada publica para apresentacdo de projetos, todas as previsdes de falta de projetos
ndo se realizaram. Pelo contrdrio, a apresentacdo de aproximadamente o triplo da oferta
(1100 MW) mostrou o forte interesse do mercado confirmando assim, a viabilidade
econdOmica dos valores apresentados. Nao obstante fica sempre a ressalva de que o sistema
de incentivos Feed-In sempre € passivel de criticas quanto aos valores de tarifa, nele
determinados. Nesse sentido mais importante do que o valor apresentado € a transparéncia
do processo de determinagdo desse valor.

Mesmo sendo uma ferramenta muito utilizada para o crescimento rdpido de
projetos em fontes renovdveis em todo o mundo o sistema Feed-In, como ja apresentado
anteriormente, tem sido criticado por ser muito caro, sem eficiéncia e ndo capaz de gerar,
por si proprio, um mercado mais competitivo entre as fontes renovdveis. De fato, o
mecanismo de Feed-In deve ser discutido nas suas diversas configuragdes, frente a
necessidade de adogdo de estratégias mais competitivas no mercado de eletricidade.

De certo modo, os valores econdmicos apresentados juntamente com a restri¢cao
do indice de nacionalidade dos equipamentos Eodlicos procuram reduzir os impactos
gerais da tarifa, ao trazer beneficios diretos e indiretos para a sociedade, tanto no
fortalecimento da industria nacional para fornecimento de equipamentos e servicos
quanto na geragdo de empregos.

O mecanismo de Feed-In nao € o Unico mecanismo capaz de promover fontes
alternativas no mercado de energia elétrica. Mesmo com os beneficios previstos no
Programa como o indice de nacionaliza¢do dos equipamentos, o que fortalece a industria
nacional e a geracdo de empregos diretos e indiretos, a continuidade do sistema Feed-In
nao pode ser justificada em longo prazo. Com a ado¢do de um novo mecanismo de
licitag@o para a segunda fase do PROINFA (ainda ndo regulamentada) espera-se que,
mesmo em um ritmo mais lento como apresentado na experiéncia do NFFO na Inglaterra,
novos projetos possam ser instalados de forma mais competitiva € menos onerosa. No
entanto € sempre necessario tomar os devidos cuidados com o risco de um sistema de
licitacdo promover apenas tecnologias ja estabelecidas, e nio o desenvolvimento

tecnoldgico de sistemas promissores. Ainda com base na experiéncia inglesa da aplicacao
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do Sistema de Leildo, é importante observar o grande percentual dos projetos leiloados
que ndo foram efetivamente implementados. A experiéncia Inglesa mostra que o Sistema
de Leildo ndo foi suficiente, por si s6, para atrair industrias de turbinas edlicas e desta
forma deve haver um alerta sobre a manuten¢do do indice de nacionalidade. A
compatibiliza¢do entre o desenvolvimento da industria edlica no Brasil (que € refletido
claramente nos altos indices de nacionalidade originalmente previsto para a segunda fase
do PROINFA) e a aplicacdo de um Sistema de Leildo (prerrogativa basica do Novo
Modelo do Setor Elétrico) deve ser avaliada de forma que o ambiente de competicao
também possa atrair novas industrias a se fixarem no Brasil para manuten¢ao de um

mercado a longo prazo.

4.4 OS CuSsTOS DA ENERGIA EOLICA BRASILEIRA

Os beneficios da inser¢do da energia edlica para a seguranca da matriz elétrica
brasileira, devido a sua complementaridade com o regime hidrico, e para a manutencio
do carater limpo e renovavel da matriz brasileira sio indiscutiveis. Contudo, ndo se pode
ignorar nesta andlise o eventual impacto que a contratacdo de grandes montantes de
energia eodlica pode ocasionar no nivel tarifario brasileiro, o que € conflitante com a
necessidade de modicidade tarifaria.

A questdo que se coloca é porque a energia edlica ainda € tao cara no Brasil, tendo
em vista que esta fonte de energia ja é competitiva em outros paises. No Brasil, os
empreendedores alegam que a tarifa viabilizadora da energia edlica seria de R$ 0,21 por
kWh, equivalendo a uma tarifa de US$ 0,10, com base na taxa de cAmbio média de R$
2,03 verificada nos tltimos 48 meses. Esta tarifa é superior a tarifa de R$ 0,15 exigida
pelas usinas de biomassa, por exemplo. Porém, o relevante a ser analisado é que em
muitos paises a Energia Edlica ja é vidvel com uma tarifa de US$ 0,04. Neste sentido, um
dos grandes beneficios do leildo de Energia Edlica serd indicar qual € o real custo da
geracdo Edlica no Brasil porque serd o primeiro instrumento de contratagdo competitivo
de grande porte a ser realizado no Brasil. Entretanto, embora seja discutivel o custo da
Energia Edlica no Brasil, € bastante plausivel a hip6tese que a mesma possui um custo
superior aquele verificado em outros paises.

Especificamente, o maior custo da energia edlica no Brasil pode ser atribuido aos

maiores custos logisticos de implementacdo dos projetos, como por exemplo a
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precariedade das estradas nordestinas, regiao onde se encontra o maior Potencial Edlico
no pafs, e ao nimero restrito de ofertantes nacionais de aerogeradores associado as
restri¢des de importacdo destes equipamentos.

Porém, se faz necessaria uma analise mais detalhada dos custos dos bens de
capital. A inddstria de aerogeradores mundial estd organizada sob a forma de oligop6lio
com os 4 maiores fabricantes (Vestas, GE Wind, Gamesa e Enercon) possuindo um
market share de aproximadamente 70%. Embora concentra¢do de mercado ndo signifique
necessariamente poder de mercado porque existem mercados que sdo contestdveis, no
caso da industria de aerogeradores, estas firmas, de fato, possuem poder de mercado
porque ndo existe contestabilidade devido a existéncias de barreiras a entrada referentes
a escala de producdo e ao cardter de constante inovacdes tecnoldgicas da industria que
resultam em vantagens absolutas de custo e diferenciacdo de produto das firmas
estabelecidas. Neste sentido, € vital que haja incentivos a concorréncia para que as firmas
estabelecidas ndao cobrem precos acima dos precos competitivos.

No Brasil, a oferta de Turbinas Edlicas se restringe a duas firmas que possuem
vantagens competitivas adicionais: imposto de 14% sobre a importacao de aerogeradores,
apenas aerogeradores com poténcia superior a 1,5 MW podem ser importados e o fato do
BNDES s6 conceder financiamento a fabricantes nacionais. Portanto, estas duas firmas
possuem condi¢des de cobrarem precos bastante acima daqueles que seriam competitivos
porque o mercado apresenta significativas barreiras a entrada.

Entretanto, ndo se pode ignorar o aspecto estratégico do bem energia elétrica e a
necessidade de se desenvolver a industria de bens de capital que fornece os equipamentos
necessdrios para uma fonte de geracdo de energia tdo promissora como a geragao edlica.
Logo, embora reserva de mercado seja uma pratica condendvel, a garantia da
competitividade dos fabricantes que estabeleceram fébricas no territério nacional € uma
decisdo correta. A questdo que se coloca é a forma pela qual deve se garantir a
competitividade dos fabricantes nacionais, em um pais em vias de desenvolvimento, que
necessita do suprimento de energia elétrica a precos competitivos, uma politica de
desoneracdo tributdria sobre a cadeia produtiva de aerogeradores nacionais garantiria uma
concorréncia onde o pre¢o de equilibrio seria mais condizente com a modicidade tariféria
que o estabelecimento de impostos sobre a importacdo com o intuito de garantir a
competitividade do competidor nacional.

A desoneracdo tributdria da cadeia produtiva também seria um mecanismo de

atracdo de outros fabricantes de turbinas edlicas. Além disso, com o intuito de fomentar
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a concorréncia e criar condi¢des de contestabilidade na industria de aerogeradores, devem
ser formatadas politicas ptblicas de concessdo de crédito a projetos inovadores porque o
crédito € capaz de transformar a inovacdo tecnoldgica de barreira a entrada em mola
propulsora de mudancas na estrutura de uma industria ou até mesmo sua extincao.

De fato, o incentivo governamental é a forma mais adequada e eficiente para
aumento da inser¢do da energia edlica, e de outras novas renovdveis, na matriz elétrica
brasileira. Em verdade, ao contrario da agenda neoliberal da década de 1990, a agenda
atual € direcionada pelo aumento da participacdo das fontes de energias renovaveis na
matriz energética. E este aumento € condicionado por maior participa¢do do Estado na
defini¢do dos rumos do setor energético como um todo. Neste sentido, uma complexa
rede de subsidios, programas e politicas encontra-se em curso.

Assim como na Unido Europeia, nos Estados Unidos (EUA) também observa-se
forte tendéncia ao uso de fontes renovaveis de eletricidade. Desta forma, nos EUA
também se observa forte tendéncia de aumento da coordenagdo politica. No caso
americano, o plano de energia teve um crescimento da participacdo das fontes renovaveis
para 10% do total no ano de 2012 e 25% até 2025, a participacdo governamental, via
financiamentos e/ou subsidios, configurard elemento primordial dos investimentos no
setor.

Por fim, é por meio de politica energética que se dd o planejamento do setor
elétrico. E, neste contexto, a politica energética tem a possibilidade de, por meio de
politicas publicas, reduzir os custos de energia edlica, especialmente os custos de capital.
Portanto, € importante que haja esfor¢co governamental que crie, incentive e dé suporte ao

mercado de energia edlica.
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5 LEILOES DE ENERGIA EOLICA

Se os custos relacionados ao meio ambiente e satde causados pela geragdo de
eletricidade usando combustiveis fosseis como carvao fossem incluidos nos projetos, os
custos da energia para utilizando estas fontes seria de 50 a 100% mais caro (Jacobson &
Masters, 2001, p. 1438)

Na década de 1990 véarias mudangas foram promovidas no setor elétrico brasileiro
visando a implementa¢ao de um novo modelo do sistema elétrico do pais. Neste processo,
companhias de distribuicdo e geracdo de energia foram privatizadas, o produtor
independente de energia foi criado e uma nova interpretacao das implicacdes ambientais
da utilizacdo elétrica comecaram a determinar as decisdes do plano de expansdo do
sistema. Esses fatores juntamente com a crise de energia de 2001 criaram condi¢des para
que houvesse o crescimento da participacdo de fontes alternativas de energia na matriz
energética do pafs, especialmente a energia edlica.

A decisdo governamental brasileira de incentivar a penetragdo de energia edlica
através de leildes tornou-se um incentivo para a incorporacdo de novos projetos no
cendrio brasileiro de energia. Havia outros incentivos no pais na década passada, como o
PROINFA, que incorporava além da edlica, as térmicas e hidrelétricas. Em 15/07/2013 o
Brasil conta com 96 Usinas Edlicas em funcionamento, o que representa uma poténcia
fiscalizada de 2.109 MW. Tal fato que alavancou o crescimento E6lico no Pais, o que se
deve a participacdo dos projetos Edlicos em Leildes de energia, que ocorreram a partir do
final do ano de 2009.

Dados da CCEE, mostram que o primeiro leildo de comercializacdo de energia
Eolica no pais realizado em dezembro de 2009 — LER 003/2009 foi um sucesso em termos
de competitividade, pois foram contratados um total de 1.805,7 MW médios de energia a
um preco médio de venda de R$148,39/MWh. Os leildes subsequentes nido foram
exclusivamente para contratacao de projetos exclusivamente Edlicos, onde esta fonte teve
participacdo juntamente com outras, como por exemplo biomassa e hidrica. O segundo
leildao — LER 005/2010 ocorreu em agosto de 2010 tendo 20 projetos edlicos vencedores
com um pre¢o médio de venda de R$122,69/MWh. O terceiro leildo LFA007/2010 foi
para comercializacao de fonte E6lica como Fonte Alternativa de energia e contemplou 50

projetos vencedores a um prego médio de venda de R$134,46/MWh. Em agosto de 2011



44

foram realizados mais dois leildes de comercializagdo de Fonte Edlica, um denominado
Energia Nova e o outro Energia de Reserva. O primeiro leildo - LEN02/2011 obteve uma
contratacdo de 44 projetos a um preco médio de venda de R$101,76/MWh. O segundo —
LER 003/2011 teve 34 projetos Edlicos vencedores a um preco médio de R$99,45/MWh,
indicando que hd uma tendéncia de queda dos precos da Energia Eélica contratada através

de leildes (Figura 15).
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Figura 15 - Preco Médio de Venda (R$/MWh-U$$/MWh)

FONTE: CCEE, 2011

A Figura 15, faz um comparativo com os precos médios de venda da Energia
Edlica contratada através dos leildes em reais e délar. H4 uma forte tendéncia de declinio
no preco de venda da Energia Edlica nos leildes, sugerindo com isso que tal fonte esta se
tornando cada vez mais competitiva, apesar de ser um segmento renovavel ainda pouco
explorado no Brasil se comparado com a fonte hidrica, como PCHs.

Dos projetos vencedores no leildao de Energia E6lica, o que chama a aten¢ao sao
os altos fatores de capacidade definidos pelos empreendedores, pois estdo acima da média

mundial para a fonte edlica.
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5.1 AMBIENTE DE CONTRATACAO

O setor de energia elétrica brasileiro conta com dois ambientes de contratacdo de
energia desde 2004, com a promulga¢do da Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico — Leis
10.847 e 10.848 de 15 de marco de 2004. Desta forma o setor elétrico somente podera
efetuar contratacdes a partir de regras do Ambiente de Contratacio Regulada - ACR ou
do Ambiente de Contratacdo Livre - ACL. Uma visdo geral dos dois ambientes é
mostrada na Figura 16, onde a comercializacao de energia através de leildes estd inserida

no ACR.

Vendedores
Geradores de Servigo Publico, Autoprodutores,
Produtores Independentes e Comercializadores

¥ ¥

Ambiente de Ambiente de
Contratacio Regulada Contratacio Livre
{ACR) (ACL)
Distribuidores Consumidores Livres,
{(Consumidores Cativos) Comercializadores
Contratos Resultantes de Contratos Liviemente
Leildes Negociados

Figura 16 - Visdo Geral da Comercializacio de Energia
FONTE: CCEE, 2012

A ANEEL ¢é o 6rgao regulador do mercado e estabelece as regras para a
contratagdo regulada de energia elétrica e a propria realizacao do leildo ou por intermédio
da CCEE. Vence o leilao quem oferta a menor tarifa (inciso VII, do art. 20 do Decreto
numero 5.163/04), isto é, o menor preco por MWh para atender a demanda prevista pelas
distribuidoras. Desta forma, firma-se contrato entre os vencedores do leildo e as

distribuidoras que compram a energia de acordo com o cronograma para o suprimento.
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5.2 TrIpoOS DE LEILOES DE ENERGIA DO ACR

No Ambiente de Contratagao Regulada (ACR) os agentes vendedores (geradores,
comercializadores e autoprodutores) e as distribuidoras estabelecem Contratos de
Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR) precedidos de licitagdo
ressalvados os casos previstos em lei, conforme regras e procedimentos de
comercializacao especificos. O ano de suprimento da energia contratada esta representado
na Figura 17 e s@o representados através de A-1, A-2, A-3, A-5, indicando o inicio de

suprimento a partir do encerramento do leilao.

Ledloes de Energia
Existente:
CCEAR 3 - 16 ancs

Leildes de Energia Nova:

CCEAR

15~ 30 anos

Fombes Alternativas : entre A-1 8 A5
CCEAR 10 - 30 ancs

Leilbes de Energia de Reserva: nosmalments snire A-1 8 A-3, LIN0n: e Fgcmin

GER 16~ 30 anoa

Lalldes de Usinas

oté 2 ancs
Estruturantes: 30

anos ¢ realizado em

A5

Figura 17 - Tipos de Leildes do ACR
FONTE: CCEE, 2012

+ Leildo A-5: processo licitatdrio para a contratagéo de energia elétrica proveniente
de novos empreendimentos de geracdo realizado com 5 (cinco) anos de
antecedéncia do inicio do suprimento. Esse foi criado para viabilizar
empreendimentos de longa maturagdo, como, por exemplo, os empreendimentos
hidrelétricos.

+ Leildo A-3: processo licitatério para a contrata¢do de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de geracdo novos realizado com 3 (trés) anos de

antecedéncia do inicio do suprimento. Esse leildo foi criado para viabilizar
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empreendimentos de médio prazo de maturacdo, como, por exemplo, 0s
empreendimentos termelétricos.

Leildao A-1: processo licitatério para a contratacdo de energia elétrica proveniente
de empreendimentos de geracdo existentes realizado com 1 (um) ano de
antecedéncia do inicio do suprimento. Excepcionalmente, no ano de 2013, o inicio
de entrega poder-se-4 dar no ano da licitacao.

Leilao de Ajuste: processo licitatorio que tem por objetivo complementar a carga
de energia necessdria ao atendimento do mercado consumidor dos agentes de
distribuicdo, até o limite de 1% do mercado de cada distribuidora.

Energia de Reserva: A Energia de Reserva € destinada a aumentar a seguranca
no fornecimento de energia elétrica ao Sistema Interligado Nacional - SIN. Esta
energia adicional € contratada por meio de Leildes de Energia de Reserva - LER
e busca restaurar o equilibrio entre as garantias fisicas atribuidas as usinas
geradoras e a garantia fisica total do sistema, sem que haja impacto nos contratos
existentes e nos direitos das usinas geradoras. A contratagcdo desta energia tem por
objetivo, ainda, reduzir os riscos de desequilibrio entre a oferta e demanda de
energia elétrica. Tais riscos decorem, principalmente, de atrasos imprevisiveis de
obras, ocorréncia de hidrologias muito criticas e indisponibilidade de usinas
geradoras.

Leilao de projeto estruturante: Sio leildes de compra de energia proveniente de
projetos de geracdo de cardter estratégico e de interesse publico, que asseguram a
otimizagdo do bindmio modicidade tarifdria e confiabilidade do Sistema Elétrico,
bem como garantem o atendimento a demanda nacional de energia elétrica,
considerando o planejamento de longo, médio e curto prazos. Foram leiloados os
seguintes projetos estruturantes: UHE Santo Antdnio (Resolucio CNPE n°4 de
2007); UHE lJirau (Resolucado CNPE n°l1 de 2008); e, UHE Belo Monte
(Resolug@o CNPE n°5 de 2009).

Leilao de Fontes Alternativas — LFA: Os leildes de fontes alternativas foram
criados com o objetivo de incentivar a diversificacdo da matriz de energia elétrica,
introduzindo fontes renovéveis e ampliando a participacdo de energia edlica e da
bioeletricidade.

Leildo de Energia de Reserva — LER: Seu objetivo € elevar o patamar de
seguran¢a no fornecimento de energia elétrica ao Sistema Interligado Nacional

(SIN) com energia proveniente de usinas especialmente contratadas para este fim.
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A sistemdtica de realizacdo dos leildes se inicia com portaria publicada pelo
Ministério de Minas e Energia (MME) com diretrizes da habilitacdo técnica da EPE e da
realizacdo do leildo. Os leildes sao agendados. A ANEEL publica edital e minutas de
contratos. Os investidores devem entao apresentar um projeto técnico a EPE, que analisa
e informa os empreendimentos aptos a participar do leilao. O MME publica uma portaria
com a Garantia Fisica dos empreendimentos. A realizacdo dos leildes € feita pela CCEE
por determinacdo da ANEEL. No caso do Leildao de Energia de Reserva (LER) o
empreendedor assina o contrato com a CCEE e no caso dos leildes do ACR o
empreendedor assina contrato com a Distribuidora. Com o contrato assinado, o
empreendedor tem como responsabilidade gerenciar o projeto, bem como buscar
financiamento para o mesmo e garantir que a energia contratada seja entregue no prazo

acordado.

Tabela 3 - Montante Negociado nos Leildes de Energia no Brasil

Montante Negociado [R$]

Tipo de Leildo

Termo Quantidade (Atualizado em junho/2012)

Energia Nova LEN 13 455.022.986.340,79

Energia Existente LEE 10 133.555.375.120,41
Leiloes de Ajustes LA 13 2.289.666.441,16
Energia de Reserva LER 4 43.663.304.678,76
Fontes Alternativas LFA 2 25.090.049.781,78

Estruturantes - 3 138.661.168.159,93

Total 45 798.282.550.522,83

FONTE: CCEE, 2012

Podemos verificar na tabela 3, que o Montante negociado nos leildes foi de R$
798.282.550.522,83 em sua totalidade sendo que 57% deste total, € proveniente dos 13

Leildes de Energia Nova.

5.3 LEILOES DE ENERGIA EOLICA NO PAIS: RESUMO E

HISTORICO

A cronologia dos leildes de energia no pais de 2004 até 2012 esta representada na

Tabela 4, onde os leildes em estudo neste trabalho estdo inseridos de 2009 a 2011.



Tabela 4 - Cronologia dos Leildes de Contratacdo de Energia

Ano Leilao Data do Leildao
2004 1°LEE (A-1, A-2, A-3)
I°LEN (A-3, A-4, A-5)
2005 2° LEE (A-3)
3°LEE (A-1)
4° LEE (A-4)
2°LEN (A-3) 29/06/2006
2006 3°LEN (A-5) 10/10/2006
5° LEE (A-1) 14/12/2006
1°LFA (A-3) 18/06/2007
2007 4° LEN (A-3) 26/07/2007
5°LEN (A-5) 16/12/2007
1° LER (A-3) 14/08/2008
6°LEN (A-3) 17/09/2008
2008
7°LEN (A-5) 30/09/2008
7°LEE (A-3) 28/11/2008
8°LEN (A-3) 27/08/2009
2009 8° LEE (A-1) 30/11/2009
2°LER (A-3) * 14/12/2009
10°LEN (A-5) 30/07/2010
3°LER (A-3) * 25/08/2010
2010 2°LFA (A-3) * 26/08/2010
9° LEE (A-1) 10/12/2010
11°LEN (A-5) 17/12/2010
12° LEN (A-3) * 17/08/2011
4° LER (A-3) * 18/08/2011
2011
10° LEE (A-1) 30/11/2011
13° LEN (A-5) 20/12/2011
14° LEN (A-3) 12/12/2012
2012
15° LEN (A-5) 14/12/2012

FONTE: CCEE, 2012
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Um resumo dos leildes cuja energia elétrica contratada é proveniente de fonte

edlica em sua totalidade ou parcialmente, serd abordado nos tdpicos seguintes deste

trabalho.
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5.3.1 2°LEILAO DE ENERGIA DE RESERVA — LER 003/2009

Este leildo foi o principal objeto de estudo deste trabalho por ser o primeiro leilao
a se comercializar energia elétrica proveniente de Fontes Edlicas. Foi o pioneiro e abriu
portas para outros leildes. A energia foi contratada a um preco médio de R$148/MWh,
22% abaixo do teto estabelecido de R$189/MWh, indicando uma alta competitividade se
comparada a outras fontes como a hidrica, especialmente as PCHs. O acordo foi para
inicio de suprimento a partir de 1° de julho de 2012 e com prazo de duragdo de 20 anos.
71 projetos foram vencedores e a capacidade total instalada contratada foi de 1.805,7

MW. Um resumo dos resultados esta mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo dos Resultados do Leildo LER — 003/2009

2°Leilao de Energia de Reserva (Edital n° 003/2009 - ANEEL) - Resumo

Total Negociado [MWh]* 132.015.960,00
Total Negociado [lotes] 753

Preco de Venda Médio [R$/MWh] 148,39

Montante [R$] 19.590.109.531,20

* Estimativa do montante negociado em MWh
Preco Marginal do Leildo [R$]: 153,07
FONTE: CCEE, 2009

De acordo com o que foi apresentado na Tabela 6, dos 71 projetos vencedores,
89% se concentra na Regido Nordeste do Pais sendo que o Rio Grande do Norte e Ceard

totalizam juntos 62% do total, seguido da Bahia com 25%.

Tabela 6 - Projetos Eélicos por Estado - LER 003/2009

Poténcia [MW]

Projetos

Estado

Quantidade Yo Quantidade %0

Bahia 18 25,4 390 21,6
Ceara 21 29,5 542,7 30,0

Rio G. do Norte 23 32,4 657 36,4
Rio Grande do Sul 8 11,3 186 10,3
Sergipe 1 1,4 30 1,7

Total Brasil 71 100 1805,7 100

FONTE: EPE, 2009
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Conforme mostrado na Tabela 6, em termos de capacidade instalada, neste Leilao,
o Estado do Rio Grande do Norte segue na frente com 36% da capacidade total contratada

no leildo, equivalente a 657 MW, seguido do Cear4 e Bahia.

5.3.2 3°LEILAO DE ENERGIA DE RESERVA — LER005/2010

Neste segundo leildo foi comercializado energia elétrica proveniente de fontes
Biomassa (inicio de suprimento em 2011, 2012 e 2013 e prazo de duracdo de 15 anos),
Edlica (inicio de suprimento em 2013 e prazo de duracdo de 20 anos) e Hidroelétrico
(inicio de suprimento em 2013 e prazo de duragdo de 30 anos). Enquanto que o primeiro
leildo onde foi comercializado energia edlica foi exclusivo para esta fonte, este Leildo

teve outras participacdes e foi dividido em trés fases conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo do Resultado do Leilao — LER 005/2010

3°Leildo de Energia de Reserva (Edital n° 005/2010 - ANEEL) - Resumo

1° Fase, Produto 2011-BIO15

Total Negociado [MWh] 9.664.908,00
Garantia Fisica [MWmédio] 137,1

Poténcia [MW] 286,9

Preco de Venda Médio [R$/MWh] 154,18
Montante [R$] 1.490.134.954,80

Preco Marginal do Leildao [R$]: 154,40
2° Fase, Produto 201 2-BIO15

Total Negociado [MWh] 4.052.376,00
Garantia Fisica [MWmédio] 43,5

Poténcia [MW] 118

Preco de Venda Médio [R$/MWh] 145,37
Montante [R$] 589.108.248,00

Preco Marginal do Leildo [R$]: 145,48
3° Fase, Produtos 2013-PCH30, 201 3-BIO15 e 2013-EOL20

Total Negociado [MWh] 58.311.033,60
Garantia Fisica [MWmédio] 388,7

Poténcia [MW] 801,7

Preco de Venda Médio [R$/MWh] 125,07
Montante [R$] 7.292.807.255,64

Preco Marginal do Leildo [R$]: 134,90
FONTE: CCEE, 2011
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Como o objeto de estudo deste capitulo sdo os projetos edlicos, desta forma, da
Tabela 7 foi analisado a 3* Fase onde os 20 projetos edlicos estdo inseridos. Estes 20
projetos contribuiram para uma capacidade total instalada de 528,2 MW. De acordo com
o apresentado na Tabela 8, destes projetos vencedores, 95% se concentra na regido
Nordeste do pais. O estado da Bahia com dez projetos edlicos vencedores € responsavel
por 50% deste Leildo. O estado do Rio Grande do Norte, assim como no Leildo anterior
a este também tem uma grande participacdo. Seus nove projetos representam 45% da
totalidade deste Leildo. O estado do Rio Grande do Sul tem uma participagdo com apenas

um projeto, ficando assim com os 5% restantes.

Tabela 8 - Projetos Eélicos por Estados - LER 005/2010

Projetos Poténcia [MW]
Estado

Quantidade Quantidade %

Bahia 10 50 261 49.4

Rio GNrOar':ge do 9 45 2472 46,8
Rio Grande do Sul 1 5 20 3,8
Total Brasil 20 100 528,2 100

FONTE: CCEE, 2011

Conforme mostrado na Tabela 8, em termos de capacidade instalada, o Estado da
Bahia segue na frente com 49,4% da capacidade total contratada neste Leildo, equivalente
a261 MW, seguido do Estado do Rio Grande do Norte com uma participagao significativa

também de 46,8%, representando assim 247,2 MW de poténcia.

5.3.3 2°LEILAO DE FONTES ALTERNATIVAS — LFA 007/2010

Neste leildo foram comercializados energia elétrica proveniente de fontes
Biomassa e Edlica com inicio de suprimento em 2013 e prazo de duragdo de 20 anos; e
PCHs com inicio de suprimento em 2013 e prazo de duracdo de 30 anos. Um resumo dos

resultados estd mostrado na Tabela 9.



Tabela 9 - Resumo dos Resultados do Leildo — LFA 007/20010

3°Leildao de Fontes Alternativas (Edital n°® 007/2010 - ANEEL) - Resumo

Produto 2011-B1020

Projetos Contratados 12
Garantia Fisica [MWmédio] 190,6
Poténcia Instalada [MW] 712,9
Preco de Venda Médio [R$/MWh] 144,2
Produto 2012-PCH30
Projetos Contratados 7
Garantia Fisica [MWmédio] 69,8
Poténcia Instalada [MW] 131,5
Preco de Venda Médio [R$/MWh] 141,93
Produto 2013-EOL20
Projetos Contratados 50
Garantia Fisica [MWmédio] 658,5
Poténcia Instalada [MW] 1.519,60
Preco de Venda Médio [R$/MWh] 134,46

FONTE: CCEE, 2011
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Este trabalho avalia somente dados referentes aos projetos edlicos, desta forma os

50 projetos edlicos negociados estdo inseridos na Tabela 10, representam juntos, um total
de 1.519,6 MW de capacidade instalada. Dos projetos vencedores, 82% se concentra na
regiao Nordeste do Pais. O Estado do Rio Grande do Norte com 30 projetos representa
60% do total deste Leildo. O Estado do Rio Grande do Sul participa deste leildo com 9

projetos, a frente do Estado da Bahia e Ceard, com seis e cinco projetos respectivamente.

Tabela 10 - Projetos Edlicos por Estado

Projetos Poténcia [MW]
Estado
Quantidade Quantidade
Bahia 6 12 326,4 21,5
Ceara 5 10 150 9,9
Rio Grande do 30 60 817.4 53,8
Norte
Rio Grande do Sul 9 18 225.8 14,9
Total Brasil 50 100 1519,6 100

FONTE: CCEE, 2011
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Conforme mostrado na Tabela 10, em termos de capacidade instalada, neste
Leildo, o Estado do Rio Grande do Norte segue na frente com 53,8% da capacidade total
contratada neste Leildo, equivalente a 817,4 MW, seguido de longe pelo Estado da Bahia

com uma participagao de 21,5%, representando assim 326,4 MW de poténcia.

5.3.4 12°LEILAO DE ENERGIA NOVA — LEN 002/2011

Neste leildo foram comercializados energia elétrica proveniente de novos
empreendimentos de geracdo de fontes hidrelétrica, E6lica e Termelétrica a Biomassa ou
a Gas Natural; com inicio de suprimento a partir de 1° de mar¢o de 2014. Foram
negociados um total de 42 projetos edlicos, mostrados na Tabela 11, que contribuem para
um acréscimo de capacidade edlica instalada no Pais de 1.038,8MW. Neste leilao, 47,6%
dos projetos estdo na regido sul, todos no Estado do Rio Grande do Sul e o restante na
regido Nordeste. O Estado da Bahia, com 10 projetos representa 23,8% do total. Os
Estados do Ceard, Pernambuco Piaui e Rio Grande do Norte tiveram uma participagao

juntos no total de 28,5% do total de projetos edlicos deste Leildo.

Tabela 11 - Projetos Edlicos por Estado — LEN 002/2011

Poténcia [MW]

Projetos

Estado

Quantidade % Quantidade %
Bahia 10 23,8 236,8 22,8
Ceara 4 9,5 103,6 10,0
Pernambuco 3 7,1 78 7,5
Piaui 3 7,1 75,6 7,3

Rio Grande do
Norte 2 4,8 52,8 5,1
Rio Grande do Sul 20 47,6 492 47,4
Total Brasil 42 100,0 1038,8 100

FONTE: CCEE, 2011

Conforme mostrado na Tabela 11, em termos de capacidade instalada, neste leildo,
o estado do Rio Grande do Sul segue na frente com 47,4% da capacidade total contratada,
equivalente a 492 MW, seguido de longe pelo estado da Bahia com uma participacdo de

22,8%, representando assim 236,8 MW de poténcia.
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5.3.5 4° LEILAO DE ENERGIA DE RESERVA — LER03/2011

Neste leildo foram comercializados energia elétrica proveniente de fontes Edlica
e Biomassa com inicio de suprimento a partir de 1° de julho de 2014. Foram negociados
um total de 34 projetos edlicos, mostrados na Tabela 12, que representam um total de
861,1 MW de capacidade instalada. Neste leildo, 85,3% dos projetos sdo na regido
Nordeste, sendo o Rio Grande do Norte o estado com a maior participacdo com 15
projetos com 44,1% do total. Os Estados da Bahia e Ceard possuem sete projetos cada,
com representatividade individual de 20,6% do total. O Estado do Rio Grande do Sul com

cinco projetos representa o restante dos 14,7% do total.

Tabela 12 — Projetos Edlicos por Estados — LER 003/2011

Poténcia [MW]

Projetos

Quantidade %o Quantidade %

Bahia 7 20,6 148.,8 17,3

Ceara 7 20,6 174,5 20,3

Rio Grande do Norte 15 44,1 405,4 47,1
Rio Grande do Sul 5 14,7 132,4 15,4
Total Brasil 34 100,0 861,1 100

FONTE: CCEE, 2011

Conforme mostrado na Tabela 12, em termos de capacidade instalada, neste leilao,
o Estado do Rio Grande do Norte segue na frente com 47,1% da capacidade total
contratada, equivalente a 405,4 MW, seguido de longe pelo Estado do Ceard com uma
participacdo de 20,3%, representando assim 174,5 MW. O Estado da Bahia ocupa a
terceira posi¢ao com 17,3% representando 148,8MW. Tanto o Estado do Ceard quanto o
Estado da Bahia possuem sete projetos cada um neste leildo, no entanto, a capacidade

instalada do Estado do Ceara possui 25,7 MW a mais do que o Estado da Bahia.

5.3.6 COMPARATIVOS DE LEILOES

A Tabela 12, mostra um resumo comparativo dos leildes de energia edlica no patis,

onde R=Reserva, FA=Fonte Alternativa e N=Nova.
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Tabela 13 - Resumo de Leiloes

. . MW
Prf),].etos Exclusivo Capacidade médio Pr’e Q.O Inicio
Edlicos . Instalada Médio N
v d Edlica . contratado Eéli Suprimento
encedores Eoélica Eélica olica
[MW] (MW] [R$/MWh]
LER003/2009 R 14/12/2009 71 Sim 1805.7 783.1 148,39 01/07/2012
LER005/2010 R 25/08/2010 20 Nio 528.2 266.8 122,69 01/09/2013
LFA007/2010 FA  26/08/2010 50 Nio 1519.6 658.,5 134,46 01/01/2013
LEN002/2011 N 17/08/2011 42 Nio 1038,8 484,2 101,76 01/03/2014
Llil;i)f} 18/08/2011 34 Nio 861.1 428.8 99,45 01/07/2014

FONTE: CCEE, 2011

Dos cinco primeiros leildes de fonte edlica, 36% dos projetos se encontra no
Estado do Rio Grande do Norte, e o Estado da Bahia ocupa o segundo lugar com 24% do
total, seguido do Estado do Rio Grande do Sul com 20%, conforme mostrado na Tabela
14. Dos 217 projetos, 71 foram negociados no primeiro leildo de energia edlica
LERO003/2009, o tnico em que somente a fonte edlica foi negociada. Nos leildes
subsequentes houve também negociacdo conjunta com outras fontes, mas ainda assim a
presenca da fonte Edlica foi significativa, embora ndo alcancando o mesmo indice de
projetos como no primeiro de fonte exclusiva Edlica. O préximo subsequente, em
contrapartida, teve um aumento de mais de 100% no ndmero de projetos negociados,
passando de 20 para 50. Apesar deste fato, desde o terceiro leildo de energia onde foi

comercializado a fonte Edlica houve uma reducdo do niimero de projetos edlicos.

Tabela 14 - Resumo dos Projetos Edlicos por Leildes e por Estado

LER0O03 LER0O05  LFA007 LENO2 LERO3 Projetos
Estado Total por

2009 2010 2010 2011 2011 Estado
Bahia 18 10 6 10 7 51 24
Ceara 21 0 5 4 7 37 17
Pernambuco 0 0 0 3 0 3 1
Piaui 0 0 0 3 0 3 1
Rio G. do Norte 23 9 30 2 15 79 36
Rio Grande do Sul 8 1 9 20 5 43 20
Sergipe 1 0 0 0 0 1 0
Total Brasil 71 20 50 42 34 217 100

FONTE: CCEE, 2011



A Figura 18 mostra a capacidade instalada total [MW] por estado.
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Poténcia - Capacidade Instalada [MW] por Estado
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Figura 18 - Capacidade Total Instalada por Estado [MW]

FONTE: CCEE, 2011

Em termos de capacidade instalada, o estado do Rio Grande do Norte também esta

em primeiro lugar com 38% da poténcia instalada, seguido também do estado da Bahia

com 23,5% e do estado do Rio Grande do Sul com 18,4%, conforme Tabela 15.

Tabela 15 - Resumo de Capacidade Edlica Instalada por Leildo e por Estado

LERO0O3  LERO005 LFA007 LENO2

Poténcia [MW]

Ftado 2009 2010 2010 2011 2011 Quantidade
por Estado
Bahia 390 261 3264 219,2 148,8 1345,4 23,5
Ceara 5427 0 150 103,6 174,5 970,8 16,9
Pernambuco 0 0 0 78 0 78 1,4
Piaui 0 0 0 75,6 0 75,6 1,3
Rio G. do Norte 657 2472 817,4 52,8 4054 2179,8 38,0
Rio Grande do Sul 186 20 225,8 492 1324 1056,2 18,4
Sergipe 30 0 0 0 0 30 0,5
Total Brasil 18057 5282 1519,6 10212  861,1 5735,8 100,0

FONTE: CCEE, 2011



mostrado na figura abaixo.

Capacidade Edlica Contratada nos Leildes [ VW]
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Um comparativo com o nimero de Parques Edlicos contratados e os leildes esta

Q00

i =

o0

[£1014]

300

400

300

200

100 4

i - || o
Bahia Cears Rio G Norte | Rio G 5ul Sorgipe FPernambuco Fiaui
LER 00372040 390 5427 657 186 Ril] [ 0 0
LER OO5200010) 2al 1 2472 i | 1] 0 0
LEA DOT2000 3204 150 Bl74 2258 i 0 0
i.li)] 022011 2492 103.6 528 492 L] TR T340
ITRO3201] | 1388 174.5 4054 1324 |0 0 0
EER O0320 ®LER 0052010  S[FA 72001y m]LEK 02720010 =1 ER 032011

Figura 19 - Capacidade E6lica Contratada nos Leildes [MW]

FONTE: CCEE, 2011
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6 CONCLUSAO

Conforme apresentado no decorrer deste trabalho, nos ltimos anos, o mundo e o
Brasil vém demonstrando um grande interesse na expansdo do uso de fontes de energia
renovavel na matriz de energia elétrica, principalmente devido a dois fatores: diminui¢ado
da dependéncia de combustiveis fdsseis, principalmente do petréleo/carvao e as questdes
ambientais.

A Energia Edlica por ter relativamente baixos impactos ambientais e ter sofrido
uma grande evolucao tecnoldgica nas tltimas décadas, vem tendo uma grande queda nos
seus custos de implantacdo e operagdo, se tornando assim cada vez mais competitiva em
relacdo aos outros tipos de fontes alternativas como as pequenas centrais hidrelétricas e a
biomassa. Além disso, a energia edlica apresenta no Brasil uma grande vantagem que € a
sua complementaridade com as hidrelétricas, ou seja, os periodos em que os reservatorios
estdo em seus niveis mais baixos coincidem com os periodos de maior intensidade dos
ventos, estimulando ainda mais o desenvolvimento desta tecnologia no Pais.

Desta maneira, pode-se dizer que o desenvolvimento da fonte edlica no Brasil foi
marcado inicialmente pela instalacdo da primeira turbina edlica no pais em 1992 em
Fernando de Noronha, seguindo dez anos depois com a criacdo do PROINFA e em 2009
e 2010 com os novos leildes com participagao de fontes edlicas, elevando o pais a uma
capacidade instalada atual de mais de 700 MW.

Entretanto, se analisarmos os empreendimentos em operacdo ou em processo de
instalacdo provenientes do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas ou os vencedores
dos novos leildes, percebemos diversas discrepancias principalmente em func¢do dos
precos das tarifas e dos fatores de capacidade esperados e os realmente observados. De
fato, € de se esperar que a evolucdo tecnoldgica e setorial tenda a abaixar os custos de
investimentos e a aumentar o fator de capacidade das novas usinas edlicas, porém o que
foi observado foi uma queda extremamente acentuada, de aproximadamente 50%, no
valor dessas tarifas, e as estimativas dos fatores de capacidade estdo de 10 a 20 pontos
percentuais acima do que vem sendo constatado nas atuais usinas, o que desperta uma
série de questionamentos sobre a atual conjuntura nacional desta fonte de energia.

No pior dos cendrios, tanto as tarifas estipuladas pelos leildes ndo seriam

suficientes para viabilizar os projetos como os fatores de capacidade estimados sejam
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irreais. Assim, nio s6 os empreendimentos poderiam ter dificuldades e atrasos na sua
instalacdo, como apds sua entrada em operagdo, a energia contratada ndo seria gerada na
sua totalidade, ocasionando um sério problema de oferta por parte do sistema elétrico
nacional.

Para solucionar possiveis problemas com os fatores de capacidade reais dos novos
parques, poderia ser necessdria uma série de dados de ventos por um periodo maior, além
da implantagcdo de uma tecnologia mais eficiente e outras mudangas no projeto de modo
a melhor aproveitar o recurso edlico disponivel no local, porém esses casos deverdo ser
estudados individualmente devido as peculiaridades de cada Parque Edlico.

Uma das principais reclamacgdes por parte dos empresdrios a dificuldade de
implantacdo dos parques edlicos s@o os elevados custos, principalmente das importagdes.
Tendo em vista solucionar esse fato e promover ainda mais a entrada a energia edlica na
matriz edlica nacional, além minimizar os riscos de ocorrer os problemas mencionados
acima, foi assinado em junho de 2009 durante o Férum Nacional Edlico a Carta dos
Ventos, onde uma das mediadas acordadas serd a reducdo do Imposto sobre Produtos
Industrializados (IPI) para os equipamentos edlicos, além de outras propostas para se criar
programas de incentivos financeiros, fiscais e tributdrios que atendam a cadeia produtiva
do mercado edlico, desde o fornecimento dos equipamentos, constru¢do dos
empreendimentos, até a venda da energia elétrica.

De todo modo, cabe agora observar o desenvolvimento de tais empreendimentos
de modo a dar continuidade a evolugdo tecnologia da energia edlica no pais, e desta forma,
planejar da melhor maneira possivel a expansdo da matriz de energia elétrica, de maneira
que as metas estabelecidas pelo governo sejam atingidas e seja garantida a seguranca no

fornecimento elétrico nacional.
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