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RESUMO

Com o aumento da preocupagdo com as questdes &mibiena seguranca
energética, as fontes renovaveis de energia téoméds um papel cada vez mais
importante na matriz energética dos paises. Em megsas fontes, a energia edlica se
destaca por seu grande crescimento nos ultimos anpsla ampla existéncia de

incentivos ao seu uso no mundo.

No Brasil, o setor edlico ainda é muito recente g@aliticas de incentivo ainda
estdo sendo definidas. Surge, entdo, uma possitdidie aprendizado, por meio das
experiéncias internacionais, visando a criacdo de ambiente favoravel ao

desenvolvimento do setor edlico no pais.

Tendo isso em vista, o presente trabalho objetiadisar quais as caracteristicas
das politicas internacionais de incentivos ao sefiico sdo interessantes para o
desenvolvimento do setor edlico brasileiro. Pasa,i® trabalho estuda quatro casos de
sucesso no setor: EUA, Alemanha, Espanha e Dinamarc

Como principal resultado, foi encontrado que o mdmsafio a ser enfrentado
pelo setor edlico brasileiro no curto prazo é catagdo ao estabelecimento de uma
politica de incentivos a producdo de longo praz® wepduza a incerteza dos retornos

para o produtor e o investidor.

Por outro lado, também foi concluido que as baseao desenvolvimento do
setor edlico vao além da auséncia de uma poligcmaentivos estavel, a exemplo do
caso brasileiro. Na realidade, fatores como faltke anfraestrutura da rede elétrica, a
restricdo de crédito e a escassez de oferta dpasgentos como turbinas edlicas, seja
pelo baixo desenvolvimento da industria edlica llazapela restricdo as importacées,

sao determinantes para a decisdo de investimerdetan
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INTRODUCAO

As tendéncias no padrdo atual de consumo e de gigodie energia tém se
mostrado cada vez mais insustentaveis. De acordo a&ddgéncia Internacional de
Energia (IEA), se nenhuma atitude mais concretadorada por parte dos paises, as
emissbes de CLOirdo mais do que dobrar até 2050 e o aumento dzamta por

petréleo ira agravar as preocupacdes com o supidngenenergia.

Em meio a essas perspectivas, governos e populagsgsertam para 0s
desafios que surgem em torno do setor energéboorelacao as questdes de seguranca
energética e de preservacdo do meio ambiente. #@rinismostra, a exemplo dos
choques do petréleo ocorridos na década de 197inpartancia estratégica da
capacidade de um pais gerar energia para suprilesnanda interna. Além disso, nos
altimos anos, diversos estudos tém chamado a atqre@& as mudancas climaticas

causadas pela grande emissao de gases polueritpsasdera.

Sendo assim, 0s governos tém investido na divemgéio da sua matriz
energeética, englobando fontes alternativas de enar§m de diminuir a dependéncia
por combustiveis fésseis (associados a uma altdiNaddde de precos e incerteza com
relacdo a oferta) e alcancar as metas de reducémidedes estabelecidas nos acordos

internacionais sobre o meio ambiente.

Nesse contexto, a energia edlica possui um papmriante por ser uma das
fontes renovaveis de energia mais avancadas enogeiennoldgicos e de aplicagao.
Além de nédo emitir gases poluentes em sua operagiilza um combustivel
inesgotavel e sem custos. A construcao de fazeal@ss € relativamente mais rapida
guando comparada, por exemplo, com uma hidreléthigan disso, a energia edlica é
uma tecnologia que pode ser empregada em sisteoladas ou de rede. Também pode
ser aplicada em paises desenvolvidos, tendo costaqiee EUA, Alemanha e Espanha,

ou em processo de desenvolvimento, com destaqaep@inina, a india e o Brasil.

Entretanto, o setor edlico ainda apresenta certduidade e necessita de
incentivos para se desenvolver. O seu custo deipéodvem se reduzindo, mas ainda €

mais alto do que o das fontes convencionais dec@erde eletricidade devido aos

12



custos de investimento e de conexdo com a redecaléNesse ponto, o papel do
governo é fundamental para o desenvolvimento dw,s&b criar um ambiente propicio
para os investidores, por meio do estabelecimeatteid e incentivos financeiros e

investimentos diretos em setores estratégicos ¢uffin

No Brasil esse cenario é ainda mais real, uma uezog incentivos ao setor
eolico sdo muito recentes, datando do inicio dadkcde 20000 marco inicial para o
setor eolico foi 0 PROINFA (Programa de IncentigoF@ntes Alternativas de Energia
Elétrica) instituido em 2002. O programa foi promdovcom o objetivo de aumentar a
participacdo das fontes edlica, biomassa e pequesrdsais hidrelétricas (PCH) na

producédo de energia elétrica para o Sistema Eédtterligado Nacional (SIN).

Assim, considerando o grande potencial edlico de, @asua disposi¢cdo para
uma matriz energética mais limpa e a capacidadxpleracdo da complementaridade
entre as fontes hidrica e eolica, o Brasil possamdges razdes para investir no setor e

grandes chances de ser bem-sucedido.

Tendo em vista esse contexto, o presente trabath@dmo objetivo analisar o
desenvolvimento do setor edlico no Brasil, a lug eaperiéncias internacionais. Mais
especificamente, pretende-se definir acdes queabildesm a criagdo de um ambiente
favoravel ao desenvolvimento dessa fonte de enemipais. Para isso, o trabalho
estuda a experiéncia de quatro paises destaqusstarp EUA, Alemanha, Espanha e
Dinamarca, e a partir de entéo, traz para o caasildiro as medidas que podem ser

tomadas em favor do desenvolvimento do setor edlico

A escolha dos EUA, Alemanha e Espanha se deu ptdade terem ocupado
os trés dos quatro primeiros lugares no rankingca®acidade instalada de energia
eolica em 2009. A Dinamarca foi escolhida por spais com a maior participacédo da
energia eolica na prépria matriz energética no rauddém disso, com excec¢do dos
EUA, os outros trés paises possuem uma historauckesso no setor devido a politica
de incentivos adotada. Com relacédo ao periodosadaj o ano de 2002 foi escolhido
como inicial em funcdo do estabelecimento de uncteeggulatério brasileiro para o

setor edlico.
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Seguindo essa linha, a monografia esta divididdarémcapitulos. O primeiro
capitulo estudara os aspectos histéricos, técnemms)dmicos e ambientais da energia
edlica como fonte de eletricidade. O segundo clapitatard da analise das experiéncias
internacionais, focando nas politicas de incentiadstadas por alguns paises e nos
elementos que possibilitaram o desenvolvimentoedor £6lico em cada um deles. O
terceiro capitulo discutira o caso do Brasil, ddnia da politica de incentivos ao setor
edlico e a situacdo atual. Finalmente, a conclapéesentara quais as licdes que podem
ser aprendidas para a constru¢cdo de um conjunfmlitcas de incentivos ao setor

eolico brasileiro.
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1. O Setor Edlico — Aspectos Gerais

Frente as modernas preocupacfes dos governos seguanca energética de
seus paises e com 0s impactos ambientais do seérredgia, a decisao de investimento
dentro desse setor exige a analise e comparacaasgestos técnicos, econémicos e
ambientais das fontes de energia disponiveis papa Nesse contexto, o presente
capitulo tem como objetivo explicar a importance ehergia edlica para a matriz
energética dos paises, por meio da andlise dastexdséicas, impactos, vantagens e

desvantagens dessa fonte.

A primeira secdo apresenta uma breve historia thw eélico, com o objetivo
de demonstrar como este se desenvolveu desdenosinps usos na agricultura até os
dias atuais com a geracgdo de eletricidade e ganimartancia frente as demais fontes

de energia elétrica, sobretudo a partir da segmelade do séc. XX.

Na segunda secao, sédo detalhadas as caracteriétings®s da energia eolica,
desde seu conceito até suas vantagens e desvamtédgem como 0 mecanismo de
funcionamento das turbinas edlicas e sua evolegAmlogica ao longo dos anos. Esses
aspectos sao importantes para entender porquegaeeélica se destaca como fonte de

energia e para a analise dos custos de seu ugsodafio de eletricidade.

A terceira secéo trata da evolugédo da preocupag@cas questdes ambientais
ao longo da segunda metade do séc. XX e do auntentonportancia das fontes
renovaveis na matriz energética mundial, focand® ingactos ambientais do uso da

energia edlica.

Na quarta secéo, sao discutidos os fatores relevgdra a composicdo dos
custos do uso da energia edlica como fonte gerattoedetricidade. E, entdo, feita uma
andlise da estrutura de custos dessa fonte, umpatagdo entre os custos de producao
por fonte edlica e por fontes convencionais, bemaama analise dos impactos da

conexdao de plantas edlicas em grande escala nalétdea.

Finalmente, a quinta secdo apresenta uma discissdfie a importancia da
politica industrial para o desenvolvimento do sefiico, o que influencia os custos de
investimento do projeto edlico.

15



1.1. Breve historia: da agricultura & seguranca energeétia

A energia edlica é captada pelos moinhos de vartpabalhos mecanicos ha
milhares de anos. Entretanto, a sua utilizacdo eracgo elétrica € muito recente,
datando do final do séc. XIX. Com o choque do petréva década de 1970, a energia
eodlica ganhou maior importéancia, devido a preocpapm a seguranca energética dos
paises. Assim, a escassez de oferta e alta do goepetroleo tornaram a fonte edlica
relativamente barata e abundante nesse periodsipitendo o0 seu desenvolvimento,
sobretudo nos paises desenvolvidos. Posteriormenterescente atencdo dada as

questdes ambientais reforgcou as vantagens dedsa fon

O catavento, tipo de moinho com eixo vertical, teeu primeiro registro
histérico por volta do ano 200 A.C. na Pérsia. Erapse acredite que ele substitua a
forca motriz humana ou animal nas atividades algrscdesde o ano 2.000 A.C. na
China e o ano 1.700 A.C. no Império Babilbnico. Ameira grande inovacao
encontrada no catavento foi a incorporacédo de Eagistentacdo em eixo horizontal,
em modelos das llhas Gregas (DUTRA, 2001).

No século Xl, época das Cruzadas, o cataventoefmdo para a Europa.
Mesmo com a baixa eficiéncia houve uma rapida ddudo produto, que apresentava
muitas vantagens quando utilizado nas atividadesagem de graos e bombeamento
de &gua. No século seguinte, essa tecnologia fonamada, dando lugar ao moinho
holandés de eixo horizontal e mais eficiente (Ridud). Entre os séculos XVII e XIX,
seu uso em larga escala exerceu forte influéndeesam competitividade da economia

agricola europeia.

Por meio de inovagfes incrementais nas pas, rensstle controle e no eixo,
o moinho holandés aumentou a produtividade de sy&@iwidades na regido como a
producédo de 6leos vegetais, drenagem de terreagadals e fabricagdo de papel com o
desenvolvimento da imprensa. Em meados do séceXibtiam, aproximadamente, dez
mil moinhos de vento em funcionamento na Inglatareve mil na Holanda e trés mil

na Bélgica, demonstrando a importancia do prodata g regido (DUTRA, 2001).
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FIGURA 1.1 — Moinho de vento holandés
Fonte: CRESESB (2010)

Com a Revolucdo Industrial no séc. XIX, a maquinavapor, de
competitividade técnica e econdmica muito maiosspa a substituir o moinho. As
grandes reservas de petréleo, a economia de escalacessamento dos combustiveis
e a utilizacdo de motores de combustdo internaafizedo petroleo uma fonte de

energia muito eficiente e de custos acessiveis TEHRR006).

A partir de entdo, a utilizacdo do catavento meredestaque apenas no
bombeamento de &gua nas regibes rurais devido taclaperacdo e manutencdo. O
catavento tinha multiplas pas e sua estrutura enaetal. O sistema de bombeamento
era feito por meio de bombas e pistdes e o altuefornecido pelo grande niamero de
pas favorecia o resultado. Até hoje esse sistemtlliZzado para o bombeamento de
agua em algumas regides, a exemplo da regidao dpaPaaArgentina, onde havia 600
mil moinhos em 2009 (ASOCIACION ARGENTINA DE ENERGEOLICA, 2009).

No final do século XIX foram feitas as primeiragpexéncias de utilizacdo da
energia eodlica para a producéo de eletricidader@io das turbinas edlicas. Em 1888,
Charles F. Brush, um industrial ligado ao setoreli#rificacdo no campo, instalou o
primeiro catavento gerador de eletricidade na @dae Cleveland, em Ohio (Figura
1.2). O catavento fornecia 12 kW de energia emeotercontinua para o carregamento
de baterias responsaveis pela alimentacdo de 3BPatias incandescentes. Sua
estrutura era constituida por uma roda principd@e de diametro com 144 pas e uma
torre de 18 m. O sistema era sustentado por um rdtélico central de 36 cm que

possibilitava o giro da estrutura, acompanhanderto/predominante.
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Este invento foi fundamental para o desenvolvimeliaovo paradigma do
uso da energia edlica para a producdo de eletdieidarimeiro porque a altura desse
moinho encontrava-se dentro das categorias de mgénbkxistentes, facilitando a sua
producdo e difusdo. Segundo, foi introduzido um anetno de multiplicacdo da
rotacdo das pas que possibilitava o aproveitammi@dixdmo do dinamo, aumentando a
eficiéncia da producdo de energia. Ainda, estaaftentativa pioneira de combinar a
tecnologia dos moinhos de vento com as inovagBesedante industria elétrica
(CRESESB, 2010).

FIGURA 1.2 — Moinho de Brush
Fonte: Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Esta8aale
Paulo (2007)

Apesar do declinio no setor, paises com reservastd@eo muito pequenas e
sem grandes rios para geragdo de energia elémiestiram na energia edlica. Esse foi
o exemplo da Dinamarca, que iniciou um programal8890 para o desenvolvimento e
utilizacdo em larga escala de aerogeradores. E®, J®haviam 120 modelos entre 5 e
25 kW em operacéo (DUTRA, 2001).

O periodo do inicio do séc. XX até a Segunda Gudtnadial caracterizou-se
pelo desenvolvimento e utilizagcdo de turbinas aélide pequeno porte para o
suprimento de energia de areas isoladas, prinftipgfo até os choques de petréleo na
década de 1970. Simultaneamente, houve a partipde varios paises em pesquisas

de aerogeradores de grande porte.

Desde a década de 1930, foram utilizados em lasgala aerogeradores de
pequeno porte, geralmente de duas ou trés pas Estdam um gerador de corrente
continua através de uma caixa de multiplicacdoif€escial era a armazenagem da
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energia em baterias, que racionalizava a suaagéz independente das flutuacdes de
regime de vento. Um exemplo bem sucedido é a tartbnJacob, com 4,27 metros de
didmetro e pas de madeira tipo hélice, o qual foan& kW na velocidade de 5,5m/s

(Figura 1.3). Isso significava que a turbina erpazade tornar uma residencia tipica
auto-suficiente em energia, considerando a veldeidaédia do vento conhecida na

época (IOWA ENEGY CENTER, 2003 e DUTRA, 2001).

No setor de aerogeradores de grande porte, a Rdsstacou-se com a
primeira ligacdo bem-sucedida entre um aerogerdel@orrente alternada e uma usina
termelétrica, em 1931. O modelo Balaclava, commm#&éde 100 kW, tinha uma torre
de 30m de altura e era conectado a uma usina ##v28r uma linha de transmisséo
de 30 km e 6,3 kV (Figura 1.4). O fator médio dézaicdo do aerogerador foi de 32%,
alcancando a producao de 280 mil kwWh por ano (CREBSE010).

FIGURA 1.3 — Turbina Jacobs IGURA 1.2 — Turbina Balaclava
Fonte: DUTRA (2001)

Durante a Segunda Guerra Mundial, foram necessgrarsdes esforcos no
sentido de economizar combustiveis fosseis, cantiilo para o desenvolvimento do
setor edlico. Esse incentivo desapareceu com aldirguerra e o retorno do comércio
internacional. O petroleo e as grandes hidrelé&iticenaram-se dominantes, reduzindo o

aproveitamento da energia eolica a fins de pesquisa

A Dinamarca, ainda em evidéncia, foi um dos paises 0 maior crescimento
do setor edlico no periodo da Segunda Guerra MunWNigsse periodo, o pais foi
pioneiro no desenvolvimento de modelos de turbdfeapequeno porte em torno de 45

kW, que ainda operavam em corrente continua.
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Na década de cinquenta, o pais avancou na tecaotmyn o projeto de
Johannes Juul, um aerogerador de 200 kW com 24 diadeetro de rotor, tres pas e
sustentado por uma torre de concreto (Figura EI&)entrou em operagéo, fornecendo
energia em corrente alternada para a companhiaceléla regido, no periodo entre
1958 até 1967, quando o fator de capacidade atangieta de 20% em alguns dos anos
de operacéo (DUTRA, 2001).

FIGURA 1.5 — Turbina da llha de Gedser
Fonte: DUTRA (2001)

Com os choques do petréleo da década de seteptaplema da seguranca
energeética ressurgiu, provocando uma forte buscdoptes alternativas de energia. A
partir de entdo, as pesquisas voltaram-se parariadgdo de aerogeradores conectados
a redes operadas por termelétricas.

Dutra (2001) ainda descreve o exemplo dos Estadddol), que iniciaram o
Programa Federal de Energia Edlica em 1971 e, ta parentdo, modelos cada vez
mais modernos e eficientes foram fabricados. Urnfefirémportante, que contou com a
cooperacao entre a NASAldtional Aeronautics and Space Administratienp DOE
(U.S. Department of Energjyfoi o Mod-0, de 1975. Este era um aerogeradoi @i
kW de poténcia nominal (com ventos, no eixo dorf@d® m/s), uma torre com 30,5 m
e um rotor de 38,1 m de diametro. Em 1979, o Modd2A200 kW e 38,1 m de
diametro foi instalado em quatro lugares e chegaumafator de capacidade de 48%
(Figura 1.6). As turbinas foram evoluindo até modale mega-watts de poténcia como
o0 Mod-2 (2,5 MW de poténcia e diametro de 91,4 mm)Mod-5B (3,5 MW de poténcia
e diametro de 100 m) implementado no Havai em (B@gjtra 1.7).
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_ Turbina Mod-0A FIGURA 1.7 — Turbina Mod-5B

(Novo México) (Havai)
Fonte: DODGE (2005) Fonte: DUTRA (2001)

A alta volatilidade do preco do petrdleo foi umentivo adicional a essa
diversificacdo da matriz energética. O Grafico dptesenta o preco nominal e o prego
ajustado pela inflagdo de marco de 2009, em dolpega o periodo de janeiro de 1970
a marco de 2009. Nele podemos destacar algunsatios due contribuiram para a
incerteza da seguranca energética mundial, tai amnpicos dos dois choques do
petroleo em 1973 e 1979, a invasdo do Kuwait pelque em 1990 e uma série de
cortes da oferta do produto, por parte da Orgadaaips Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP) e por problemas naturais, a mhotinicio de 2007.
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GRAFICO 1.1 - Cronologia do Preco Nominal do Peindl970-2009
Fonte:HART ENERGY (2009)
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Podemos observar, também, uma crescente preocugagdoas questdes
ambientais desde a década de 1990. Os investimemmaogntivos a producdo de fontes
alternativas de energia foram refor¢cados, sobrepuglos governos, estimulando o
crescimento do setor. O Protocolo de Kyoto, em wigesde 2005, teve um papel
importante nessa questdo. Com ele foram tracaddimhas gerais do rumo que o
mundo deve tomar para reduzir as emissoes de das#sito estufa e diversas nacoes e

empresas puderam concretizar nas leis suas metadudgo.

Além disso, a questdo do consumo de energia elgtjice tem crescido nas
areas industriais, comerciais e residenciais noaasg anos também deve ser ressaltada.
Esse crescimento tem levado os governos de todendara tracarem uma estratégia de
fornecimento de energia a curto e longo prazosniivando a inclusdo de fontes

renovaveis.

A consequéncia destes episodios foi a rapida efpardesde a década de
1990, da producéao de energia por meio de fontemalivas como a eolica. O Grafico
1.2 demonstra a evolugdo da capacidade instaladdiahale energia edlica entre 1996
e 2009.

Evolugao da Capacidade Instalada de Energia
Edlica Mundial (1996-2009)
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GRAFICO 1.2 - Evolugdo da Capacidade Instalada derdgta Eolica
Mundial (1996-2009)
Dados: Global Wind Energy Council (2009)

O setor edlico vem demonstrando um crescimentorexpmal desde a década
de 1990. Em 1996, a capacidade instalada mundiatlerapenas 6,1 GW. Em 2006,

este numero passou para 74,1 GW. E apenas trésdaposs, em 2009, este indice
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dobrou, alcancando 158,51 GW. Neste ano foram awidos 38,34 GW, de acordo
com o Global Wind Energy Council (GWEC, 2009).

1.2. Aspectos técnicos da energia eodlica

A forma como a energia edlica é captada e transfdanem eletricidade, bem
como as caracteristicas do vento, define as vamageesvantagens do uso dessa fonte
e a estrutura de custos de instalacdo de uma fazendutora de energia elétrica. Por
esse motivo é fundamental entender quais as ceslic®s do vento influenciam na
producdo de energia e como um aerogerador funcenesta secdo discute esses

aspectos.

A energia eolica é definida como a energia cinétieatida nos ventos. Os
ventos se formam na medida em que as regides drsp&squentam mais, por
receberem os raios solares quase que perpendiemi@nenquanto as regides polares

ficam mais frias. O ar quente tende a subir pargotiss, criando as correntes de vento.

Para trabalhos mecanicos, o moinho de vento coewvergnergia cinética do
vento em energia mecanica. Para produzir energtaoa, o aerogerador converge a
energia cinética em energia mecanica atraves deaoidas pas. Essa energia mecanica

ativa um eixo ligado a um gerador elétrico, queasforma em energia elétrica.

Mais especificamente, a poténcia do vento é coiaeeeim poténcia mecanica
do rotor da turbina pela reducdo da velocidadeeaddor Assim, a velocidade do vento
atras da area de varredura da turbina € menorea gelocidade do vento que bate na
frente da turbina. Porém, a turbina edlica ndo modeir toda a poténcia disponivel do
vento por questdes fisicas. A maxima extracao pelsda energia do vento é dada pelo
Coeficiente de Poténcia (Cp), que possui o valooxamado de 0,593 ou 59,3%
(MARQUES, 2004).

1.2.1. Pontos positivos e negativos do uso da energia ealicomo fonte de

eletricidade

A energia edlica se destaca como fonte de enemgiadwersos motivos.

Primeiramente, com respeito ao combustivel, esteeggotavel. O vento também é
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sazonal. Essa caracteristica implica em uma graamtagem, sobretudo no Brasil, uma
vez que 0S meses com maior intensidade de ventosss@le menor intensidade de
chuvas e vice-versa. Isto possibilita a complem&gde entre a producdo por fontes

eolica e hidraulica no pais.

Por outro lado, o vento é inconstante e imprevisi8endo assim, ndo ha
garantia de que a quantidade planejada de prodiedenergia seja efetivada. Isso
implica na obrigatoriedade de instalacdo de capdeicadicional (geralmente usinas
termelétricas) que funcionam dckup garantindo o fornecimento programado de
energia. Outra medida paralela é a producdo desveh@os e sua repeticdo de tempos

em tempos para criar um histéorico do regime dosogen

Além disso, o0 vento ndo pode ser estocado, ac&antta agua que pode ser
armazenada nos reservatorios das hidrelétricasiomsle maior porte, aumentando a
seguranca do fornecimento de energia em periodosedas prolongadas. As duas
Ultimas caracteristicas constituem em uma desvamtggara a energia eélica, pois

aumentam o problema de coordenacédo da producdetdei@ade.

A respeito da producao de eletricidade por fonte@dpodemos destacar que
ela é totalmente livre de emissdes de gases pekiezinbora uma pequena parcela de
residuos seja emitida na fabricacdo dos aerogesdOutra vantagem € a possibilidade
da geracao e utilizacdo de energia elétrica ens dsetadas, eliminando os custos com
as redes de transmissdo e distribuicdo. Sem cayuar os aerogeradores sao
relativamente faceis de transportar e manuseaenfliz com que a instalacdo das
fazendas eolicas seja rapida, em torno de 18 a éXksnpara entrar em operacao,

enquanto que as hidrelétricas necessitam de cersados para entrarem em operacao.

Um grande problema do uso da fonte edlica é o abw lfator de capacidade,
ou seja, uma planta edlica ndo produz uma maide plEr tempo porque nem sempre
esta ventando. Além disso, a sazonalidade dos yéarocom que a produgdo oscile

acentuadamente durante o dia e ao longo do ano.
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Aplicacbes do sistema eolico

Um das vantagens do sistema eolico € que ele mrdetiszado em sistemas
isolados, sistemas hibridos e sistemas interligadesle. O uso nos sistemas isolados &
de fundamental importancia, por viabilizar o usoedargia elétrica em lugares antes
improvaveis ou reduzir consideravelmente o custooaitnos lugares isolados, que
necessitariam de um sistema de transmissdo ebdigid de energia para atender a

uma quantidade muito pequena de consumidores.

Os sistemas isolados, em geral, utilizam algumadode armazenamento de
energia. Alguns exemplos de armazenamentos saatertals, que alimentam aparelhos
elétricos e a forma de energia gravitacional, paraazenar a dgua bombeada em
reservatorios para posterior utilizacdo. Outrogesias, como o de irrigagdo, onde a

agua é imediatamente consumida, ndo necessitam a@sazenamento.

Os sistemas hibridos sdo os compostos por varmassfale geracao de energia
como, por exemplo, turbinas edlicas, geracdo dieséldulos fotovoltaicos, entre
outras. Esses sistemas sao mais complexos, exigmdomaior coordenacao para que
haja a otimizacdo do uso de cada fonte. Sdo utdz@ara atender a um maior nimero

de usuarios.

Os sistemas interligados a rede utilizam um gramiskeero de aerogeradores e
nao necessitam de sistemas de armazenamento dgiaermwis toda a geracdo €
entregue diretamente a rede elétrica. Uma consegiédesse sistema e da
imprevisibilidade e sazonalidade da energia edécque quanto maior for a produgéo
de energia despachada na rede, maior a necessidadierligacdo das plantas eodlicas
com o sistema de coordenacédo e gestdo de prodacéedd elétrica local a fim de

evitar problemas de estabilidade do sistema exakspooducdo (CRESESB, 2010).

Héa, ainda, um promissor uso do sistema edlico: stersia offshore Sem
davida, os maiores avancos no setor eolico ser@seneampo. Além de reduzir os
impactos visual e sonoro, esse tipo de fazendai€efiaiente, por aproveitar os ventos
de alta velocidade e constantes caracteristicosnalo Um parque eolicemnshore
produz, geralmente, durante 2.000-2.500 horas por a0 passo que em um tipico

parqueoffshoreesse indice sobe para 4.000 horas por ano, demnde parque. O
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grande desafio desses projetos € o alto custwaderida construcdo das fundacgdes e da
grande extensao dos cabos de energia necessaridigaa as fazendas edlicas e o
sistema elétrico (EWEA, 2009 e PEREIRA, 2004).

A industria edlica tem investido no desenvolvimetatnologico da adaptacdo
das turbinas edlicas convencionais para uso no @srprojetosoffshore também
necessitam de estratégias especiais quanto acdéipmansporte das maquinas, sua
instalacdo e operacdo. Além disso, todo o projetee cser coordenado de forma a
utilizarem os periodos onde as condicfes maritpnagiciem um deslocamento e uma

instalacdo com seguranca.
1.2.2. Funcionamento e tipos de aerogeradores

Os mecanismos béasicos de um moinho de vento séicio€ ao de um
aerogerador: 0 vento atinge uma hélice que ao nenan-se gira um eixo que
impulsiona uma bomba, uma moenda ou, em tempos maiernos, um gerador de
eletricidade. As hélices de um aerogerador saaedifes das laminas dos antigos
moinhos porque sao mais aerodinamicas e eficieBesmovimento ativa um eixo que

esta conectado ao gerador de eletricidade.

As turbinas elétricas funcionam dentro de uma detexda faixa de velocidade
do vento. Abaixo do piso, ndo é interessante plioghrque a poténcia do vento e,
consequentemente, a sua energia cinética € muita. bacima do teto da faixa de
velocidade, a operacdo passa a comprometer fisitamaeturbina. Dentro desta faixa,
h& a chamada velocidade nominal, velocidade a gualkbina opera com poténcia

maxima (poténcia nominal).

Aerogeradores que podem operar com velocidadesaadonteto requerem
uma estrutura mais resistente. Isso implica emosustuito altos, que nédo sao
compensados pela produgéo porque os ventos muigs focorrem por periodos muito
pequenos do dia. Logicamente, a faixa de velocidddel de operacdo da turbina
dependera do regime de ventos da regido que abrmggrarque edlico (CASTRO,
2009).
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E interessante observar a evolugdo das turbinasagdlHouve um réapido
desenvolvimento tecnoldgico no setor, sobretudarirgle 1995. Como ja discutido, o
aumento dos incentivos a producdo de energia edisale a década de noventa,
contribuiu para esse resultado. A Figura 1.8 deimares evolucdo das turbinas entre

1985 e 2005:
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FIGURA 1.8 — Evolucéo da capacidade dos aerogezad®©85-2005)
Fonte: CRESESB (2010)

O aumento do tamanho das turbinas é vantajosomto ple vista econdmico e
ambiental. Por um lado, quanto maior for a potéonigaria melhor aproveitadas séo as
infraestruturas elétricas e de construcéo civilasnenergia € produzida. Por outro, a

reducdo do numero de rotores em movimento diminunpacto visual (CASTRO,

2009).

Podemos classificar os aerogeradores, quanto apeix dois tipos: o de eixo
vertical (Figura 1.9) e o de eixo horizontal (Figur.10). O primeiro ndo necessita de
mecanismos de acompanhamento para variacdes dédaid® vento, o que reduz a
complexidade do projeto. O de eixo horizontal € aismcomum, deve possuir
mecanismos capazes de permitir que o disco vapetis pas esteja sempre em posicao

perpendicular ao vento e é predominantemente m@addéorcas de sustentacao.

As forcas de sustentacdo sdo as que atuam perpkanagiente ao escoamento
sobre um corpo que impede o movimento do ventoga$ode arrasto sdo as que atuam
na direcdo do escoamentOs rotores que giram predominantemente sob o edeito

forcas de sustentacdo permitem liberar muito maiéngia do que aqueles que giram
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sob o efeito de forcas de arrasto, para uma mestoeidade de vento. Sendo assim, 0s
aerogeradores de eixo horizontal sdo mais efigg@BRESESB, 2010).

FIGURA 1.9 - Aerogerador
de eixo vertical de eixo horizontal
Fonte: CRESESB (2010)

Os principais componentes de um aerogerador deheisipontal moderno sao
a torre, a nacele e o rotor. Os aerogeradoresit&erntiados pelo tamanho e formato
da nacele, pela presenca ou ndo de uma caixa denaggns e pelo tipo de gerador

utilizado (convencional ou multipolos). Os compaesnprincipais de uma turbina
eolica sdo os detalhados na Figura 1.11.

Caixa de engrenagens
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i Acoplamento elastico
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N Controle de giro
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Sistema de controle
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FIGURA 1.11 - Principais componentes de um aesmlyg de eixo horizontal
Fonte: Pereira (2004) e CRESESB (2010)
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b)

d)

f)

9)

Nacele: a carcaca montada sobre a torre, compekiagyprador, caixa de
engrenagens, todo o sistema de controle, medic&erdo e motores para
rotacao do sistema para o melhor posicionamenteEgao ao vento;

Pas do rotor: responsaveis por capturar a eneig&ica do vento e
transforma-la em trabalho mecéanico. As pas saaldixano cubo do rotor.
Inicialmente, as pas eram feitas de aluminio, mamlrmaente, séo
fabricadas com fibras de vidro e reforgcadas conxiepo

Cubo ou cone do rotor: estrutura metalica situafferde do aerogerador,
constituida de aco ou liga de alta resisténciamditado e transportado
como uma peca Unica a fim de evitar a montagenocad te instalacéo;
Eixo: responsavel pela conexdo do cubo ao geradmsferindo energia
mecanica da turbina. Também constituido de aco iga te alta
resisténcia;

Caixa de engrenagens ou multiplicadora: respongiorebdaptar a baixa
velocidade do rotor a elevada velocidade de rotaigogeradores. Em
maquinas de 600 a 750kW, por exemplo, a relacdendesnagens é de

aproximadamente 1:50;

Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolvecam sucesso
aerogeradores sem a caixa multiplicadora e abarmiobna forma
tradicional de construi-los. Assim, ao invés delizati a caixa de
engrenagens com alta relacdo de transmissdo, Agaepara alcancar a
elevada rotacdo dos geradores, utilizam-se geradhouttipolos de baixa

velocidade e grandes dimensoes;

Gerador elétrico: responsavel pela transformacéengagia mecanica de
rotacdo em energia elétrica. Atualmente, existewmerdos tipos de
geradores: geradores de corrente continua, gesadireronos, geradores
assincronos, geradores de comutador de correndenadd. O mais
utilizado nas turbinas modernas é o gerador de;amu

Torre: sustenta a nacele e o rotor. E vantajosarter torre alta por que a
velocidade do vento cresce a medida que se afastasotb. Em
aerogeradores modernos as torres podem atingiura ale 40m a 60m. A

torre é uma estrutura de grande porte e de elgyatiaipacdo nos custos
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do sistema. As torres mais modernas sao de métahtuou de concreto e
podem ser sustentadas ou nao por cabos tensores;

h) Controle de giro (mecanisnyaw): é conhecido também como mecanismo
de orientacdo e utiliza motores elétricos parar granacele juntamente
com o rotor contra o vento. Este mecanismo € opgvadum controlador
eletrdnico que monitora a diregdo do vento, fazemdwerogerador girar
alguns graus para o melhor aproveitamento do vento.

i) Sistema de controle: contém um microprocessador memnitora,
continuamente, as condicbes do aerogerador. Em dasam mau
funcionamento (sobrecarga, excesso de calor na a@gxengrenagens,
etc.) ele automaticamente dispara o processo deaada turbina edlica;

]) Sensores de vento: basicamente o anemémetro eta.\@lprimeiro mede
a velocidade do vento e o segundo monitora a dirdgdvento. Os sinais
do anemdOmetro sdo usados pelo sistema de contauie artir o
aerogerador quando a velocidade do vento est4 em te 3,5 m/s a 5
m/s. Quando esta velocidade é superior a 25 mgsstema de controle
dispara o processo de parada do aerogerador de farmreserva-lo
mecanicamente. JA o0 sinal da veleta é usado peaa @iaerogerador

contra o vento, por meio do mecanismo de orientagéo

Existem diversos tipos de aerogeradores na atdalidao que ira determinar
qual o mais adequado sdo as caracteristicas dodedastalacdo da turbina, incluindo
0 regime de ventos, e as preferéncias do comprador.

1.3. Aspectos ambientais da energia edlica

A histéria demonstra que a energia € peca fundanhet crescimento e
desenvolvimento dos paises, uma vez que crescimeica em mais inddstrias,
equipamentos e maquinas e maior uso de meios dgptide. Sendo assim, com o
desenvolvimento dos paises, estes tendem a demandds energia e,

consequentemente, a emitir mais gases poluentasnosfera.

Somente na segunda metade do séc. XX a preocupaigéo meio ambiente e
com a seguranca energética dos paises se sobyresdmando espaco para as fontes

renovaveis de energia. A energia edlica se destaesse contexto por nao poluir o
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meio ambiente e possuir impactos que vém sendomziaidos com O avanco
tecnoldgico das turbinas, ou seja, por apresemtafias melhores custos-beneficio para
a sociedade.

A preocupacao com a sustentabilidade do crescingamtiou maior propor¢ao
apos o primeiro choque do petrdleo na década dé€.1B3te episddio trouxe um
questionamento sobre o futuro da economia dosga&és® os combustiveis fésseis, e
0S recursos naturais em geral, acabassem. A piatentdo, conferéncias mundiais
foram organizadas com o objetivo de unir as nagii@s meio de acordos que
contivessem medidas de contencéo do impacto hustddite a natureza, sem prejudicar

o0 desenvolvimento econdmico.

Na década de 1980, foi acrescentada a discusasestiiq da emissdo de gases
poluentes. A discussédo parte da simples poluica@rdoas cidades e da queda na
qualidade de vida da populacdo, que sofre com emuds respiratorios e se

complementa com o impacto mundial do aquecimemtioagjle da mudanca climatica.

Em 1987, a Comissao Mundial sobre Ambiente e Dedeimvento divulgou o
documento “O Nosso Futuro Comum”, no qual exph@ta preocupacdo em conciliar
desenvolvimento humano e econdmico com a preservdgameio-ambiente para as
geracgOes futuras. A partir de entdo esse conceita@senvolvimento sustentavel” foi
popularizado (BARBOSA, 2008).

Com base neste documento, foi realizada a conferezunhecida como
“Cupula da Terra”, no Rio de Janeiro em 1992. Dassesultados, destacam-se a
Agenda 21, com propostas de metas como a erradiciggobreza, conservacdo do
patrimdnio ecoldgico e as sugeridas formas de desamento sustentavel, além da
Convencao sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC). HKtma tem o objetivo de
estabelecer metas e regras a serem cumpridas giglostarios para enfrentar os
desafios das mudancas climaticas. Esta resportatsli ficou a cargo do 6rgao

supremo da Convencdao, a Conferéncia das Partes) (COP

A COP-3, realizada em Kyoto em 1997, estabelecemetas de reducao de
emissdo dos gases de efeito estufa (GEE). O Piotat® Kyoto, resultante da
conferéncia, entrou em vigor em fevereiro de 20@®m o conceito de

“responsabilidade comum, porém diferenciada”. Fetaleelecido que os paises
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desenvolvidos arcassem com as metas de reducamissie dos GEE, ja que esta é
diretamente relacionada ao processo de indusag@z A meta estipulada foi a
reducdo, no periodo entre 2008 e 2012, de 5%, ediamém relacdo aos niveis de
emissdo de 1990. Entretanto, sem a assinatura stadds Unidos, o acordo perdeu

grande credibilidade e até os dias atuais poucac@m sendo feita.

Impactos ambientais da energia edlica

A fonte edlica se encaixa neste contexto de forostipa por ser uma fonte
renovavel e ndo emitir GEE em todo o processo deagfo. Por exemplo, uma turbina
de 600 kW, instalada em uma regiao de bons vepboigera evitar a emisséao de 20.000
a 36.000 toneladas de gQ@lependendo do regime de vento e do fator de chyuks
durante seus 20 anos de vida util estimado (DUTRA,L).

Entretanto, algumas consideracdes devem ser fét@ameiro, como citado
anteriormente, ha emissdo de gases poluentes ncespm de producdo dos
aerogeradores. Porém, esse efeito € compensadpaaons meses de operacdo das
turbinas e a sua economia de emissd@snbém h& o problema da destinacdo dos
aerogeradores apOs sua vida util, uma vez que sAEuzpdos com fibras de vidro

(material ndo biodegradavel) e resina epdxi (maltda dificil reciclagem).

A segunda consideracdo a ser feita € com respedstarbios na fauna,
principalmente, a morte dos passaros por colis@o as turbinas eolicas, dada sua
dificil visualizacdo. Contudo, estudos realizados diversos locais demonstram que,
quando ha uma preocupagdo com a instalacdo de egargdlicos em lugares
estratégicos, distante das rotas migratdérias dossapds, estes sdo, raramente,

incomodados pelas turbinas edlicas.

Terciote (2002) indica trés estudos sobre o assmatdd\lemanha, nos Paises
Baixos e na Dinamarca. Na Alemanha foi registrataatal de 32 passaros mortos por
turbinas eolicas entre os anos de 1989 e 1990,0dos tos parques edlicos do pais.
Enquanto que, em 1989, um total de 287 passaraaddb por colisdo com torres de

telecomunicacéo.

Nos Paises Baixos, estimativas de mortes de p&sseaasadas por varias

acOes diretas e indiretas do homem, demonstraro tfaéego de veiculos é responsavel

32



por 44,2% do total de passaros mortos, a caca 33&%mpactos com as linhas de
transmissao foram responsaveis por 22,1% e os togpaom turbinas edlicas de 1GW
foram responséaveis por 0,4% das mortes.

Na Dinamarca, estudos com radares mostram quecabdade foi instalada
uma turbina edlica de 2 MW, com 60 m de diametsopé@ssaros tendem a mudar sua
rota de voo entre 100 a 200 m, passando por cina@e sador da turbina, em distancias
seguras. Esse comportamento tem sido observadodarante a noite quanto durante o
dia. E, ainda, na Dinamarca € comum encontrar sidedalcdes nas torres das turbinas
eodlicas, assinalando que os beneficios da existéheiturbinas edlicas podem ser
maiores que os impactos negativos (ELLIOT, 2000).

Outra questdo discutida € a interferéncia eletrovtéacp (IEM) provocada
pelo movimento das pas dos aerogeradores. O pmoesge por reflexdo de sinais das
pas de modo que um receptor proximo recebe um diretb e um refletido. Porém, o
material utilizado na maioria das pas moderna#yra tle vidro reforcada com epoxi, é
parcialmente transparente as ondas eletromagnéticaisiuindo o feito da IEM. Além

disso:

Os projetistas de turbinas edlicas consultam asridatles civis e militares

para determinar as interferéncias e problemas fgtiena os links microondas
e sistemas de comunicacao aérea devem ser evitadagrferéncia em um

pequeno numero de receptores de televisdo domééticen problema

ocasional que normalmente é sanado com uma gamaedilas sem alto

custo, como a utilizagdo de uma série de retrassmgs e/ou receptores.
Turbinas edlicas e sistemas de telecomunicagfesster em muitos locais
da Europa (TERCIOTE, 2002).

Com relacdo ao uso da terra, ndo ha problemasurdaédes das turbinas, em
torno de 10m de diametro, sdo enterradas, posaital o uso de quaisquer atividades
agricolas proximas a base. Assim, quase 99% dmtedas fazendas edlicas podem ser

aproveitados.

Os maiores desafios com respeito aos problemaseatals da energia edlica
sao os impactos visual e sonoro. O primeiro € naufyetivo e a prova disso é que seus
efeitos tém sido minimizados com a conscientizatgipopulacéo local sobre a geracéo

eolica. A medida que se conhecem os efeitos positila energia edlica, os indices de
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aceitacdo melhoram consideravelmente. Isso poddeger por meio de audiéncias

publicas e seminarios, por exemplo.

O impacto sonoro foi um grande obstaculo ao cremtiondo setor edlico na
década de oitenta e inicio da década de noventa. ddanovas exigéncias de um
mercado crescente, juntamente com o0s avancos dgotad dos Ultimos anos,

proporcionaram uma melhora significativa na redw@oniveis de ruido das turbinas.

O ruido das turbinas edlicas tem duas origens: mecé& aerodinamica. O
primeiro tem sua principal origem na caixa de emggens, que transfere a sua vibracao
para as paredes da nacele, onde é fixada. A tras@&ondo ruido mecanico também
pode ser ocasionada pela propria torre, atravésausitos desta com a nacele. Uma
solucdo € o uso de um gerador elétrico multipoleectado diretamente ao eixo das pas.
Esse sistema de geracdo dispensa o sistema denaygme para multiplicacdo de
velocidade, pois o gerador funciona mesmo em baagdes. Sem a principal fonte

de ruidos, essas turbinas de gerador multipolonfisam mais silenciosas.

O ruido aerodinamico é funcdo da velocidade doovémtidente sobre a
turbina. Apesar dos avanc¢os na tecnologia da agmica das pas nos ultimos anos,
ainda existem varios aspectos a serem pesquisagstados tanto nas formas das pas
quanto na propria torre para a reducdo desse rUid@ alternativa para reduzir os
impactos visual e o sonoro é a instalacdo de pamjffshore pois as turbinas ficam

mais distantes.

O importante a ser percebido é que nenhuma foréaelgia é totalmente livre
dos impactos ambientais. A fonte edlica mereceadast porque 0s seus impactos sao,
em sua maioria, reduzidos a niveis insignificardesaté mesmo eliminados com
algumas medidas apresentadas nessa sec¢ao. E, evangss tecnoldgicos, a tendéncia
é de reducdo desses impactos, sobretudo o somonoa enelhora da aerodinamica das
turbinas, e visual, com o avanco das técnidtshore Nesse cenério, de necessidade de
promocao de inovacgles, se encaixa a importanciandestimentos em P&D e dos

sistemas de incentivos a producédo de energia eoligeto de estudo desse trabalho.
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1.4. Aspectos econdmicos da energia edlica

Esta secdo tem como objetivo discutir os princifatisres que influenciam o
custo da producéo de eletricidade por fonte edlieatacando que esses fatores podem
ser econdmicos, geograficos e institucionais. Nesséido, existem dois aspectos que
devem ser considerados pelos governos na avaleg@wmica da energia edlica. O
primeiro € o custo da energia eolica frente as derfintes de eletricidade e a
necessidade de incentivos ao uso dessa fonte. Dd®@ a capacidade de penetracao
dessa fonte no mercado de energia local, levan@orseonsideracdo as consequéncias

da integracdo da energia edlica na rede elétrica.

Seguindo esse pensamento, esta se¢cao apresemirgrente, a estrutura de
custo da geracdo de eletricidade por fonte edbegois, € feita uma comparacdo de
custos entre a fonte edlica e as fontes convensiale energia. A terceira parte da
secao analisa porque a energia eollica possui cusis elevados e porque o0 setor
eolico necessita de incentivos. Finalmente, a al{iarte da secéo trata da integracao da
energia eodlica na rede elétrica e suas conseqiéércida importancia das redes
inteligentes gmart gridg para o aumento da penetracdo das energias rexgvada

matriz energética dos paises.
1.4.1. Estrutura de custos da producdo de eletricidade pdionte edlica

O custo total da producdo de eletricidade é corpakis seguintes
componentes: custo de investimento, custo com cstivel; custo de operacdo e
manutencdo (O&M) e custo com as emissfes dg (f&a paises que fazem parte de
acordos de emissao).

No caso de uma planta de energia eolica, os cdstos/estimento Sdo 0s mais
significativos, representando aproximadamente 7%% clistos totais. Ela € capital
intensiva comparada com outras, como a planta dengtural, na qual 40-70% dos
custos totais séo referentes a O&M. E, como é andbeno caso da energia edlica ndo
h& despesas com o combustivel (vento) e nem coss@es. Ao contrario, as empresas

podem lucrar por meio da venda de créditos de @mig&WEA, 2003).

A Tabela 1.1 apresenta uma estrutura de custosvistimento para uma
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turbina tipica de médio porte em um parqueshore A maior parte do custo de
investimento de um projeto de energia eodlica éreafe a compra da turbina edlica
(considerando apenas o custo com a turbina e aesptrte até o local de instalacéo).
Dos demais custos destacam-se as despesas contdesdanstalacdo elétrica e

conexdo com a rede.

TABELA 1.1
Estrutura de custos para uma tipica turbina edica
meédio porte (850 kW — 1500 kW)

Participacéo tipica nos
Participacéo no demais custos
custo total (%) (excluindo os custos
com a turbina) (%)

Turbina (ex workg 74-82 -
Fundacéo 1-6 20-25
Instalacao elétrica 1-9 10-15
Conexao com a rede 2-9 35-45
Consultoria 1-3 5-10
Terreno 1-3 5-10
Custos com financiamento 1-5 5-10
Construcdo de estradas 1-5 5-10

Dados da Alemanha, Dinamarca, Espanha e Reino Uf@@61/200).
Fonte: EWEA, 2003.

Os custos com O&M ficam em torno de 20-25% do ctstal por quilowatt-
hora produzido por uma turbina durante o seu peréledvida. Eles incluem itens como
manutencdo regular, reparo, pecas de reposicdajroseg geréncia, ou seja,
componentes de dificil previsdo. Esses custos depenprincipalmente, da idade da

turbina.

O Grafico 1.3 apresenta a estrutura dos custos && @ara turbinas na
Alemanha como uma média do periodo 1997 a 200tu€ies com reposicdo de pecas
e com a geréncia da planta se destacam. Cabe lasgjoe, no pais, 0s custos com
aluguel de terras é considerado com um custo daciz
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GRAFICO 1.3 — Média dos custos de O&M para turbimas
Alemanha (1997-2001)
Fonte: EWEA, 2003

Os custos de implantacdo de uma fazenda edlicandepede uma série de
fatores tais como, o regime de ventos da regidajnoero de turbinas instaladas e sua
poténcia, as dificuldades locais quanto ao tipdeldeeno e propriedade de terras, a
politica ambiental do local, os tipos de incentieagstentes para o setor, dentre outros.
Sendo assim, cada projeto terd um custo proprion&rgem entre 0s projetos mais

baratos e os mais onerosos podem ser significantes.

Por exemplo, quanto maior a velocidade do ventoomai custo com as
turbinas, que deverdo ter maior capacidade de péoduaumentando o custo de
investimento do projeto. Por outro lado, o retoma do investimento sera maior, pois
a producéo sera maior (DUTRA, 2001).

O custo médio ou unitério de producéo € calculamtonmeio do desconto dos
custos de investimento e O&M de acordo com o peride vida de uma turbina,
dividido pela producédo anual de eletricidade. E3s®#0 é altamente dependente dos
niveis de producéo, devido ao alto custo fixo edbausto variavel. Por isso fazendas
instaladas em locais de ventos mais intensos pmssue custo unitario menor. Por
outro lado, quanto maior as taxas de desconto \dsstimento, maior sera o custo de

producao, com tudo o mais constante (EWEA, 2003).

Os custos de uma planta edlica também dependela éeem terra ou no mar,
uma vez que as instala¢cdeffshoresdo mais complexas de serem realizadas, exigem
materiais mais resistentes e resultam e um custor.nfa instalacdo de capacidade

offshoreé ainda 50% mais cara do que a capacidadbore
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Contudo, apesar destes altos custos de instalac@mnd planta edlica, vem
sendo observada uma tendéncia de queda dos cestm®dlicdo ao longo dos anos,
para parquesnshoree offshore Os principais motivos sdo 0 aumento no tamaniso da
turbinas eolicas, em altura (fazendo com que acigdde dos ventos captados pela
turbina seja maior) e capacidade; melhor conhedionda tecnologia e melhoria nos
métodos de producdo; melhoria na eficiéncia e disflmlade de novos campos e a
gueda nos custos de O&M.

1.4.2. Comparacao dos custos de geracdo de eletricidaderpgonte edlica e

fontes convencionais

Tendo em vista que as energias renovaveis possximalidades positivas,
ao compara-las com as demais fontes convenciodgsgciso levar em consideracao
custos privados e sociais. Os custos privados antlo custo total de producdo de
eletricidade, discutido secdo anterior, e os incestdestinados aos produtores de
energias renovaveis. Os custos sociais estdo adssqgbrincipalmente aos custos com a
mudanca climética, e a uma pequena parcela descusta a qualidade de vida da
populacdo (desconsiderada nessa analise).

HEAL (2009), leva em consideracdo o0 custo nivelat®m eletricidade
(Levelized Cost of Electricity — LCQBa comparacao entre a energia edlica e as demais
fontes elétricas no mercado norte-americand.GDE indica qual o nivel de precos
necessario, durante a vida util da planta, pararctglas as despesas e custos (fixos e
variaveis). Ele € calculado como o valor presenteusto total do ciclo de vida de uma
planta dividido pela quantidade de energia produzidr toda a vida util da planta,
podendo ser apresentado em cents/kWh, por exemplo.

Segundo este trabalho, que considera precos diveepara o ano de 2008, o
LCOE de uma planta eodliaanshorevaria entre 8—-10 cents/kWh, o do carvao encontra-
se abaixo de 7 cents/kWh (desconsiderando-se @ cash emissbes de carbono),
enquanto o custo da energia nuclear é estimadmetizor das hipéteses, entre 8-10
cents/kWh. Os custos do gas natural e do diesedis@ia maiores que o do carvao e
também estéo sujeitos ao preco das emissfes dmoarbendo assim, a energia edlica,

pelo menos anshore tem condigdes de competir com as demais fonesamvaveis
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em um ambiente de restricdo de emissdes de carbono.

Entretanto, o estudo nédo leva em consideracdostessaom a transmissao da
energia produzida até os consumidores. Esse fgiartiéularmente importante para os
EUA, uma vez que as regifes de maior potenciat@@ncontram-se distante dos
mercados consumidores de eletricidade, mas tamles® sker considerado para 0s
paises em geral. Esse fator eleva o custo de @oddg energia edlica, tornando-a

menos competitiva frente as demais fontes.

Em outro estudo publicado pétaropean Wind Energy Associati®GWEA, é
feita uma comparacdo entre os custos da geracdenemia elétrica por fontes
convencionais (carvao e gas natural) e edlicaftdaeno litoral e fazendas no interior).
As conclusdes sdo apresentadas no Grafico 1.4uabsdo considerados 0s custos
bésicos de producéo (fixos e variadveis), os custos emissdo de carbonos e 0s custos
regulatorios (no caso, a conexao das plantas cardeaelétrica local). Foi considerado
0 preco do petréleo de $59/barril, o preco do caerd 1,6 €/GJ e o pre¢co da emissao
de CQde 25 €/t (EWEA, 2009)
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GRAFICO 1.4 — Comparacdo dos custos de geracimelgia entre
plantas convencionais e a planta edlica para alar&®10 (€/MWh)
Fonte: EWEA, 2009.

Considerando estes precos, a producdo de eneégiecalpor fonte edlica é
menos competitiva que por plantas de carvao e giéisah, justamente porque 0s custos
basicos (custos de capital mais O&M) séo altosrefamto, a média do preco do
petréleo no periodo entre janeiro de 2006 e dezed2010, indicado peMVTI (West

Texas Intermediate Crude Qifoi de $75,89/barril, com a média anual variaedtre
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$61,95 e $99,67. Neste caso, a diferenca entres ess#os de producgdo diminui,
tornando a fonte edlica mais competitiva (Dadog, 2D11).

Ambos os estudos demonstram que, apesar dos meimtes de producéo da
energia eolica, esta ja demonstra capacidade depetmdio com as fontes
convencionais de eletricidade, uma vez que sepoecem 0s custos sociais. Esse fato
pode ser um indicativo do sucesso dos grandestimosre investimentos feitos no
setor nos ultimos anos. Uma anélise dessa afirmsg&b feita no Capitulo 2 desse

trabalho.
1.4.3. Custo da energia edlica e a necessidade de inceas\a producao

Como analisado na secao anterior, 0 custo de péiodelétrica edlica ainda é
mais alto quando comparado com as demais fontegewoionais de geragdo de
eletricidade, ndo obstante sua queda nos ultimos, asomo citado anteriormente.
Diversos fatores contribuem para esse elevado despsoducéo, sendo os principais o
alto custo de investimento de um projeto edlicbaixo fator de capacidade dessa fonte,
gue ainda tende a diminuir com o aumento da capdeithstalada local, e os custos de

integracdo dessa fonte na rede elétrica.

O elevado custo de investimento provém do altoocdatturbina edlica, como
apresentado na secdo anterior. Isso ainda é reflaxeerta imaturidade do setor, ndo
obstante as inovacdes em termos de tamanho e apedas duas ultimas décadas.
Sendo assim, esse alto custo da turbina tende@ssideravelmente minimizado com

investimentos em P&D e inovag¢des nos materiaizatibs e no tamanho das turbinas.

O fator de capacidade de uma planta de geracaicalét um indicador da
quantidade de energia que uma determinada turbbotup em um determinado lugar.
O seu calculo € feito por meio da razdo entre atglede de energia produzida pela
planta em determinado periodo de tempo e a suaigkodnaxima possivel, levando-se
em consideracdo o0 seu funcionamento em tempo ae@UNIVERSITY OF
MASSACHUSETTS, 2011).

Em geral, uma planta fica parada devido a probletoas equipamentos ou a
uma manutencdo programada. Isso é valido, sobrgbada plantas da base de geracéo,

40



como as hidrelétricas e nucleares. No caso de Uaméapeolica, o fator de capacidade
encontra-se no intervalo entre 25 e 40%, enquanéoaydas plantas convencionais
encontra-se entre 40 e 80%. Essa discrepanciaveeagefato de que, além do tempo
destinado a manutencédo programada e ndo programi@agianta, as turbinas edlicas
ficam desligadas por certo periodo por ndo havertoge adequados a producao
(SALLES, 2004).

Sendo assim, quando afirmamos que uma planta g@&sui um baixo fator
de capacidade, significa que ela produz muito melwogue poderia, caso 0s ventos
fossem mais constantes. Essa baixa producdo imefitaum alto custo médio de
producdo, uma vez que 0S mesmos custos fixos @stimento e O&M estdo sendo
empregados na turbina (ou planta) esteja ela pmodlbzou ndo. Essa peculiaridade
torna a energia edlica menos competitiva quando peoamda com as fontes
convencionais e até outras fontes renovaveis. @GicGré.5 demonstra a relagéo geral

entre o custo unitario de producéo e o fator daddpde da planta.

Unit cost of production (pence per kWh) ——»

Level of plant utilization (capacity factor) (%) —

GRAFICO 1.5 — Efeito da Utilizacdo da Capacidadeud® Planta no
Custo Unitario de Produgédo de Eletricidade
Fonte: THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING (2004).

Para efeitos de comparagdo, a Tabela 1.2 apreseriiato do quilowatt de
capacidade instalada de diversas fontes altersatiggenergia, bem como o respectivo
fator de capacidade de cada fonte. Os dados informae, apesar do custo de
investimento unitario da capacidade edlica ser aoc@ menor do que de outras fontes

renovaveis, o fator de capacidade dessa fonte éonhadixo inclusive quando
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comparado com 0s biocombustiveis e pequenas cerdl@iricas, que ndo séo téao

afetados por fatores climaticos quanto a fontecadli

TABELA 1.2
Custo Unitario de Investimento e Fator de capa@dkad Fontes Renovaveis de
Energia

Fonte Custo Instalado (US$/KW) | Fator de Capacidade (%)
Biomassa 1.000 — 2.000 45 — 85

Edlica 900 — 1.400 25- 40

PCH 1.000 — 3.000 40-70
Solar PV 6.000 — 10.000 18 — 22

Fonte: SALLES (2004)

Além disso, se por um lado, a utilizacdo do verdma fonte de energia
implica em custos zero com o combustivel, por ol#dw, a sua distribuicdo espacial
desigual implica em custos de producédo adicionaim © aumento do numero de
projetos eolicos. Em outras palavras, as primepkstas edlicas instaladas em
determinado pais aproveitam as regides com o regementos mais intenso e menos
variavel possivel. E, conforme aumenta o numeropadgetos edlicos, estes séo
obrigados a utilizarem regides de ventos menofigote como um desdobramento da

teoria ricardiana da renda da terra.

Desta forma, com a maior exploracdo do potencibt@de um pais, e do
mundo como um todo, 0s novos projetos eodlicos mmssum fator de capacidade cada
vez menor, pois ventos menos regulares e intengolgcardo em turbinas paradas por
um maior periodo de tempo. A relacdo geral entraroento da capacidade instalada de

uma regido e o fator de capacidade de novos psogeapresentada no Grafico 1.6.

A consequéncia dessa relacdo é o aumento relatv@wstos de producao de
eletricidade por fonte edlica, exigindo incentiwasla vez mais altos ao uso dessa fonte.
Somente o avancgo da tecnologia, trazendo turbirsieres e que captam ventos a
alturas maiores (e, portanto, ventos mais fortegepminimizar essa tendéncia de alta

dos custos de producéo.
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GRAFICO 1.6 — Relacgéo entre o aumento da capaciotst@lada e o
fator de capacidade da fonte edlica
Fonte: Elaboracé&o propria

Em resumo, quando consideramos o alto custo deéata&pp baixo fator de
capacidade de uma planta edlica, temos que o séumédio, que depende de uma alta
producao para ser minimizado, € maior quando caamdpatom as fontes convencionais
de geracdo de eletricidade. Portanto, para quetar slico se desenvolva, é

fundamental a existéncia de incentivos ao uso desta.

1.4.4. Integracdo com o sistema elétrico: impactos na regdeustos adicionais e

assmart grids

Devido as caracteristicas do setor elétrico e asamuente necessidade de
coordenacéo do sistema, € preciso fazer ajustegodacao e aumento da infraestrutura
da rede quando ha uma conexao de nova capacidgediecdo a rede. Quanto maior
for a nova capacidade, maiores serdo as adaptagdessarias, implicando em custos

adicionais na geracao de eletricidade.

E quando uma grande quantidade de plantas edkcgdantas de fontes
renovaveis em geral, sdo conectadas a rede e]&riogorevisibilidade e variabilidade
dessa fonte provocam impactos adicionais significatna rede. Esse fato possui duas
implicacdes. Primeiramente, ha a necessidade tklagdo de capacidade adicional de
eletricidade que funcione como upackupa produgdo edlica. Em segundo lugar, o
aumento daharedessa fonte na matriz energética dos paises emplicigatoriamente,
em uma evolucdo do sistema atual de controle dégeés producéo e distribuicdo da

eletricidade na rede.
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O fonte edlica exige a reconfiguracéo e reprogramal@ escala de producao
de outros geradores a fim de lidar com as variag@@splanejadas entre a oferta e
demanda. Do ponto de vista operacional, uma capdeide geracdo ociosa € necessaria
a fim de manter a estabilidade do sistema eléttaso ndo haja producdo eolica
suficiente. Do ponto de vista do planejamento, wa@acidade instalada de geracao
disponivel é necesséria para que a demanda segide#tenesmo na pior das previsdes
climaticas (THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING, 2004)

Ou seja, dado que a producéo da turbina edlica d&rihora em hora, assim
como a demanda por energia elétrica, é necesasioufros produtores, conectados a
rede, estejam disponiveis para produzir a curtaopeaajustar as discrepancias entre a
oferta e demanda na rede. E € necessaria umadagadnstalada adicional para suprir
a demanda no longo prazo, caso a producéo edjjea &ibaixo do esperado. Em geral,
dada a confiabilidade de plantas como termelétédaase de carvdo e gas natural, estas
sao utilizadas para suprir a demanda local, casohafa vento em uma velocidade

adequada ao funcionamento das turbinas.

Além disso, conforme o fator de capacidade daggdagdlicas vai diminuindo
com o0 aumento da capacidade instalada de uma regidior € a necessidade de
instalacéo de plantas de geracaddekuppara garantir o atendimento da demanda no
momento desejado. Consequentemente sdo cada vemesnas custos de instalacao
dessa capacidade adicional e de conexdo com aelétlica, custos que devem ser

incorporados na producédo de energia edlica.

Contudo, a questdo da gestdo da rede elétrica tardbee ser destacada. Na
realidade, somente o elevado nivel de demandaeatgiardo séc. XXI, por si s6 exige
uma maior eficiéncia na coordenacdo do sistemaiceléhtual. Isso porque que ele
desencadeia duas necessidades: a de diversifidagéatriz energética dos paises e do
mundo para atender a essa crescente demanda enaia@acoordenagao do sistema
elétrico, devido ao aumento do volume de eletrigdaconectado a rede e a
diversificacdo de caracteristicas técnicas dagshgefontes utilizadas. Sendo assim, o
aumento desejado do share das fontes renovaveiasafiatalece essa necessidade de

uma maior coordenacao.
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Por outro lado, melhoras na infraestrutura e aumetd@ capacidade de
transmissdo e distribuicdo sdo essenciais parantgaim conexdo da capacidade
adicional e o transporte do fluxo de energia. Mas,casos de grande adicéo de energia
eolica, dependendo das caracteristicas dos flux@ndrgia, a rede também precisa ser

adaptada a fim de melhorar o gerenciamento dedtagem.

Porém, limitadas interconexdes da capacidade pwadtdzem com que 0s
beneficios da energia edlica e das renovaveis,ezal, gejam perdidos. As melhoras na
infraestrutura n&o resultardo em beneficios e gfosundo recairdo somente sobre a

geracdo de energia eolica.

Estudos realizados pelo NorPool, mercado de enealgianorte europeu,
mostram que o custo de integracdo da energia edidnamarca, que possui 20% da
producdo de eletricidade desta fonte, é cerca de€EBAWh da geracdo de energia
eolica. E que estes custos sdo compativeis conpexriémcia dos demais paises. Para
sistemas com participacdo maior que 20% da eneédjiza na producao de eletricidade,
esse custo fica entre 1-4 € MWh (EWEA, 2009).

Nesse contexto, surgem amart gridscomo solucdo dos desafios a serem

enfrentados no presente séculosAmrt gridssao, segundo definicdo da IEA (2010a):

Uma smart grid € uma rede elétrica que utiliza tecnologia digjaka
monitorar e gerenciar o transporte de eletricida#e todas as fontes
geradoras a fim de atender a variavel demanda feiricelade dos
consumidores finais. Essas redes serdo responsgeeiscoordenar as
necessidades e capacidades de todos os geradperadares da rede,
consumidores finais stakeholderslo mercado elétrico de modo a otimizar a
utilizacdo e operacéo dos ativos e, no processuomiziar custos e impactos
ambientais, ao mesmo tempo em que mantém a cdidf@ls, flexibilidade

e estabilidade do sistema. (Tradugéo propria)

Esse sistema ainda encontra-se em fase de peguegenas implementacdes
de projetos piloto e mudancas graduais na redecalélos paises a fim de suportarem a
implantagdo das redes inteligentes. Porém, dadapariancia dasmart gridspara o
futuro da rede elétrica, esse tema tem sido cadanags discutido em congressos e

orgaos especificos do governo. Grandes exemplomwastimentos em pesquisa e
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projetos nessa area sao os Estados Unidos e Ralises como Canada, Dinamarca,
Alemanha e Espanha também possuem projetos enddasste e se destacam no setor
(SMART GRIDS FOR INDIA, 2010).

DOE (2011), destaca as principais beneficios toazigela implantagdo das
smart grids

» Capacidade de diagnosticar e resolver problemasergbs a eventuais
distarbios de producéo com rapidez;

» Otimizacdo dos ativos, usos (por exemplo, reducéo pdrdas) e
infraestrutura do sistema, com operacao mais afegje

* Fornecimento de informagdes ao consumidor e pdissibe de
participacdo ativa deste na resposta a variacogsepo (0 consumidor
tem flexibilidade para escolher a fonte de enemgiao quanto de
eletricidade quer consumir), permitindo que eleafparte da otimizacéo
da operacéo da rede;

» Flexibilidade na operacdo contra ataques fisicogirieiais na rede
elétrica, provenientes de erros humanos e desastha@sis;

* Aumento, ou ao menos manutencdo, dos altos nieetodfiabilidade,
qualidade e seguranca na oferta da rede, possioitt a provisédo de
energia que atenda as necessidades do novo século;

» Possibilidade de incorporacdo de todas as fontes/é®eis na rede, em
conjunto com um sistema de armazenamento de energia

» Reducéo significativa dos impactos ambientais siesia elétrico;

» Abertura para a criacdo de novos produtos, serégosrcados elétricos.

Para o caso da energia edlica, esse sistema @ntdige destaca por minimizar
os problemas decorrentes da imprevisibilidade mb#idade dessa fonte, por meio da
gestdo eficiente dos geradores de energia conectadede. Isso implica em uma
reducdo dos custos de conexdo da plantas ao sistemando a fonte edlica mais

competitiva na comparacdo com as demais fontesoaionais de eletricidade.

Como se pode observar, a integracdo da produc@&oatgia por fonte edlica
no sistema elétrico € um dos fatores que limitapaesdo desse setor. Nesse sentido, €

essencial um plano de implementacdo de um sistdgtace mais adequado a
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penetracao dessa fonte, paralelamente a um corgantaentivos a producao.
1.5. Desenvolvimento industrial do setor edlico

As politicas de incentivos voltadas ao setor edtiesem também englobar a
industria edlica, uma vez que o desenvolvimentdadesssui um grande potencial na
reducao dos custos de investimento de um projditoealém de promover emprego e

renda para o pais que a incentiva.

O estabelecimento da politica industrial de inemstié fundamental para a
operacdo e difusdo da producdo de eletricidadeepergia edlica. E preciso ndo sé
superar o desafio econbmico do alto custo de pémdwgual, como estimular os

processos de inovacao e futuras quedas de custo.

Para isso, as economias de escala devem ser agdpranplicando na
necessidade de inovacfes no setor de turbinag&oAs economias de escala ocorrem
guando h& custos médios decrescentes, ou sejajaoancustos diminuem a medida
que a producdo aumenta. Elas ocorrem, geralmeaotedijpicdo dos custos fixos de
producdo (KUPFER e HASENCLEVER, 2002).

Consequentemente, turbinas maiores em capacida@dtue significam
parques edlicos de extensdo menores ou maiorem@slde producdo para a mesma
extensdo do parque, ou seja, aumento da produg@dugedo do custo unitario de
producdo, como discutido na secdo passada. O Grafit apresenta a evolugcdo do
custo unitario de producgédo, para turbinas com elifiexs capacidades ao longo dos anos,
na Dinamarca. No calculo, foi assumido o period@@enos de vida para a turbina e

uma taxa de desconto de 7,5% ao ano.

Fica clara a correlagdo negativa existente entepacidade da turbina edlica e
0 custo unitario de producéo, seja para fazenda$itoral, seja para fazendas no
interior. O ponto de partida do grafico é a décdea 980 com turbinas de 95 kW e
custo de 9,2 c€/kWh para parques no litoral, chega@o ano de 2006 com turbinas de
2000 MW e custo de 5,3 c€/kWh, aproximadamenteg pamesmo regime de ventos.

Uma queda nos custos de 40% (considerando os pe@306).
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GRAFICO 1.7 — Custo total de energia edlica podadée de producéo, por
tamanho da turbina (c€/kWh, preco constante 2006)
Fonte: EWEA (2009)

O processo de aprendizado também se destaca mvdesmento do setor. O
aprendizado surge quando um novo processo ou pragluancado. Conforme a
producdo aumenta, os meétodos e técnicas sdo esesutam maior perfeicdo, assim
como novos métodos e técnicas vao sendo criadosmViduo ou pela empresa. Os

ajustamentos na produgéo, por conta do aperfeigeande sua execugédo, implicam em
reducao de custos.

A curva de aprendizado, desenvolvida p&oston Consulting Group, na
década de 197@emonstra essa relacéo entre aumento da produgida dos custos.
Utilizando os mesmos dados do Grafico 1.7, foinestia a taxa de aprendizado, que
passou de 0,17 para 0,09. Isso significa que quandapacidade total instalada de

energia edlica dobra o custo unitério de produgd@ jas turbinas novas é reduzido
entre 9 e 17% (EWEA, 2009).

Com relacdo a geracdo de empregos, apenas na Euni@peia, o setor edlico
empregava diretamente 108.600 pessoas em 2007A@reaque 0 niumero de empregos
indiretos era de 45.400 pessoas. Segundo o GWEE&po empregava mais de 350 mil

pessoas direta e indiretamente, no mesmo ano (E\2E¥8 e GWEC, 2008).

Sendo assim, a politica industrial € apenas umnta parpolitica de incentivos
voltada para o setor eodlico. Parte fundamentalasgimvolvimento do setor, devido ao
seu potencial de reducédo dos custos, e que compuiaras incentivos a producéao. Os
préximos dois capitulos analisardo as politicadempntadas no setor edlico dos cinco

paises escolhidos neste trabalho.
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2. Experiéncia internacional de incentivos a energiaddica

Como discutido no capitulo anterior, a energiarieketedlica possui custos de
producao altos quando comparados com outras fdetegetricidade. Nos mercados de
energia liberalizados, como é o caso de diversdasepano mundo, inclusive os
analisados nesse trabalho, h4 ainda o problemaonweticdo direta com fontes
poluidoras, de larga escala e que muitas vezeberstesubsidios diretos como o carvao
e a energia nuclear. Essas falhas de mercado [maju@ setor edlico, e para que este
tenha condicbes de competir no mercado liberalizadoa-se necessaria uma forte

politica de incentivos focada no desenvolvimenttodgo prazo do setor.

Sendo assim, o0 presente capitulo visa avaliar #icpe de incentivos de
quatro casos de sucesso no setor edlico, Estadafod)nAlemanha, Espanha e
Dinamarca, entre 2002 e 2009. Em cada secédo, peedeatado um panorama das
principais politicas implementadas no setor eoll&sse periodo, seguido de uma
analise do crescimento do setor, focando nos el@sieque propiciaram 0 Sseu

desenvolvimento e nas restricdes de cada pais.

Na Alemanha, Espanha e Dinamarca a tdeéal-iné o principal instrumento
de incentivo utilizado, enquanto nos EUA, ha um emgjunto daPTC (production tax
credif) e do suporte de politicas estaduais. A tdefd-inconsiste no pagamento por
cada quilowatt-hora de producao por fontes renasé&eaeprodutor, por um preco acima
do mercado e estipulado por lei. Esse sistema@ pelg consumidor final, por meio de
um acréscimo na conta de luz proporcional ao congigrenergia. ® TC é um crédito
também baseado na producdo de energia e concedidogpverno, por meio de
descontos no imposto de renda.

2.1. Estados Unidos

O governo norte-americano possui um longo histaedncentivos federais e
estaduais ao setor edlico. Por outro lado, estadedou uma politica mais forte na
década de 1990. Entretanto, dado o seu grandecpmitexvlico e o porte de sua
demanda por energia, os EUA foram responséveis pw&@r crescimento de
capacidade edlica instalada do mundo nessa débPadacordo com o mapa edlico

americano, o potencial edliamshorepara areas com fator de capacidade maior ou
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igual a 30% chega a quase 10,5 TW para ventosnaed®s de altura e 12 TW a 100
metros de altura (NREL, 2010).

Para efeitos de comparacdo, o pais era lider dw sat 2009, com uma
capacidade instalada adicionada de 10 GW, nagneleecauma capacidade acumulada
de 35 GW. E com essa capacidade ja era possivéd sigqjuivalente a 9,7 milhdes de
casas americanas. Além disso, essa capacidadeadasteespondia por 3,3% da
capacidade total de producdo de energia do paisr€l,p% da geracdo total de

eletricidade (um aumento de 33,5% com relacéo 8)200

Apesar da baixa participacédo da energia edlicaodugdo de energia elétrica,
0s EUA possuiam 22% da capacidade instalada mueai&2009. Os maiores estados
produtores sdo Texas (9.4 GW), lowa (3.4 GW), Galihh (2.7 GW), e Washington
(2.0 GW). Estes estados que contém o equivalebid@da capacidade instalada total
de energia edlica do pais (GWEC, 2009 e IEA, 2010).

Sendo assim, 0 setor edlico americano encontrasseampla expansao.
Entretanto, a participacdo da fonte edlica na mamniergética ainda é baixa e este se
encontra bem distante de problemas com disporabiéidde terrenos para fazendas
eolicas, pois ha um vasto potencial eolico a seloexdo, sobretudo nas regides

centrais do pais.

Por outro lado, apesar do custo de producdo desg@®s centrais ser menor
devido ao maior fator de capacidade, os custos capacidade de transmissdo e
conexao das plantas edlicas a rede elétrica podibim @éssa vantagem, uma vez que 0s
maiores centros consumidores de energia enconganoslitoral. Essas limitagbes
podem se tornar problemas maiores com a maior &@gélo do potencial edlico das

regides litoraneas e, portanto, necessitam de ragacao.
2.1.1. Politicas de incentivos

A politica de incentivos voltada para o setor edlisos EUA é uma
combinagédo de incentivos federais, estaduais aslo€s incentivos federais sdo os
financiamentos a P&D e incentivos fiscais. Os esied sdo, principalmente, os
programas de compra compulséria de energia renbvwe incentivos a compra
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voluntéria de geracdo de energia eodlica. Outrogramas estaduais incluem concessoes

para a producdo, oferta de crédito e gerenciantenfwoducao.

Na década de 1980, o principal instrumento fedetdizado era olTC
(investment tax credituma forma de crédito fornecido para a instalag@dazendas
eodlicas. Somente em 1992, o governo estabeleceinagntivo a producdo de energia
eolica, oPTC (production tax credjt No ambito estadual, varios estados adotaram
também o sistema dePS (Renewable Portfolio Standardg) final dos anos 1990.
Esses sdo os principais incentivos ao setor edltilzados no pais atualmente
(CONGRESSIONAL RESEARCH SERVICE, 2008).

Dos programas estaduais destacam-$&P&e o Green Power.O primeiro
exige, por meio de legislacdo, dos produtores @egénelétrica que uma porcentagem
de sua oferta seja proveniente de energias rengv&sse € um importante instrumento
de estabelecimento de metas de expansdo das snengivaveis e de criacdo de um
ambiente de competicdo entre as fontes renovamdigzindo a reducéo dos precos. No
ano de 2009, 28 dos 51 estados americanos adoessanstrumento. Green Power
€ composto de incentivos a compra voluntaria deigtiade por fonte renovavel. Um
exemplo é dasreen Pricing pelo qual o consumidor paga um boénus fixo soliexa de
eletricidade a fim de financiar o custo adicional groducdo de energia por fonte

renovavel.

Os incentivos fiscais federais sdo os cham&iose PTC. O primeiro permite
que 30% do investimento sejam reembolsados por oeidesconto no imposto de
renda. Alternativamente, pode ser retirado na fads@oncesséo inicial equivalente a
30% do valor total do projeto. ®TC fornece um crédito baseado na producdo de
eletricidade por fonte edlica, reduzindo o impod® renda devido e incentivando
investimentos em novas plantas edlicas (LAWRENCERRBELEY NATIONAL
LABORATORY, 2010).

O PTC vai para o dono do projeto de geracdo de enemgiavavel e é
reduzido se o projeto ja recebe outro beneficierf@dcomo financiamento de energia
subsidiado e otax-exempt bondgtitulos emitidos pelo governo sem obrigacfes

tributarias federais). Além disso, apenas projiioalizados no pais que comercializam
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seu produto podem ser qualificados para receberirestntivo. Em 2002, BTC era de
1,8 centavos de délar por quilowatt-hora (cUSD/kWh)duzido pelo periodo de 10
anos a partir do inicio da operacao da turbingugtada periodicamente pela inflagao.
Em 2009 o PTC estava em 2,1 cUSD/kWh (IEA, 200812

Desde 2002, quando BTC completava dez anos de existéncia, este foi
renovado ou estendido em seis ocasides: marco @& 20tubro de 2004, agosto de
2005, dezembro de 2006 e outubro de 2008 e fewedeir2009 (LBNL, 2007 e IEA,
2009). Em outubro de 2008, o Congresso aprovolthe Emergency Economic
Stabilization Actcom uma extensdo de um ano a taxa de créditosafdBdiCelTC) e
adicionou outros beneficios ao desenvolvimentoedor6lico. Em fevereiro de 2009,
o American Recovery and Reinvestment(A&RA expandiu e prorrogou 0s incentivos
federais até 2012. Essas medidas fornecem um canars confiavel e transparente aos

investidores, uma vez que garantem a remuneragaprddutores.

Com a legislacdo de 2009, os donos das plantasrpogigindicar olTC ao
invés doPTC, possibilitando que as plantas sejam alugadasilometidas ao contrato
de leaseback(operacdo em que uma empresa vende determinadopbemoutra
empresa e imediatamente aluga esse bem) sem adeetEneficio. Foram incluidos,
também, créditos para investimentos em novos eo&pts de producdo de energia e

uma extensdo do programa de garantia de emprégmaenergias renovaveis.

Os programas de P&D no setor edlico sdo, em suarimafinanciados pelo
DOE, por meio ddVind Program Este contém uma ampla variedade de pesquisss, tai
como em tecnologia de turbinas de grande portdifagdo de tecnologia de turbinas de
pequeno porte a fim de atender a crescente demalmslervada, no incentivo ao
aumento da producao de energia por fonte eodlicabalhos referentes a aceitacdo da

tecnologia por parte da populacao (IEA, 2009).

O apoio com relagdo a tecnologia de turbinas dedgrgoorte atende a
pesquisas internas em laboratorios nacionais elfasgem parceria com universidades
e com o setor industrial eolico que visam a redugés custos de producdo de
eletricidade por fonte edlica. Destacam-se progsag@n respeito ao aumento da
producéo e da confiabilidade de componentes congeaigas de engrenagens, as pas, 0s
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geradores e as torres. Por exemplo, pesquisashjeteram aumentar a velocidade de
fabricacdo das pas, por meio de inovacdes comot@magdo da producdo. Ou
pesquisas que visam inovagdes nas caixas de eggmengotenciais redutores de
custos, uma vez que a substituicéo e lubrificagitad correspondem a 30% dos custos

totais de uma turbina.

As pesquisas relativas as pas da turbina focanvamataigens dos materiais
utilizados, nos processos de producdo e no desgtag] a fim de aumentar sua
performance e a durabilidade e, ao mesmo tempairemiicustos de producédo. O DOE
também possui programas de pesquisa de modelaswsdw do regime de ventos para
camadas mais inferiores da atmosfera, com o objetey melhorar as projecdes de
producao de energia por fonte edlica e da receitadg. Além disso, sdo promovidos
programas de testes de turbinas de grande poderelithorias nos sistemas de controle
da producéo e nos cdadigos de design (documentalefiiee normas e diretrizes ao
design de um produto) para acelerar o desenvoliorimsetor.

Ha também as atividades de pesquisa para inceativaplantacdo e expansao
da producdo de energia por fonte edlica em indiakagdo governo, como nas
dependéncias do Departamento de Energia AmericEsouniversidades e das forcas
armadas e bases militares, bem como em locais exideem comunidades tribais.
Outro destaque é a parceria com laboratérios pegalizacado de pesquisas referentes a
resolucdo de problemas surgidos com o aumento wletrpedo da energia edlica na
rede de distribuicdo. Este ultimo ramo de pesqéisasencial, pois a variabilidade da

oferta de energia edlica provoca oscila¢cdes nageaenento de custos.
2.1.2. Analise do desenvolvimento do setor edlico

A capacidade instalada de energia eodlica nos EUfordra-se em ampla
expansdo desde meados da década de 2000. Em 208, alcancou o terceiro lugar
no total da capacidade instalada, passando panadgedugar em 2007 e tornando-se 0
lider mundial em 2008. Mesmo com a crise financdeste ultimo ano, a capacidade
instalada cresceu 50% em 2008 e 39,3% em 2009n &penas trés anos a capacidade
instalada triplicou, alcancando 35.159 MW em 20D9%Grafico 2.1 ilustra a evolucao

das capacidades instalada acumulada e adicionadaeigia edlica nos EUA entre
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2002 e 2009. Nele é possivel identificar um cresoim exponencial, de acordo com a

trajetéria mundial.
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GRAFICO 2.1 — Crescimento anual e cumulativo daaci&lade instalada de energia
eolica no EUA (2002-09)
Dados: Global Wind Energy Council (2009)

N&o obstante esse crescimento ha uma flutuacaapaeidade adicionada nos
cinco primeiros anos do periodo. Isso se deve & dasincerteza dos ultimos anos
guanto as politicas referentes ao setor edlicoaimm PPTC, quando renovado, se dava
por periodos curtos, de no maximo dois anos, cdoesascilacdes no investimento do
setor. Além disso, houve casos em que a renovagéertkficio ndo ocorreu logo apos
0 vencimento da lei anterior. Nos anos de 200204 28tes espacos de tempo foram de
dois e nove meses, respectivamente. Em todos os, &sse fato refletiu diretamente na
capacidade instalada adicional, demonstrando a rtAnpma doPTC para o setor
(LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY, 2007).

Estudos como o de LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORORY
(2007), demonstram que a descontinuidade dessetiviceao longo dos anos fez que
com que a eficiéncia na reducao dos custos fostigahente menor do que a esperada
caso 0 incentivo fosse de longo prazo. Problemasioc@ desaceleragcdo no
desenvolvimento do setor edlico, aumento nos custes equipamentos necessarios
para a producgéo de energia, maior dependénciaodetps importados, dificuldades na
previsdo da expansao necessaria na distribuic@oeatgia e reducao dos investimentos
privados em P&D séo consequéncias dessa descalatifeutdas politicas de incentivo.

Sem a certeza da renovacdo do beneficio, os pregutie energia ndo ampliam sua
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producao, reduzindo a demanda por equipamentostdn €om isso, os produtores de
equipamentos edlicos ndo ampliam sua producdo éméstem em pesquisas. Nao ha
crescimento do setor, nem reducao dos custos dkigiio. Esse efeito ocorre a cada

aproximacao do vencimento da lei em vigéncia.

Entretanto, a participacdo da fonte edlica na gerae eletricidade indica que
0 setor tem um grande potencial de expansao nos. Blgésar do alto crescimento
desde 2006, a energia edlica responde por apedia Ho total da eletricidade gerada
no pais. Por outro lado, essa rapida expanséao ltio®sl anos comprova que a maior
estabilidade das politicas de incentivos, sobretddd®TC, est4 fornecendo maior
confianca ao investidor. E, mais importante, qummbinacdo de incentivos federais
com incentivos estaduais e mistura de fornecimeetaréditos, incentivos fiscais e
econdmicos a producédo e ao consumo de energi&lptovinda de fontes renovaveis

produz resultados favoraveis.

A Tabela 2.1 sintetiza a participacdo da energiacadna geracado de
eletricidade nos EUA entre 2002 e 2009. A fontdcadfoi responsavel por apenas
17,4% da producdo de eletricidade por fontes rermsaem 2009. E, apesar do
crescimento de 11,3 pontos percentuais com relag&mo anterior, essa participacéo

ainda é muito baixa comparada a outros paises ébenoanha (40%).

TABELA 2.1
Participacdo da Energia Edlica na Producéo deiGitide
dos EUA (2002-09)

Parisipagao d3 - 8 R

ANo Eletr_icidade energia edlica np geracio de
Produzida (GWh) consumo de letricidad
eletricidade (% eletricidade por
renovaveis (%)

2002 10.354 0,29 2,90
2003 11.187 0,31 3,03
2004 14.144 0,38 3,87
2005 17.811 0,47 4,81
2006 26.589 0,70 6,67
2007 34.450 0,88 9,44
2008 55.363 1,42 14,10
2009 73.886 1,97 17,41

Fonte: U.S. Energy Information Administration (2@1€2010b)

55



Nesse sentido, um padrdo nacional de energia deséi@pum importante
papel na provisao de estabilidade ao sistema dmtinos e certeza aos investidores.
Um padrédo de eletricidade existe em 28 estadose-aonericanos, mas nao
nacionalmente. Com o padrdo nacional, seria pdssstabelecer um sistema de
incentivos de longo prazo para a energia edlicaitea® renovaveis, estimulando a

demanda por essas fontes e o desenvolvimento alo(6&WEC, 2009).

Torna-se necessario, também, programas de expdasa@de de transmissao a
fim de suportar a conexado da producéo por fonteadk rede elétrica local. No caso
dos EUA este obstaculo deve ser enfrentado deselgistacdo, que, atualmente, torna
muito dificil e dispendioso o processo de planejamefinanciamento e permissao de

novas redes de transmissao.
2.2. Alemanha

Os programas de incentivos a energia eolica, erded renovaveis em geral,
na Alemanha iniciaram-se apds o primeiro choquepetndleo de 1974. Entretanto,
somente na década de 1990 foram introduzidas qaditinais agressivas, tornando o
pais um dos lideres em capacidade instalada deageda eletricidade por fonte edlica
até os dias atuais. As tarifdsed-in sdo o melhor exemplo dessas politicas, por
caracterizarem o sistema de incentivos alemao ggianedlica e por terem sido o

principal motivador do aumento de capacidade iadtatlessa fonte.

Na década de 1980, a promocao da energia eodlidausprincipalmente pelos
programas de pesquisa, desenvolvimento e demoastrg@D&D), visando o
aprimoramento das turbinas. Em 1989, foi introdoizod Programa 100/250 MW de
estimulo a implantacdo da energia eodlica em lasgal@ no qual os produtores
recebiam concessdes em dinheiro para a instalaggimecdo de turbinas, ou um
subsidio por quilowatt-hora de eletricidade prodaziEm 1991, entrou e vigor o
Electricity Feed-in Act primeiro programa implementando a tariéed-in paga aos
operadores das plantas de fontes renovaveis etigai@o acesso a rede elétrica dessa
producdo. Desde entdo, o pais se tornou um mod&macional de promocédo de
fontes renovaveis de energia (IEA, 2011 e RAGWITZUBER, 2005).

Assim, o0 pais tem destaque no setor eodlico porceasideravel historico de
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politicas de incentivos, que possibilitaram que aispse tornasse um dos maiores
produtores de energia elétrica edlica e que momtaise industria especifica de ponta

com grandes contribui¢ces a economia local.

Em 2009, a Alemanha ocupou a terceira posi¢cao nkimg do total da
capacidade instalada de energia edlica, ficands apenas dos EUA e da China, a mais
nova grande poténcia do setor. Nesse ano forand@geB8 TWh de energia elétrica por
fonte edlica, o equivalente a quase 7% do conswtab te eletricidade no pais. O
tamanho meédio das turbinas instaladas durante iodwefoi de 2 MW. Os maiores
estados produtores s&o Niedersachsen, Brandenbur§aahsen-Anhalt, todos
localizados ao norte do pais, com respectivamepteG&V, 4,2 GW e 3,4 GW de
capacidade instalada em 2009 (DEUTSCHES WINDENERGQETITUT, 2010).

Do mesmo modo, a industria de turbinas edlicasadaste no pais por seu
forte perfil exportador e seu alto lucro. Em 200fhvas instalacdes, incluindo
exportacdes, servicos de instalacdo, operacao etemgdo na Alemanha, renderam um
faturamento de aproximadamente € 2,9 bilhdes. Cdecd0% das turbinas instaladas
no mundo eram de empresas alemés, enquanto qupodag&o alcancava 80% da
producdo dessas grandes empresas. Entre elag;athesta a Enercon commarket-
sharede 60,4%, acompanhada da Vestas com 19,5% e anRESystems com 8,8%
do mercado (GWEC, 2009).

O setor edlico alem&o encontra-se em uma faseedeigrento linear, onde a
participacdo da reposicdo de turbinas aumentaefr@mova capacidade instalada. A
implicacdo desse fato € que, tendo em vista a sscata disponibilidade de novos
camposonshore essa reposi¢cdo de turbinas antigas e menoretugimnas novas e
maiores tem o0 poder de aumentar a capacidade adatafle cada fazenda e,
consequentemente, do pais como um todo. Além dsmm, a escassez de areas
onshore as politicas de incentivos passaram a dar maércao as areasffshore
devido ao maior crescimento potencial. Isso podeisservado ao longo da década de

2000, como sera analisado a seguir.
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2.2.1. Politicas de incentivos

Em 2000, entrou em vigor a Lei da Energia por FonRenovaveis
(Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG qual concedia prioridade a producédo de
eletricidade por fontes renovaveis na conexdo ssaca transmissao e distribuicdo da
rede elétrica. Assim, os operadores de rede passaser obrigados a dar prioridade a
producao de eletricidade por fontes renovaveisxenacta-la a rede elétrica, inclusive
sendo responsaveis por expandir a rede a fim degaar esse produto com seguranca.
Neste caso, 0s custos incorridos podem ser repesaad usuarios da rede por meio do
aumento dos precos de uso da rede. O operador cede anais proxima a nova planta
deve comprar a produgcédo e remunerar o produtor wom tarifa estipulada pela lei.
Entretanto, os produtores que devem arcar com so<wde conexdo na rede. Os
operadores de rede, por sua vez, repassam a poodosdoperadores das linhas de
transmissao e distribuicdo diretamente ligadascaosumidores, que séo obrigados a
comprar essa producéo e remunerar 0s operadoredel@ALEMANHA, 2000).

A tarifa minima recebida pelos produtores e pagdsspoperadores de rede
variava entre 6,19 centavos de Euro por quilowat&tic€/kWh) e 9,1 c€/kWh, por um
periodo de até 20 anos apos o inicio da operacatade. O nivel da tarifa, bem como
a sua duracao, era definido com base na capacttageoducao (pela velocidade dos
ventos e tipo da turbina) de cada fazenda eolilzmtd#s com producdo de 150% do
modelo de referéncia recebiam a tarifa mais bgigaum periodo de 5 anos. Enquanto
as demais recebiam a tarifa mais alta pelo mesmodzemais o acréscimo de 2 meses
a cada 0,75% de producéo inferior aos 150% daémdex. Por exemplo, plantas
costeiras recebiam uma tarifa menor do que plaatasterra, enquanto as plantas
offshoreem operacgéo até 2006 recebiam pelo menos 9,1 tEAN9 anos, a fim de
compensar os desafios referentes as instalactmseades com a rede de fazendas no
mar. Além disso, a partir de 2002, a tarifa basieareduzida 1,5% anualmente para os
novos projetos, como um incentivo maior a queda dastos de producao
(ALEMANHA, 20086).

Outra medida do EEG foi a implementacdo de um esguge equalizacéo
nacional. Com ele, cada transmissor da rede eémasmite a mesma percentagem de
energia por fontes renovaveis do total da eletpbéd transmitida por eles aos
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distribuidores ligados a sua rede. Caso o transmisempre uma quantidade de
eletricidade maior do que essa percentagem, este dender o excedente aos
transmissores que compraram uma quantidade menquel@ que |he cabiam. Esse
balanceamento € feito anualmente e o valor recegd®biotransmissor vendedor deve ser

0 mesmo da compra da energia dos produtores.

Com a emenda do EEG em 2004, a tda&d-ininicial para fazendasnshore
era de 8,7 c€/kWh por 5 anos, que passava pare€Ek®/h para o periodo posterior,
por até 20 anos. Para as plantas menos eficiemtgsriodo inicial de 5 anos com a
tarifa mais alta deveria ser estendido em 2 messsla 0,75% abaixo dos 150% da
producao do modelo de referéncia (ALEMANHA, 2004).

Havia também uma especificacdo para fazeoéfabore as quais recebiam a
tarifa de 9,1 c€/kWh por 12 anos e 6,19 c€/kWh mergosteriores 8 anos. E, para
plantas localizadas a pelo menos 12 milhas (1331de distancia da costa e em aguas
de pelo menos 20 metros de profundidade, os 12 enams estendidos em 0,5 meses
para cada milha (1,61 km) mais distante da cosim €,7 meses para cada metro de
profundidade a mais do que o parametro. Essasdadévem ser reduzidas em 2%
anualmente para novos projetmsshoreem operacao a partir de 1 de janeiro de 2005 e

projetosoffshoreem operacao a partir de 1 de janeiro de 2008.

Outra alteracdo com relagdo a lei anterior é a oBogatoriedade do
pagamento dos beneficios aos operadores de plguasio alcancam ao menos 60%
da producdo do modelo de referéncia. Além diss@ peojetos de modernizacado ou
remanejamento de plantas com inicio da operacéa@®l de dezembro de 1995, bem
como plantas que pelo menos triplicaram sua capdeidom reposi¢ao de turbinas, o
periodo inicial de 5 anos com a tarifa mais alteeda ser estendido em 2 meses a cada

0,6% abaixo dos 150% da producdo do modelo defrefe.

Em 1° de janeiro de 2009, entrou em vigor a teacemenda do EEG com o
objetivo de se contrapor ao aumento do preco dajieneos ultimos anos e estimular a
producao eolicaoffshore Com essa emenda, a remuneracédo inicial do pnodigo
fazendasnshorepassou a ser de 9,2 c€/kWh para um periodo midar® anos. Para
as plantas menos eficientes, esse periodo eralekieam 2 meses a cada 0,75% abaixo
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dos 150% da producdo do modelo de referéncia. Apgxs periodo inicial, a tarifa passa
para 5,02 c€/kWh (chamada tarifa basica) até caampbeprazo maximo de 20 anos de
pagamento de tarifas. A tarifa é reduzida em 1%da@no para novas instalacdes
(IEA, 2009).

No caso de fazendasffshore para projetos em operagdo até 2015, a
remuneracao inicial é de 15 c€/kWh por 12 anose Resiodo é estendido, para plantas
localizadas a pelo menos 12 milhas (19,31 km) siéudcia da costa e em aguas de pelo
menos 20 metros de profundidade, em 0,5 mesesgaaa milha (1,61 km) mais
distante da costa e em 1,7 meses para cada mepomfimdidade a mais do que o
parametroApos esse periodo, a tarifa cai para 3,5 c€/kWhcatdpletar 20 anos de
beneficios. A reducdo anual da tarifa para projetasoperacao a partir de 2015 é de
5%. A néo obrigatoriedade do pagamento dos beasféms operadores de plantas que

nao alcancam ao menos 60% da producao do modeddedléncia permaneceu.

Existe também uma remuneracao extra de 0,5 c€/kdkén dlantas com inicio
da operacado até 2013 para casos de reposi¢caobidgaticom pelo menos 10 anos por
turbinas com o dobro de capacidade da repostaa®@oalridade é a possibilidade da
troca da remuneracdo da Lei pela venda da enemgiduzida diretamente para
terceiros, desde que o operador da rede a quahtapsta ligada seja informado antes
do inicio do calendario mensal de base. Mensalmepieradores das plantas podem

sair e entrar no mercado de eletricidade e conteaiaua producéo.

No setor eodlico alemdo, o P&D € caracterizado mgiande numero de
instituicbes descentralizadas. Entre 1996 e 2094eaquisas foram gerenciadas pelo
Fourth Programme on Energy Research and Energyri@ogies O principal objetivo
desse programa era dar suporte as politicas elmagyéio desenvolvimento industrial e
ao crescimento econdémico. Entretanto, ao longoatms 0s recursos destinados as
pesquisas foram gradativamente diminuindo, apeaasud importancia. Em 2005,
entrou em vigor &ifth Programme on Innovation and New Energy Te&tgies agora
focado nos problemas tecnolégicos especificos deri®lvimento do setor edlico
offshore bem como no aumento da aceitacao publica e dpatitidade do setor com
o meio-ambiente (ALEMANHA, 2005).
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2.2.2. Analise de desenvolvimento do setor edlico

O setor edlico alemao obteve um crescimento sastersto longo da década de
2000, que se deveu em grande medida a continuacaoséante adequacéo da tarifa
feed-inao desenvolvimento do setor. Na ultima décadBEG passou a especificar
remuneracdes nos casos de reposicao de turbingasaatde instalacoedfshore Com

isso, houve um grande aumento da reposicao deasbi

Com relacdo ao desenvolvimento de aretishore em agosto de 2009, o
Alpha Ventus primeiro parque edlico alemdo desse tipo, conapdst 12 turbinas,
comecou a alimentar a rede elétrica. Essa planthéa funciona como uma planta
teste, na qual o Ministério do Meio Ambiente alemé@mplantou um programa de
pesquisa visando absorver a experiéncia e o canbatd para futuros projeto$fshore
(IEA, 2010b).

O Grafico 2.2 demonstra a evolucédo da capacidadgmesgia edlica instalada
no pais entre 2002 e 2009. O crescimento do sewsenperiodo foi acentuado, com
uma média de 14,4% ao ano. Ou seja, a capacidatidaitia mais que dobrou em
apenas 7 anos, passando de 11.994 MW em 2002 par&r MW em 2009. A crise
financeira de 2008 também nado teve um impacto eligio setor, uma vez que a
capacidade adicional anual subiu de 2008 (1.656 ld&kg 2009 (1.874 MW).
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GRAFICO 2.2 — Crescimento anual e cumulativo deac@lade instalada de energia
eodlica na Alemanha (2002-09)
Dados: Global Wind Energy Council (2009)

Pode-se observar, também, uma ligeira queda decidapa adicionada de
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energia eolica (que considera a reposicdo de @spimao longo do periodo, que
acompanhada pelo aumento da reposicdo de capadddaada, indica a maturidade
do setor na Alemanha. Em 2002, apenas 12,7 MW pactiade total instalada eram
provenientes de reposicdo. Em 2009, esse numerancaiu 653,2 MW. Nao obstante
essa tendéncia de queda na capacidade adicional héescimento sustentado no setor,
com auséncia de grandes variagdes no investimemtoogas plantas, indicando que a
politica de incentivos adotada fornece confiancairaestidor, sendo adequada ao

desenvolvimento de longo prazo do setor (DEWI, 2010

A Tabela 2.2 demonstra a evolugdao do montante wihénés instaladas na
Alemanha entre 2002 e 2009, bem como a evolucaapiacidade de producdo dessas
turbinas. Em 2009, foi instalado menos da metadeltoero de turbinas instaladas em
2002. Entretanto, as turbinas de 2009 tinham urpacidade média 44,4% maior do
gue as turbinas instaladas em 2002. O resultadanfchumento relativo da capacidade
média das turbinas ao longo dos anos, chegand@2aviy em 20009.

TABELA 2.2
Quantidade e Capacidade das Turbinas Instaladakemanha (2002-09)
. Capacidade média
A N° gle ,Cgpamdade N° de Turbinas das turbinas
no Turbinas | média acumulada .
) (no ano) instaladas no ano
(acumulado) das turbinas (kW) (kW)
2002 13.759 872,25 2.328 1.394,74
2003 15.387 949,44 1.703 1.552,87
2004 16.543 1.005,18 1.201 1.696,00
2005 17.574 1.048,57 1.049 1.723,33
2006 18.685 1.103,66 1.208 1.848,62
2007 19.460 1.143,24 883 1.887,67
2008 20.301 1.177,42 866 1.922,77
2009 21.164 1.217,96 952 2.013,45

Fonte: DEWI (2010).

A relacdo entre a producdo de energia por fontesed a producdo de
eletricidade por renovaveis, outro importante iadar, sugere ndo s6 um crescimento
ao longo da década de 2000, mas um alto nivel dieipacdo dessa fonte na oferta de
eletricidade ao pais. Isso comprova a maturidadeettr edlico e sua importancia para
a seguranca energética na Alemanha. Em 2002, gi@mglica contribuia com 34,5%

da eletricidade gerada por fontes renovaveis, gi@attdo que cresceu até 2007 com
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45% e fechou 2009 com 40% da producao de eletdeida

A Tabela 2.3 sintetiza os indicadores de produg@eldtricidade por fonte
eodlica, com destaque para o crescimento de 3,8@$@ercentuais na participacédo da

energia edlica no consumo de eletricidade no paisr que alcancou 6,5% em 20009.

TABELA 2.3
Producéo e Participacdo da Energia Edlica na Péaudde Eletricidade
da Alemanha (2002-09)

o Participacéo da
~ Participacéo da o
Producéo de o energia edlica na
L energia edlica no .
Ano eletricidade geracéo de
(GWh) consumo de eletricidade por
eletricidade (%) ..

renovaveis (%)
2002 15.786 2,69 34,50
2003 18.859 3,06 38,76
2004 25.509 4,12 44,34
2005 27.229 4,46 42,98
2006 30.710 5,01 43,60
2007 39.500 6,41 45,14
2008 40.300 6,48 42,38
2009 38.638 6,51 39,96

Fonte: Volker Quaschning, 2010.

Em 2007, foram feitos investimentos de € 2,2 bihde setor eolico alemé&o.
Em 2009, foram investidos € 2,65 bilhdes no sefdice alem&o, mesmo com a crise
econdmica tendo provocado uma reducao de 12,5%wvestimento no pais. A receita
de vendas do setor edlico aleméo foi estimada e dea€ 3,5 bilhdes em 2002. Em
2005, esse numero alcancou € 7,3 bilhdes. Em 206;eita foi de € 5,8 bilhdes (IEA
2003, 2006 e 2010).

Outros beneficios, como a geracdo de emprego, tambévem ser
considerados. Em 2005, em torno de 64.000 pesstasam empregadas no setor
edlico alemdo. Em 2007 eram 84.300 pessoas em@egagm 2009, em torno de
87.000 pessoas. Com relacdo a reducdo de COZpeda 24,6 milhdes de toneladas
em 2005, de 26,1 milhdes em 2006 e de 30 milh6ez089 (IEA, 2006 e 2007).

Os dados demonstram que o sistema implantado eri pBfv/é maior
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seguranca ao investimento, dadas as condicdes dmdoe A legislacdo de 2000
também foi importante porque acabou com a limitalgiproducdo de energia por fonte
renovavel beneficiada de até 5% do produto totdtldtricity Feed Act (1991 Em seu
lugar, foi implantado o mecanismo de rateamentoadgsos em nivel nacional, como
explicado na secdo anterior. Outra questdo impertan a da equalizacdo das
remuneracdes dos diversos niveis de capacidadeodegdo das regibes. Dado que
algumas regides possuem ventos mais fortes, psopesses locais rendem mais. I1sso
provoca uma concentracdo de projetos nessas regideaso de politicas que tratam
igualmente todas as regides. Isso sobrecarregdeaelétrica local, além de resultar em
um maior custo para o consumidor local. Neste poatdegislacdo de 2000 foi
fundamental, pois passou a considerar cada sitin, ltase em uma medida padrdo

(produto de um modelo de referéncia tecnologicaeneetitro).

Em 2004, a especificagdo mais importante foi eadéatpara plantasffshore,
permitindo novos projetos com mais de 12 milhasatda. E com a legislacdo de 2009,

os produtores podem optar por vender sua produg@wencado de eletricidade.

Apds uma década, a limitacdo temporal do recebwnéas compensagdes, 0
estabelecimento de taxas de custos orientadaserardiiacdo das tarifas por fonte de
energia, tamanho e localizacdo das plantas, bero aamtroducdo de uma estrutura de

incentivos decrescente provaram sua eficiénciailpiitando o sucesso do EEG.
2.3. Espanha

O suporte as energias renovaveis iniciou-se naddéda 1980 na Espanha
com a Lei para a Conservacgéo da Energia. Desde, daisie suportes financeiros vém
incentivando o setor edlico no pais. O principakmtivo dado ao setor € a tarfiéed-in
(preco fixo pago por quilowatt-hora de producas)akelecida pela primeira vez em
1997. Nessa mesma lei de 1997, também foi introduailiberalizacdo nas atividades
de geracdo e comercializacdo do setor energétiambsl (GWEC, 2007).

A partir de entéo, a lei foi modificada trés vezest 1998, 2004 e 2007. E
duas importantes medidas foram estabelecidas el @ @D09. Em 2006, um novo
codigo de rede foi instalado na rede elétrica adintonectar todas as plantas edlicas ao

sistema e aumentar o poder de gestdo de energipedador. Em 2009, foi estipulado
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que todos os projetos edlicos deveriam passargpetavacdo do Ministério da Industria
Espanhol, para que este pudesse guiar o desenealindo setor de renovaveis de

modo mais eficiente.

A Espanha é um destaque no setor uma vez que pasguidas maiores
producdes de eletricidade por fonte edlica do muodndicdo alcancada gragas a sua
politica de incentivos. O pais possuia a quartameapacidade instalada de energia
eodlica do mundo em 2009, com 19,2 GW. Além disdonte edlica é a terceira maior
fonte no total de eletricidade consumida no pad€4)] ficando atras apenas do ciclo-
combinado de gas natural (31%) e da energia nu(2486). E como o pais possuiu
uma forte dependéncia externa de energia, poibda&ampos de petréleo e gas em seu
territdrio, o desenvolvimento do setor edlico temauimportancia estratégica ainda
maior (IEA, 2010b).

A induastria eodlica também se destaca no pais coma das maiores
contribuidoras para o PIB espanhol. Em 2008, o setatribuiu com € 3,8 bilhdes para
o PIB, gerando 41 mil empregos e exportando o aetpnte a € 2,9 bilhdes. Em 2009,
foram investidos € 2,25 bilhdes no setor edlicd0& 5da producdo de equipamentos
para o setor eolico foi destinado a exportacdo (GWAD0O9 e IEA, 2010b).

A Espanha é dividida em 17 comunidades autbnoneappnsaveis por suas
préprias leis no ambito do setor energético. At@2@penas duas dessas comunidades,
Extremadura e Madrid, ainda ndo haviam instala@mtpt eodlicas, porém ja tinham
legislacdo especifica e projetos em estado avanéedoomunidades lideres do setor
edlico sdo Castilla—Leon com 3,9 GW, Castilla-Lanktza com 3,7 GW e Galicia com
3,2 GW (IEA, 2010b).

O setor edlico espanhol passou por uma fase delgrarescimento nessa
década em funcdo de seu desenvolvimento relatiiemestente. E, apesar da
participacdo da fonte edlica no consumo do paisieet4%, o pais ainda possui um
vasto potencial eolico a ser explorado, sobretudocampooffshore que nao foi
iniciado. Além disso, a politica de incentivos @bos evoluiu rapidamente, garantindo

seguranca ao produtor.

Por outro lado, algumas limitacbes devem ser vescithis como a
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necessidade de aumento das linhas de transmisi@ode incorporarem uma maior
producdo por partes das fazendas edlicas e o aparmoto da legislacdo visando a
reducao do custo da eletricidade para o consurfirtir

2.3.1. Politicas de incentivos

O principal incentivo dado ao setor edlico € o pageto da tarifdeed-inaos
produtores de energia, por parte dos distribuiddeerede elétrica. A Lei n°® 54 de 1997
gue regula o setor elétrico espanhol, estabeleegal@m do direito de recebimento da
tarifa, a energia produzida por fontes renovawis prioridade de conexao e despacho
na rede, e 0s custos de conexao ficam a cargoatms dlas plantas edlicas. As tarifas
eram recebidas por pelo menos 5 anos, periodo gssop para 20 anos com a
legislacao de 2004 (IEA, 2003).

Na legislacdo vigente em 2002,Real Decreto 2818le 1998, apenas as
plantas que utilizavam energias renovaveis e qussyiam a capacidade instalada
menor ou igual a 50 MW eram incluidas nesse esquiamacentivo. O produtor de
energia podia optar pela venda direta ao distrdougdo recebimento da tarifaed-in
por cinco anos ou pela venda no mercado elétricgpaucontratos bilaterais e o
recebimento de uma tarifa variavel baseada na mddigreco de mercado da
eletricidade mais um prémio por quilowatt-hora pmido. A escolha era valida por um
ano, quando o produtor deveria fazer a escolhamente. A tarifa e o prémio eram
ajustados anualmente de acordo com o preco de daerda eletricidade. Uma
peculiaridade da legislacdo espanhola € o recameetd de autoprodutores que

consomem ao menos 30% de sua energia produzida pacabimento do beneficio.

Em 2002, o prémio para plantas edlicas foi 2,88\W# e a tarifafeed-inera
de 6,28 c€/kWh, enquanto que em 2003 esses pregganh 2,66 c€/kWh e 6,21
c€/kKWh respectivamente. Nesse periodo, o prémia dav retorno maior ao produtor,
sendo mais popular que a tarfiéed-in(IEA, 2004).

A legislacao foi atualizada comReal Decreto 43@e 2004, o qual estabelecia
gue os donos de plantas eélicas com capacidade@upé0 MW deviam vender sua
producdo no mercado de eletricidade, enquanto gueeptantas até 50 MW, formaram-

se trés casos de remuneracao da producao eéligarilNeiro caso, o produtor poderia
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vender a energia diretamente ao distribuidor, reneéb uma tarifdeed-inde 90% da
Tarifa Elétrica Média de Referéncia (TRM) peloscoirprimeiros anos de operacao,
85% da TRM entre os anos seis e dez e 80% da TRiVppeodo restante de vida Util
da turbina. No segundo caso, o produtor poderiaara energia no mercado elétrico,
sujeitos as regras destes, e receberiam o preged®mdo mais um prémio de 40% da
TRM e um incentivo de 10% da TRM por participar dercado elétrico. O terceiro
caso de remuneracgdo se dava para as plantastgnéess que recebiam uma tafiéad-

in de 2,75 c€/kWh em 2004 e ajustada nos anos pwsenpela TRM. A TRM é uma
tarifa publicada em lei e baseada nos custos méigsroducdo de eletricidade por
fontes renovaveis e ndo-renovaveis. A TRM publicada2004 foi de 7,21 c€/kWh
(ESPANHA, 2002 E 2004).

Assim, para 0 ano de 2004, a tafdad-inera de 6,48 c€/kWh, enquanto que o
prémio mais o incentivo pela participacdo no mevcalétrico (adicional em cima do

preco de mercado) eram de 3,60 c€/kWh.

Com a legislacéo de 2004, a atualizacdo anualrda pmssou a ser ligada a
parametros como a tarifa elétrica média de refemémcndo mais a uma decisédo
administrativa. Além disso, as plantas edlicasd&gipela legislacdo de 2004 nao
poderiam ter sua remuneracdo alterada por umaldeds posterior. Essas medidas
garantiram estabilidade a remuneracédo e confiamgavastidor e produtor, que a partir
de entdo podiam prever melhor a remuneracdo daugiiod Enquanto que o
consumidor também foi beneficiado, pois passou rshecer a formacado do prémio

contido na sua conta de luz destinado aos produtiere@nergias renovaveis.

O Real Decreto 1634le 2006 estabeleceu como compulséria a conexdo de
todas as fazendas eolicas ligadas a rede a umoGntControle do setor elétrico, que
por sua vez, seria ligado ao Centro de Despach&magias Renovavei€écrg. Esse
Centro faz parte do Centro de Controle Elétricedoe), que € dirigido pela operadora
do sistema elétrico espanhBled Eléctrica deEspafia Essa conexdo das fazendas
eodlicas permite que a producao por fonte edlica imgjulada de acordo com a demanda
da rede, prevenindo as situacdes de risco de kedaalei do sistema e de excesso de
geracao, por exemplo. Em 2009, o processo de agéialdo codigo de rede P.O. 12.3,
referente a conexao das plantas edlicas a redénédizado. Com isso, o impacto da
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energia edlica na rede elétrica foi muito menorqgde o estimado e o controle da

producao vem sendo otimizado com custos baixos, (#BA0 e GWEC, 2006).

Em 2007, entrou em vigor ®eal Decreto 661que pela primeira vez
estabelecia uma remuneracdo especifica as plafif®ree a reposicao de turbinas
antigas, bem como um teto para os beneficios aelpielos produtores de eletricidade
por fonte renovavel. A tarifieed-inpara as plantas eélicas era 7,32 c€/kWh para os 20
primeiros anos de operacao e 6,12 c€/kWh a pagtiertdo, com ajuste baseado no
indice de precos ao consumidor, enquanto que oipréra de 2,93 c€/kWh. O valor
minimo de remuneracdo dos produtores pelo meraado, £3 c€/kWh e o teto era 8,49
c€/kWh. No caso das fazendaffshore s6 eram admitidas instala¢cdes de no minimo 50
MW e, portanto, a producao s6 poderia ser vendidemercado de eletricidade. Nesse
caso, a remuneracédo era de 9,10 c€/kWh, com d¢ei®,40 c€/kWh e um teto de 8,43
c€/KWh para o prémio (ESPANHA, 2007).

A tarifafeed-inpara as plantas eolicas era 7,57 c€/kWh em 20@@8i1a@to que
0 prémio era de 3,03 c€/kWh. O valor minimo de neenacdo dos produtores pelo
mercado era 7,37 c€/kWh e o teto era 8,78 c€/kWhcébo das fazendasfshore a
remuneracdo era de no maximo 16,40 c€/kWh, comaimde 8,43 c€/kWh para o
prémio. A remuneracao para a reposicao de turlp@asaneceu a mesma. Em 2009, os
valores da tarifafeed-in e do prémio foram respectivamente 7,82 c€/kWh 18 3,
c€/kWh. A base e o teto da remuneracédo pelo mertadmn 7,61 c€/kWh e 9,07
c€/kWh (IEA, 2008 e 2009).

Em 2009, uma nova lei foi publicada exigindo qu#o®os projetos de plantas
eodlicas fossem cadastrados por seus donos no Pkesssignment Registgrara a
submissdo de aprovacdo do Ministério da Industsigakhol. O objetivo do registro é
possibilitar a avaliacdo do progresso adequadedasgias renovaveis, levando-se em
consideragcdo o preco da energia, a capacidade d#a e@eo déficit da tarifa de
eletricidade. Entretanto, isso significou mais uetapa burocratica no processo de
instalacdo de uma planta edlica, aumentando-o érset¢ meses. A consequéncia foi o
atraso dos novos projetos e a queda no crescindentapacidade instalada de energia
edblica em 2009 e 2010 (GWEC, 2009).
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2.3.2. Analise do desenvolvimento do setor edlico

N&o obstante a alta capacidade edlica instaladaspanha (19.160 MW em
2009), o setor ainda encontra-se em rapida expamE® ha grandes restricbes de
camposonshoree a exploracdoffshorenem foi iniciada. Esse cenario se deve ao fato
do sistema de tarifeeed-inser relativamente recente e, consequentementeelasras
nos incentivos, como especificacbes para cangfishioree estabelecimento de teto

para o valor recebido pelos produtores, tambénmfangplementadas mais tarde.

O Gréfico 2.3 demonstra a evolugédo da capacidasdalaga na Espanha entre
2002 e 2009, periodo em que passou de 5.033 MW18at&0 MW. O crescimento do

setor no periodo foi oscilante, porém alto, com umédia anual de 35% ao ano.
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GRAFICO 2.3 — Crescimento anual e cumulativo daaci&lade instalada de energia
eolica na Espanha (2002-09)
Dados: Asociacion Empresarial Edlica (2011)

Outra peculiaridade da legislagdo espanhola querdae a confianca do
investidor é a possibilidade de escolha entre davele energia pelo preco de mercado e
a venda mediante recebimento da tafégd-in Além disso, os anos de maior
crescimento da capacidade instalada dentro dodmedpalisado foram justamente os
anos em que houve modificagdo na legislagédo dia fagd-ine do prémio destinado
aos produtores de energias renovaveis, os anof@e e 2007. Em ambos 0s casos,
foram feitas importantes modificagcdes nos incetitais como a inclusado de projetos
maiores do que 50 MW no ambito da lei e a espagifio de tarifas para plantas
offshoree reposicéo de turbinas antigas. Isso reforcayonaento sobre o impacto dos
incentivos adotados.

69



Contudo, € preciso destacar que a politica de ivosnespanhola foi bem
sucedida no fornecimento de confianca ao produtovestidor por ter sido constante,
ou seja, ndo existiram buracos entre uma lei eaayie fornecessem davidas quanto a
remuneracao dos produtores. Em 2002, o perfil desitndor no setor edlico era de uma
grande empresa com alta capacidade de crescimEntiongo da década houve um
forte movimento de compra de fazendas edlicas bspas por grandes investidores
externos, provando que a legislacdo vem contrilupata o desenvolvimento do setor
(IEA, 2004 e 2007).

O grande aumento da producdo de energia por falteaebem como do
shareda energia edlica no consumo de eletricidade 1m® ngdorcam essa analise. A
Tabela 2.4 apresenta esses dados para o periae@o2&@2 e 2009. A fonte edlica
quadruplicou sua producdo de energia em apenasasese alcancando 36 TWh em
2009. Consequentemente, a sua participacao noroonge eletricidade aumentou 10,6

pontos percentuais, chegando a 14,4% no mesmo ano.

TABELA 2.4
Producéo e Participagéo da Energia Eodlica na Péadde Eletricidade
da Espanha (2002-09)

Participagdo da
ANno EIetr_icidade energia edlica no
Produzida (GWh) consumo de
eletricidade (%)
2002 9.603 3,8
2003 11.370 4,8
2004 15.744 6,7
2005 20.520 8,3
2006 22.684 8,9
2007 27.169 10,3
2008 31.136 11,8
2009 36.188 14,4

Fonte: AEE (2011), IEA (2004).

Por outro lado, esse crescimento oscilou bastardmo um reflexo de
dificuldades ainda existentes no sistema elétrgaehol. A principal restricdo ao
desenvolvimento do setor edlico no pais é a baayaadade de transmissdo da rede
elétrica nacional, dado que as fazendas edlicaksélizadas em area pouco povoadas
geralmente. Sendo assim, a energia produzida niecdesuma ampla rede para chegar
até os pontos de consumo.
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Entretanto, a alta burocracia com relacdo a apéwvale projetos edlicos
também provoca atrasos e criam dificuldades aongekeémento do setor. Em geral, é
necessario um periodo de quatro anos para quedsdasmissdes para a construcao da

planta, conexao com a rede elétrica e inicio daag@e sejam emitidas (IEA, 2004).

A desaceleracdo no crescimento da capacidadeadatalcorrida nos anos
2003, 2005 e 2006 foi devido a esses dois problempaesentados. Nesses periodos um
grande numero conexdes de plantas edlicas naoededtergado em funcéo de atrasos

na construcao de linhas de transmissao e subestde@ita voltagem (IEA, 2007).

Com relacdo ao custo da energia, um estudo da ARiomkstrou que o custo
de instalacdo de capacidade de energia edlica eartipioa fazenda edlica no pais era
de 936 €/kW na média, variando entre 830 e 1.1R@/&ité 2004. Em 2006 e 2007,
essa média dos custos era de 1.110 €/kW e 1.250 &kpectivamente. Em 2008 e
2009, o custo médio por quilowatt instalado foi OD4€/kW e 1.250 €/kW
respectivamente. Essa tendéncia de ligeira altacne®s de producdo se deve ao
aumento do tamanho das turbinas ao longo do tempg, também ao excesso de
demanda por turbinas eolicas, a alta dos precosnadérias-primas utilizadas na
fabricacdo dos aerogeradores e a falta de mat@iais 2006, 2007 e 2008).

Por outro lado, a energia edlica ja é integradeda elétrica espanhola e a sua
producdo possui uma regulacdo mais eficaz, de modpem periodos de ventos fortes
e baixo consumo de energia como no natal, a proddgs plantas eodlicas é reduzida a
fim de néo prejudicar a rede. Isso tende a rediszoustos de operacao da rede elétrica,

tornando a fonte edlica mais competitiva (IEA, 2004

Os beneficios trazidos pelo setor edlico para a@o@m espanhola e para o
meio ambiente também devem ser destacados. Em 2Q@¥6ducéo de energia edlica
ajudou o pais a economizar em torno de € 730 nslhé@n importacdes de
combustiveis fosseis, sobretudo carvdo e gas hauesn torno de 18 milhdes de
toneladas de COEm 2009, as emissdes de £foram reduzidas em 22 milhdes de
toneladas. Aléem disso, a receita de vendas do sétimo espanhol foi de € 20 bilhdes
em 2005 (IEA, 2006, 2007 e 2010b).

Em resumo, o caso espanhol demonstrou sucessajroornescimento rapido
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da capacidade instalada de energia edlica, bem clammarticipacdo dessa fonte na
producdo de eletricidade. Sua legislacdo evolynidamente, fornecendo escolhas ao
produtor, que busca uma maior remuneracdo. Entogt@té o momento, ndo foi

totalmente sucedida no objetivo de reduzir os itiees gradativamente, ao longo dos
anos, a fim de incentivar a reducédo dos custosl@zireo preco da eletricidade para o
consumidor final. Aléem disso, a falta de infraesira de transmissdo atrasa o

desenvolvimento do setor edlico no pais.

2.4. Dinamarca

O setor edlico na Dinamarca recebe atencdo desdeogsies do petrdleo na
década de 1970 em funcéo da sua quase total depengelo produto. Desde entdo, o
pais foi obrigado a mudar radicalmente a composigisua matriz energética e para
isso fez planos com ambiciosas metas para as asergnovaveis. Para isso, uma
combinacéo de suportes a P&D e financiamentos tao eélico foi instituida desde o

final da década, possibilitando o precoce desenmelvto do setor.

Na década de 1980, o governo cobria 30% dos cdstasvestimentos de um
projeto eodlico e depois passou a fornecer garadgasmpréstimos para projetos de
exportacdo de turbinas eolicas. Aléem disso, de€#9,limplantou a obrigacdo da
compra de toda a producgdo edlica, por parte dosadpees da rede, por meio do
mercado de eletricidade. Paralelamente, foram ddddes suportes a pesquisa,
desenvolvimento e demonstracao de projetos eOkatse meados da década de 1980 e
final da década de 1990, a tarfteed-inexerceu um importante papel estimulador do
setor. Na década de 2000, com a liberalizacdo dwaue elétrico, essa tarifa foi
substituida por um prémio dado ao produtor, em dailmgpreco de mercado (THE
BREAKTHROUGH INSTITUTE, 2009).

Assim, 0 pais se destaca no setor eolico porangalhistoria de politicas e
incentivos, o que possibilitou um desenvolvimenimngeiro, no qual a energia edlica
possui a maior participacdo na producédo de eleade no mundo (19,3% em 2009).
Em 2009, as turbinas eolicas geraram 6,7 TWh degenelétrica. O pais também
possui a segunda maior capacidade edftshoreinstalada do mundo (661 MW em
2009), ficando atras apenas do Reino Unido (883 &fiM2009) (GWEC, 2009).
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A industria edlica é outro destaque do pais quedé sle duas das maiores
empresas produtoras de turbinas edlicas no munéideade mercado Vestas Wind
Systems e a Siemens Wind Power. Em 2009, a regeitxportacdo dessa industria,
gue é uma das mais importantes exportadoras Idoaide € 5,6 bilhdes. Isso foi o

equivalente a 8,5% do total das exporta¢cdes no ano.

A Dinamarca € a pioneira no desenvolvimento edioopeu e mundial e,
portanto, ja passou da fase de grande expansé&al oacdécada de 1990, bem como da
fase de crescimento linear. Entre 2004 e 2007tar saefrentou uma forte estagnacéao,
seguida de uma nova fase de expansdo decorrent®wio conjunto de incentivos
estabelecidos em 2008 e da maior confian¢a dotideesom relacdo a liberalizagédo
do mercado de eletricidade desde 2003. Sendo assBtpr encontra-se em uma fase
onde a escassez de disponibilidade de terras paos projeto®nshore a reposicao da

capacidade instalada antiga e a crescente imp@tdas plantasffshorese destacam.

2.4.1. Politicas de incentivos

O setor edlico da Dinamarca sofreu uma forte mualamg 2003, quando o
mercado de eletricidade foi definitivamente libeiadlo e a antiga tariféeed-in foi
modificada pelo sistema de precos de mercado, aloogorodutor edlico recebe o preco

de mercado mais um subsidio.

O governo dinamarqués promoveu, até 2002, uma maiste instrumentos
politicos, tanto por parte da demandarfiand-pu)l, como incentivos para a reposicao
de turbinas antigas, quanto da ofeteclinology push como programas de P&D. Os
donos da rede elétrica eram obrigados, por ledpaatar as plantas edlicas a sua rede e
a comprar a energia desses produtores. O precbidegeelos produtores eolicos para
turbinas compradas até 1999 era de 8,1 c€/kWh dittabdo contrato vigente e 5,8
c€/kWh a partir do novo contrato, com compra olidiga por parte dos donos da rede.
Para turbinas compradas a partir de 2000, a tardade 5,8 c€/kWh, com compra
obrigatoria das primeiras 22 mil horas de produgdms esse periodo, a energia seria
vendida no mercado de eletricidade pelo preco deade mais um suporte financeiro
de 1,3 c€/kWh, referente a taxa de dioxido de ceolpara eletricidade. Porém, o preco
recebido pelos donos das plantas edlicas terigetorde 4,8 c€/kWh (IEA, 2003).
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Com o programa de reposicao da capacidade instatdgm e com turbinas de
até 150 kW entre 2002 e 2003, as novas turbinabig@n ainda um suporte adicional
de 2,3 c€/kWh pelas primeiras 12 mil horas de pgaduPara turbinas com capacidade
menor que 100 kW, a reposicdo deveria ser de pelmos3 vezes a capacidade da
turbina e para turbinas entre 100 kW e 150 kW, 2esea capacidade inicial. O
resultado foi a reposi¢ao de 1.200 por 300 turbimageriodo de vigéncia do programa.
Turbinas pequenas com até 25 kW recebem 8,1 c€ddifffentados na rede elétrica.
Além disso, as turbinas instaladas no pais devesulsmeter ao sistema dinamarqués
de aprovacdo de projetos edlicos, administrado peltoridade Dinamarquesa de

Energia. Esse sistema certifica a producao e atstaldas turbinas (IEA, 2004).

Em 2003, com o processo de liberalizacdo do mereégtaco dinamarqués
finalizado, os incentivogsechnology pushido governo foram sendo consideravelmente
reduzidos. O novo sistema de pre¢cos de mercadoueein vigor definitivamente para
turbinas compradas a partir deste ano. Entretggéi@ o preco de mercado mais o
suporte financeiro de 1,3 c€/kWh havia um teto @ c€/kWh a ser recebido pelos
produtores das plantas eodlicas. Em consequéngrajestimento privado em turbinas

eolicas foi reduzido a zero, com excec¢édo da refosie turbinas antigas.

Em 2004, entrou em vigor uma nova regulacdo espacdo os custos de
acesso e conexdo das plantas edlicas a rede &léticprémio pago aos produtores
além do preco de mercado. Para as turbinas inagkagartir de 2005, o preco, agora
sem teto, era composto do preco de mercado, margade 1,3 c€/kWh por 20 anos e
a compensacao de 0,3 c€/kWh pelo pagamento oltigad@d comercializacdo da
producao e do balanceamento da rede elétrica. dtodmreposicédo de turbinas antigas
de até 450 kW com capacidade reposta de 175 MWa liav prémio adicional de 1,6
c€/kWh, pelas primeiras 12 mil horas de producaca ps novas turbinas instaladas que
tivessem ao menos o dobro da capacidade das tsint@pastas. O teto para o caso de

reposicao era de 6,5 c€/kWh para o preco de meroatoos prémios (IEA, 2005).

Para as turbinas instaladas entre 2003-04, a tatiebida era composta do
preco de mercado, mais os 1,3 c€/kWh por 20 arms@mpensacao de 0,3 c€/kWh,
com o teto de 4,8 c€/kWh. Para a reposicao denasbio prémio adicional era de 2,3
c€/kWh pelas primeiras 12 mil horas de producéoy coteto de 8,1 c€/kWh. Para
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receber o beneficio, as turbinas antigas de atéek¥@leveriam ser substituidas por
pelo menos trés vezes a sua capacidade e as sudmtr@ 100 e 150 kW por pelo
menos o dobro da sua capacidade.

Para as turbinas instaladas entre 2000-02, a tardfacomposta do preco de
mercado mais uma diferenca entre esse preco e€k¥hk, por 22 mil horas para
turbinasonshoree por 10 anos para turbinaffshore E ainda, o prémio de 1,3 c€/kWh
por 20 anos. Para a reposicdo de turbinas, a dgarentre o preco de mercado e 4,4
c€/kWh e o prémio adicional de 2,3 c€/kWh eram bates pelas primeiras 12 mil
horas de producgé&o e havia um teto de 8,1 c€/k\Wdn goé&arrifa total.

No caso as turbinas das companhias elétricasfaracebida é composta pelo
prémio de 1,3 c€/kWh por 20 anos e pelo preco deade e a diferenca entre este e
4,8 c€/kWh por 10 anos para turbirasshoree por 42 mil horas para turbinafshore
Enquanto que no caso das turbinas menores do qu&/29s produtores recebem o
preco de mercado e a diferenca entre este e &Wbf/uma vez que o operador do

sistema € obrigado a vender a producao destasasrbhbo mercado a vista.

Neste ano também houve uma mudanca do esquemaosla@io dos projetos
eolicos pela Autoridade de Energia Dinamarquesao¥® sistema, IEC system, possui
um maior nivel de reconhecimento entre os paiaesitdndo o comércio internacional

de turbinas edlicas.

O preco de mercado mais os prémios variaram endres 31,8 c€/kWh em
2005, chegando ao teto estabelecido pela lei. E0%6,20 preco de mercado mais o
prémio variaram entre 4,4 e 5,8 c€/kWh, reduzindpr&mio a zero a partir de 4,8
c€/kWh (IEA, 2006 e 2007).

Desde 2006, a politica energética da Dinamarcaadasno plano “Energia
Estratégica 2025”, publicado em 2005, e na propdskma Visionaria Politica
Energética Dinamarquesa”, publicada em 2007, faraglobalizacdo do setor e na
melhoria do uso das fontes renovaveis de enemyidyindo o aumento do suporte a

Pesquisa, Desenvolvimento e Demonstracao (PD&DY,(#D07).

Em fevereiro de 2008, um novo Acordo sobre a [RalitEnergética da
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Dinamarca foi feito. Nele o subsidio para as nowsbinas instaladas seria de 3,4
c€/KWh pelas primeiras 22 mil horas de producacsmai0,3 c€/kWh pelos custos de
balanceamento da rede. No caso de reposicao dasasirhavia uma tarifa adicional de
1,07 c€/kWh para as primeiras 12 mil horas de praduAlém disso, os donos das
turbinas agora devem remunerar os vizinhos peldapée valor de suas propriedades

causada pelas instalagdes edlicas (IEA, 2009).

Para efeitos de comparacao, foi utilizada a taxaéebio para a conversao
entre a coroa Dinamarquesa (DKK) e o Euro, com basmédia anual registrada no
websitedo Banco Central Europeu. As taxas foram: 1 Euig43 DKK para os anos
2002-04 e 1 Euro = 7,46 DKK para os anos 2005-0@q(ia, 2010).

O governo dinamarqués possui, por lei, o direitexigorar a energia edlica
nas regides maritimas de até 200 milhas nautigaexiamadamente 370 km) em torno
do pais. Sendo assim, grande parte das plafftesorefoi instalada com base em um
acordo entre o0 governo e as companhias elétriodg, @stas eram convocadas a instalar
novas fazendas. Nesse acordo, um pagamento iereiastabelecido, e apds o periodo
estipulado, a remuneracéo era feita de acordo coei migente. Os projetos de
demonstracaddorns Rev(2002) eNysted(2003) com 80 turbinas de 2 MW e 72
turbinas de 2,3 MW respectivamente sdo exemplosedesquema. A remuneracado da
producdo desses projetos foi de 6,1 c€/kWh, indlina compensacao pelo
balanceamento de 0,3 c€/kWh, pelas primeiras 4honds; depois a remuneracao era a
equivalente ao preco de mercado mais o prémio3le€lkWh e a compensacéao de 0,3
c€/kWh até a planta completar 20 anos; apés esg@dpearemuneracao seria apenas
do preco de mercado (EWEA, 2009).

Entretanto, passada a fase de projetos testesjagidade Dinamarquesa de
Energia promoveu dois concursos referentes a ce@imede exploracdo de duas
fazendas eolicasffshorecom capacidade de producdo de 200 MW cada umaésm 2
O critério de escolha das empresas ganhadoradanalpreco por quilowatt-hora, a
localizacéo e o desenho do projeto, bem como cograma do projeto. O resultado
foram as plantas edlic&torns Rev [1(2009) com 91 turbinas e capacidade de producao
de 209 MW e d\ysted 11(2010) com 90 turbinas e capacidade de 207 MW. Esse
modelo, os riscos dos investidores com a ndo apéovdo projeto e 0s custos com
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avaliacdo técnica das fazendas disponiveis saommiulos. Aos investidores cabe
apenas determinar o tamanho das turbinas instalgoassibilitando o avanco
tecnoldgico.

2.4.2. Analise do desenvolvimento do setor edlico

A Dinamarca é um pais densamente povoado e a didmade de terrenos
para plantas eolicasnshoreja era reduzida em 2002, dificultando o planejamen
espacial de novos projetos. Por isso, 0 foco d#tigas era a expansaaffshoredo
setor edlico. Além disso, dada a maturidade da set@ais, este se encontra em uma
fase na qual a reposicdo de turbinas antigas e rempor novas turbinas de maior

capacidade de producéo é crescente.

O Gréfico 2.4 demonstra a evolucdo da capacidadmelgia edlica instalada
no pais entre 2002 e 2009. O nivel maior de capdei@dicionada nos dois primeiros
anos se deve ao programa de reposicao das tudbidasliesenvolvimentoffshoredo
setor. A reposicao de turbinas antigas foi respasiggor uma queda de 383 no nimero
de turbinas instaladas e um aumento de 366 MW pacaade de producdo do pais
entre 2002 e 2009. Neste ultimo ano havia 4.906irtas instaladas com a capacidade
de producéo de 3.482 MW (DANISH ENERGY AGENCY, 2810

A capacidadeffshoredo pais acompanhou a mesma trajetdria da capacidad
total instalada, uma vez que a primeira era a jp@hdonte de aumento desta Ultima.
Em 2002, as plantagfshoresomavam uma capacidade de 214 MW, passando para 42
MW no ano seguinte e para 661 MW em 20009.
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GRAFICO 2.4 — Crescimento anual e cumulativo daaciade instalada de energia
eolica na Dinamarca (2002-09)
Dados: Danish Energy Agency (2010a)

A partir de 2008, a nova legislacéo afetou positieate o setor, fazendo com
que este saisse da fase de estagnacdo. Essa fastagieacdo se deve a incerteza
quanto a remuneracado da energia edlica com aliisgao do mercado de eletricidade,
uma vez gue essa fonte ndo tinha mais prioridadkespacho da rede elétrica.

A capacidade instalada e a eletricidade produzatafgnte edlica ndo sao
muito grandes, quando comparadas com paises corAoeEAlemanha. Entretanto, a
participacdo desta fonte na producédo de eletrieidad maior do mundo, chegando a
19,7% em 2007 e fechando 2009 com 19,3% (Tabela B$o é possivel devido a
grande interconexdo entre as redes elétricas dmaesas e 0S paises europeus
vizinhos como Alemanha, Noruega e Suécia, que f@meeletricidade em caso de
escassez na Dinamarca e compram o0 excesso de @oadiupais.
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TABELA 2.5
Producéo e Participacdo da Energia Edlica na Péudde Eletricidade
da Dinamarca (2002-09)

D

| Sotcge | Picectoda el
roduzida ( eletricidade (%)
2002 4.877 13.9
2003 5.561 15.8
2004 6.583 185
2005 6.614 185
2006 6.108 16.8
2007 7171 10,7
2008 6.928 19,1
2009 6.721 19.3

Fonte: Danish Energy Agency, 2010a e 2010b

A industria edlica dinamarquesa é uma das maismga® do pais, sendo fonte

de grande receita de exportacdes. As empresas aigaesas produtoras de turbinas

eodlicas possuiam umarket-shareno mercado mundial de aproximadamente 45% em
2002. Em 2007, essrarket-shareestava em 25% (IEA, 2003 e 2008).

A receita de vendas do setor edlico para o perk@i2-09 é apresentada no

Grafico 2.5. Esta demonstrou uma tendéncia aso&na® periodo, sobretudo entre

2005 e 2008, quando alcancou € 7,1 bilhdes. A geed2009, ano em que as receitas

somaram € 6,85 bilhdes, teve como principal causiasa financeira internacional e a
consequente reducdo da demanda do mercado euDpdlUSH WIND INDUSTRY
ASSOCIATION, 2010).
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GRAFICO 2.5 — Faturamento do Setor Eélico na Dinram&2002-09)
Dados: Danish Wind Industry Association (2010)
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O emprego no setor edlico também teve uma tragetiascente entre 2002 e
2009, alcangando 24.700 trabalhadores neste G#timolsso significou um aumento de
18,7% no numero de empregos no setor (DANISH WINDDUSTRY
ASSOCIATION, 2010).

Outro importante indicador é o custo de instaladgom projeto. Em 2001, os
custos de instalacdo encontravam-se em torno derilBdes de €/ MW. Em 2009,
estes custos eram 1,3 milhdes de €/ MW. Os custassti@acaamffshoreeram o dobro
dos custo®nshoreem 2009. Os custos dependem da producdo de epergimidade
de capacidade instalada, indice que aumentou go ldo periodo com o aumento do
tamanho das turbinas. Sendo assim, o aumento dtssccom a turbina tende a ser
compensado pelo aumento da producdo de energiaseqiente aumento da receita.
(IEA, 2004 e 2010).

Segundo estudo da Autoridade Dinamarquesa de Enerdop Risg National
Laboratory divulgado em 2001, os custos de O&M eestimados em uma média de
62,9 €/kW por ano para uma vida Gtil de 20 anosumd@ turbina entre 55-65 kW,
enquanto que para turbinas de 210-599 kW, os cestns de uma média de 25,8 €/kW
para 15 anos. Em 2009, esses custos eram de &\W2p@&F ano durante a vida util de
uma turbina. Esses custos tiveram uma forte quedlrago do periodo devido ao

desenvolvimento técnico e do aumento no tamanhtudaisas instaladas.

Uma peculiaridade do sistema elétrico dinamarque$aéo das redes elétricas
da parte leste e da parte oeste do pais s6 tedentenectadas em 2010. Até entdo,
cada sistema local era interligado a uma redeicdéauropéia distinta. Atualmente,
ambas as redes fazem parte da operadora do sisiémao ENTSO-E(European
Network for Transmission Systems Operators for tEtéty), sendo a parte oeste
conectada ao Grupo Regional da Europa Continesmiéig@UCTE - Union for the Co-
ordination of Electricity Transmissigre a parte leste conectada ao Grupo Regional
Noérdico (antigo sistema Escandina\ordel). (Center for Politiske Studier, 2009).

Somado a isso, 0 pais enfrenta um problema coméela@o excesso de oferta
de energia devido a alta participacdo da fontecaoé das fontes renovaveis em geral,
na sua matriz energética e a sazonalidade e ingiiséidiade dos ventos. Em 2002, as
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fontes renovaveis respondiam por 20% da producaelekeicidade no pais. Esse
excesso surge como uma forte restricdo a expamsgetor, que s6 € amenizado porque
as conexdes com o0s paises vizinhos permitem e tegfor e importacdo de
eletricidade, garantindo flexibilidade ao sistents. também, porque o0 sistema
dinamarqués é muito pequeno quando comparado &®Espazinhos como Alemanha,

Noruega e Suécia.

Entretanto, nem sempre € possivel vender todo@ssgccomo ja acontecia no
oeste do pais nesse periodo. Cabe ao pais avadiba gnelhor estratégia para resolver
0 problema. Dependendo do pre¢o no mercado decelatte e do valor ambiental da
exportacdo da eletricidade, pode-se reduzir a gémunterna de energia com o
desligamento de plantas edlicas, por exemplo. Dalgger forma, uma maior
flexibilidade na producdo de energia € essenciah pie se possa responder as

oscilagcdes no preco de mercado e na demanda (4,2

Em resumo, o setor eolico dinamarqués passou pormerodo de forte
estagnacdo na década de 2000 devido a brusca maudanpoliticas de incentivos
voltadas ao setor. A liberalizacdo do mercado @trieldade levou incerteza aos
investidores e produtores quanto a demanda pelegianelétrica de fonte edlica,
resultando na paralisacdo do investimento privédlém disso, o setor, que ja se
encontrava em uma fase madura, necessitava detivosenoltados a reposicdo da
capacidade instalada antiga e aos projeftshore Apds a reforma da lei de 2008, o
setor respondeu positivamente, e a capacidadeoadda em 2009 foi a maior desde
2002. Isso comprova a alta correlacéo entre atigaslide incentivos ao setor edlico e

ao seu desenvolvimento.
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3. Energia Edlica no Brasil

A energia eolica é utilizada no Brasil ha muito penem sistemas isolados e
em pequena escala por meio de cata-ventos parambelammento de agua. Mais
recentemente, vem crescendo 0 uso dessa fonta geracao elétrica de comunidades
isoladas ndo atendidas pela rede elétrica. Entogtarproducéo de energia edlica para

uso comercial € muito recente, datando da décadaak

O Brasil possui uma matriz energética muito limgehretudo na geracéo de
eletricidade, devido ao seu grande potencial hid@uSendo assim, a questdo da
necessidade de incentivar essas fontes renovamgaisdeo a reducdo de emissées nao
possui a mesma importancia quando comparada cgmaiess analisados no capitulo
anterior. Entretanto, é preciso ressaltar que ® passui metas de reducdo de emissdes
de gases poluentes e tem grande interesse na megdmte expansdo dessa alta

participacdo das fontes renovaveis na sua mategeética.

Por outro lado, a seguranca energética merece ratgocao, pois a fonte
hidraulica ainda depende, em Uultima instancia, aterés climéaticos, ndo obstante a
capacidade de armazenamento das hidrelétricasar@deblecaute ocorrido em 2001 no
pais e o racionamento de energia que se seguiuaaie seguinte comprovam esse fato,
ainda que o maior problema tenha sido por partegelstdo de recursos e do
planejamento de longo prazo. E o resultado foi memio da preocupacdo com a
diversificacdo da matriz elétrica brasileira e ananto dos investimentos em fontes

renovaveis de energia.

Nesse contexto, a energia edlica possui grandeagamt em funcdo da
complementaridade entre as fontes edlica e hida&ukstudos comprovam que 0s
meses de chuvas menos intensas sédo os de venm#nteasos, sobretudo na regido
nordeste do pais. Essa caracteristica também lmainpara a melhora no planejamento
operacional do sistema elétrico, reduzindo o ridemovos erros de gestdo de energia.
Portanto, somado ao amplo potencial eolico existemio Brasil, essa
complementaridade indica o pais como uma grandegssa no setor. Entretanto, para
que esse crescimento se concretize, € preciso artsuge politicas de incentivos

voltadas ao setor edlico.
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Sendo assim, o presente capitulo visa analisanlégas voltadas para o setor
edlico adotadas no Brasil para que depois, a Iszedperiéncias internacionais, possa
tirar licoes para o caso brasileiro. Para issoyimgira secdo apresenta uma breve
historia do setor edlico no Brasil, com énfase pragetos mais importantes. A segunda
secdo apresenta as peculiaridades do caso b@sil®m como as decorrentes
oportunidades e limitagcdes dessas diferencas.cgitarsecdo fornece um histérico das
politicas de incentivo ao setor edlico. E, finalteem quarta se¢do analisa os impactos

dessas politicas no desenvolvimento do setor eélite 2002 e 2009.

Importante destacar que a andlise do desenvolvindmtsetor edlico se da
entre 2002 e 2009, de acordo com o escopo do hi@bEhtretanto, a apresentacao das
politicas adotadas no Brasil se da desde a dé@md®3D, inicio das instalacbes das
primeiras turbinas com producéo comercial no da#lo que a experiéncia brasileira
de producdo e comercializagdo da energia edlicaig macente, é interessante observar
o histérico de medidas e politicas adotadas degatncipio a fim de entender a atual

situacao do pais.

3.1. Historia do setor edlico no pais

A histéria do setor edlico brasileiro é bem receetabora desde o final do
séc. XIX sejam utilizados no pais cata-ventos d#ipias pas para bombeamento de
agua, principalmente em fazendas e salinas. Entoetaomente apdés os choques do
petréleo da década de 1970, cresceu o interespaigdaas fontes renovaveis e foram

iniciados projetos experimentais e de pesquisaedEeradores nacionais.

O periodo entre os choques de petréleo e o finatléaada de 1980 foi
marcado por projetos, de universidades e instidgicde pesquisa, voltados para o
desenvolvimento de protétipos de cata-ventos egaesdores de pequeno porte.
Entretanto, esses projetos foram abandonados epo gempo por falta de verbas e
problemas técnicos com as turbinas, como faltaedisténcia dos materiais utilizados
(DUTRA, 2001).

Na década de 1990, o Brasil foi beneficiado com oitgmtes parcerias
estrangeiras, com paises como Alemanha, DinamaEt#fe na instalacdo de projetos

experimentais no setor de energias renovaveisetaw apos a Conferéncia do Rio de
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Janeiro em 1992. Esses projetos experimentais reomta&om a participacdo de
concessionarias de energia elétrica, governos westduniversidades e centros de

pesquisas brasileiros.

Uma dessas parcerias, entre a Companhia EnergdBcaPernambuco
(CELPE), o Folkcenter (Dinamarca) e o Grupo de @&aerEdlica da UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco), resultoustalacao da primeira turbina edlica
de grande porte em operacao comercial na Améric&ud@-igura 3.1). A turbina de 75
kW, com uma torre de 23 m de altura e hélices denlde diametro foi instalada em
Fernando de Noronha em 1992 e operou até 1995. &A moducdo custou
aproximadamente US$ 250 mil e possibilitou a ecaaata cerca de 8% do 6leo diesel

consumido na geracao de energia da llha.

Outro projeto, fruto de uma parceria entre o Pnogr&ldorado (do governo
alemao) e a Companhia Energética de Minas GerdtdM(G), € composto por 4
aerogeradores de um total de 1 MW de capacidade enstalado no Morro do
Camelinho (MG) em 1994, operando até hoje (Figu2i ® custo total do projeto foi
US$ 1.540 mil, com 51% pago pelo programa alemam restante custeado pela
CEMIG. Esta planta recebeu uma importante iseng@dntpostos como ICMS e
Impostos de Importacdo e AFRMM (Adicional de Frdee Renovacdo da Marinha
Mercante), incentivo que viabilizou o projeto. Alédisso, este possibilitou a
capacitacao da industria local para a construc&ordes para turbinas edlicas, uma vez
que a empresa responséavel pela constru¢cdo das &mveou o projeto de construgéo

para uma empresa mineira, transferindo sua teciao|Dg§ TRA, 2001).
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FIGURA 3.1 — Turbina Folkcenter IGEIRA 3.2 — Turbina no Morro do
(Fernando de Noronha) Camelinho (MG)

Fonte: DUTRA (2001)
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Destaca-se ainda um projeto ddational Renewable Energy Laboratory
(NREL em parceria com a CEPEL e a CELPA (Centrais ie&trdo Para), do primeiro
sistema hibrido solar-edlico-diesel do pais. Asirbihas, de 10 kW cada uma, foram
instaladas em 1995 na llha de Maraj0, no Para (&igLB). Esse projeto visava reduzir

0 consumo de 6leo diesel na termelétrica da re(iddTRA, 2001).

FIGURA 3.3 — Slstema Hlbrldo na llha de Marajo (PA)
Fonte: DUTRA (2001)

O Ceara também se destacou com relacdo aos prej@ioss na década de
1990. Este estado possui uma grande dependéncfarmiecimento de energia da
CHESF (Companhia Hidro Elétrica do Sao Francista)jual importa quase toda a sua
energia consumida. Por esse motivo, o Estado inoentliversos projetos na area de
energias renovaveis, por meio de subsidios comg@dde ICMS. E, considerando o

potencial edlico da regido, este foi um dos pia®eiro setor.

O parque edlico de Mucuripe (Figura 3.4), uma p#@centre a COELCE
(Centrais Elétricas do Ceard), a CHESF e o Progfalderado do Governo Alemao,
era composto de 4 turbinas eolicas de 300 kW catag instaladas em 1996. O projeto
objetivava demonstrar a viabilidade técnica e ecoc® da producdo de eletricidade
por fonte edlica em escala comercial e serviu dmdg experiéncia para futuros
projetos na regido. Entretanto, as turbinas erdrant sérios problemas de corrosdo
causados pela maresia e foram substituidas pah#has de 600 kW cada uma, que
funcionam até hoje (DUTRA, 2001).
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FIGURA 3.4 — Parque Edlico de Mucuripe (CE)
Fonte: DUTRA (2001)

Outro destaque do Ceara foi a instalacdo de duaasusodlicas em cima das
dunas de areia, correspondendo a primeira expaiéesse tipo no mundo. A Usina
Edlica de Prainha (Figura 3.5) é composta de 26gaeadores com uma poténcia total
de 10 MW. Nessa época, este era 0 maior parqueeafdi América Latina. A Usina da
Praia da Taiba (Figura 3.6) € composta por 10riagbsomando 5 MW de poténcia.
Ambos os projetos foram inaugurados em 1999, operaté hoje, e contam com
turbinas da Wobben Windpower (DUTRA, 2001).

Esses projetos foram de suma importancia paraoo sélico brasileiro, uma
vez que a Enercon transferiu toda a tecnologia ltieal geracdo por meio da sua
subsidiaria Wobben, a custo zero, e ainda criouptmgrama de treinamento técnico
para brasileiros atuantes em servi¢cos de assiatpagnanente.

sl .

FIGURA 3.5 — Usi
Fonte: DUTRA (2001)

A Usina de Palmas, no Parand, foi inaugurada erl ¢6 5 turbinas de 500
kW cada uma. 70% do projeto foi financiado pela W&be sua producédo foi vendida
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por meio de contrato por R$ 78.65/MWh, ajustadasbmente pela ANEEL. Essa foi a
primeira usina edlica instalada na Regido Sul eragso papel de fornecedora de dados

para a elaboracdo do Atlas Eodlico do Parana (Figuma

FIGUA 7 - Uina edlica de PaImaI(PR)
Fonte: DUTRA (2001)

Mais recentemente, com os incentivos do PROINFAtad@m-se 0s projetos
maiores como o0 da maior usina do Ceara, a Usinaraia Formosa, inaugurada em
Camocim em 2009. Ela conta com 50 turbinas de 2\ ¢dda uma, o equivalente a
cerca de 7% do total da capacidade de geracdo ehlgi®mdo estado (Diario do
Nordeste, 2009).

Em resumo, gracas as parcerias com empresas @da#ieéstrangeiras, foi
possivel o desenvolvimento de diversos projetosemxentais que tiveram grande
importancia para o crescimento do setor nos angsirges, por propiciarem um

aprendizado em torno da operac¢éo das turbinagegiue de ventos no pais.
3.2. Peculiaridades do caso brasileiro

Devido a grande participacao da fonte hidrica naimelétrica nacional, o uso
da energia edlica possui importantes vantagensoatoas, principalmente em funcéo
da complementaridade entre essas duas fontessétsia apresenta essas vantagens a

fim de justificar a implementacao de incentivossaefonte.

s

A matriz elétrica brasileira € muito limpa, devidm grande potencial
hidraulico do pais. Em 2009, essa fonte foi resfpagigpor 76,9% de toda a geracdo de

eletricidade produzida no ano (Gréfico 3.1). Emined, apesar dessa configuracdo da
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matriz energética favorecer o meio ambiente, etasfargir um grande problema de
planejamento operacional de longo prazo porquezanséidade da fonte hidraulica é
muito grande.

Nesse caso, para garantir a seguranca da ofeeiaedgia, € preciso criar uma
forma debackupdessa geragéo, que entrara em operacao nos ededeca, quando a
fonte hidraulica é escassa. Historicamente, aselétritas assumem esse papel de
geracdo de reserva no Brasil. Entretanto, o seubuastivel (carvdao ou Oleo
combustivel) polui imensamente o meio ambiente.

Importacdo | Imports
8104

Biomassa® | Blomass®
549

Edlica | Wind
0,2%

Gas natural | Natural gas

- L 2,6%
Hidraulica / Hydro

76,9%
Derivados do petrateo | Gil products
2.5%

Muclear | Nuclear

2509

Carvao e derivados' [ Coal’

1,3%

GRAFICO 3.1 — Oferta Interna de Energia ElétrioeBdasil em 2009
Fonte: EPE (2010)

Sendo assim, a possibilidade de complementaridanle as fontes hidrica e
eolica é uma importante caracteristica do setdri@ébrasileiro. Estudos, como o
apresentado por Schukt al (2005), demonstraram essa complementaridade, gar m
de analises sobre os niveis médios de vazao dsseride producdo de energia de
algumas usinas edlicas das regides Nordeste eASkigura 3.8 demonstra que 0s
periodos com a maior incidéncia de ventos coincidem os periodos de menor vazao

dos rios, sobretudo para os ventos tipicos dalitor

A fonte edlica pode substituir totalmente a geragdimica ou, em casos de
grande instabilidade dos ventos, compor um sisteitmédo com a termelétrica. Além
de ndo emitir gases poluidores, a fonte edlicaypagande capacidade de adaptacdo a
sistemas hibridos com termelétricas, reduzindo @ des combustiveis fosseis. Além
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disso, a substituicdo da complementaridade de emmaetétrica por uma fonte mais

inflexivel pode ser vantajosa, por reduzir os cusi® producao.

Outra vantagem é que a insercao da fonte eodlicaataz brasileira reduz a
sazonalidade da producéo de eletricidade, permitimd maior acumulo de agua nos
reservatérios das hidrelétricas e reduzindo o®siste abastecimento. Schuéy al
(2005), ainda destaca que os parque edlicos tempacicdlade de atender a demanda de
energia de curto prazo, dada a rapidez de sudag&ta minimizando os problemas de
planejamento de longo prazo surgidos com a grarp®racdo do potencial hidrico.
Em outras palavras, ela atende ao aumento rea¢mardla e ndo a uma projecéo de
longo prazo, que nem sempre se concretiza, elidmgesados investimentos nessa

area.

|-‘U'a-rao do Rio 580 Frandisco [l Venlo tisico do interior [ Vento tipico do Nioal

piccidncn do vendo
o fuma o ne

FIGURA 3.8 — Vazao do Rio Sao Francisco e Compatdamdos Ventos na
Regido Nordeste
Fonte: DUTRA (2001)

E preciso notar, também, que as regides com mamdéncia de ventos
coincidem com os grandes centros consumidores elgiane que ainda ha redes de
distribuicdo prOximas a essas areas, sobretudo empad® Nordeste. A Figura 3.9
apresenta o potencial edlico brasileiro. E possielceber que as areas mais
amareladas e avermelhadas, com ventos mais infees@entram-se na Regido
Nordeste, Sudeste e Sul, inclusive préximas aoralitoonde hd uma grande

concentracdo da populacao.

Assim, considerando que a necessidade de instad@cémles de transmisséo e
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distribuicdo é pequena ou inexistente, ha grandetagens econémicas na insercao da
fonte eolica na matriz energética. Em primeiro tuga tempo para a entrada em
operacao dos parques eolicos e para a sua conexfio §IN € muito menor, pois ndo
depende de todo o processo de expansao do sistenrangmissdo por parte das
concessionarias. Em segundo lugar, os custos caranaxdo das plantas eolicas
também é minimizado. A Unica preocupacdo é concdelad expansao das redes
elétricas a fim de absorver uma maior producéoleteic@dade. Entretanto, este € um
custo que existiria independente da fonte utilizada

Regido Norte
12,8 GW

26,4 TwWhyano Regidao Nordeste

75,0 GW
144,3 TWh/ano

L)

X

Regido Centro-Oeste W
3.1 Gw

5,4 TWh/ano

Regiao Sul
22,8 GW o
41,7 TWh/ane T e

5 40 45 S0 55 60 65 70 7.5 80 85 90
WELOCIDADE MEDIA AMUAL £ VENTE
A 50 m DE ALTURA [mis]

) BRASIL
143,5 GW
272,2 TWh/ano
FIGURA 3.9 — Potencial edlico estimado para venéalim anual igual ou superior a 7,0
m/s a 50 m de altura

Fonte: CEPEL (2001)

o

Finalmente, foi possivel perceber durante a seqpd®,a Regido Nordeste se
destaca frente as demais regifes do pais. Isseveeath seu grande potencial edlico (o
maior do pais com 75 GW — Figura 3.9), pela possd#nle de complementaridade da
producdo por esta fonte e pelas hidrelétricasentiss no local e pela proximidade de
locais com ventos intensos e 0s centros consunsiddeeenergia com as redes de
distribuicdo. Essas vantagens que fizeram da Regioneira na instalacao de energia

eolica e que atraem grandes investimentos de eagpesdrangeiras, levando renda e
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emprego para a regiao.

Em resumo, considerando a grande participacao wke foidrica na matriz
energética brasileira e essa complementaridade acdomte edlica, conclui-se que o
setor edlico brasileiro possui um grande potend@lcrescimento. Entretanto, como
concluido das experiéncias internacionais, o querméa o crescimento efetivo do
setor € a evolucdo das politicas de incentivoscéfsmes. Esse assunto é tratado nas

proximas secoes desse capitulo.
3.3. Historico das politicas de incentivos ao seteblico no Brasil

Até a Conferéncia do Rio de Janeiro - ECO 199Zsmmtada na secado 1.3, 0
Brasil era palco de varios projetos e protétipos meguenos aerogeradores
desenvolvidos por universidades e instituicdesaggpisa, mas sem grande sucesso. A
partir de entdo o interesse na fonte edlica, efaraes renovaveis em geral, cresceu e
iniciaram-se 0s incentivos ao setor eodlico brasildentretanto, somente na década de
2000, politicas mais concretas de incentivo a iasé® e producdo de energia edlica em

grande escala foram promovidas.

A década de 1990 foi marcada pelo processo detigagdo do setor elétrico,
sobretudo das distribuidoras, com o Programa Natida Desestatizacao (PND) de
1991. E, apesar de praticamente ndo terem sidas flts especificas para a energia
eolica, a nova legislacédo do setor elétrico formma base para o desenvolvimento do
setor de energias renovaveis, incluindo o setoceoForam definidos os tipos de
produtores de energia, autoprodutor e produtorpedgente, e foi garantido a eles o
acesso a rede elétrica. Além disso, foi estabelaaid incentivo financeiro a instalacao
de plantas de fontes renovaveis, por meio da agéia da Conta de Consumo de

Combustiveis (CCC) para a instalacao de plantasasol

Para uma comparacdo das caracteristicas entre elonatigo de regulacéo
do setor elétrico e 0 novo modelo ver Vieied,al (2009). Para um detalhamento da
legislacdo sobre o periodo de liberalizacdo dor seletrico brasileiro ver Oliveira
(2002), Alves (2010) e Dutra (2001).

Assim, na década de 2000 foi possivel criar ingestimais ousados a
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producdo dessa fonte, dando continuidade ao segirmento. Tendo em vista esse
contexto, a presente secdo visa destacar a legpslacregulacdo brasileiras de
relevancia para o setor edlico entre 2002 e 200%cdrdo com o escopo do presente

trabalho.
Politicas de incentivo da década de 2000

Com a crise energética brasileira, que culminou cofrlecaute de 2001, a
questdo da seguranca da oferta de eletricidadeu@® objetivo principal da agenda
politica do governo federal. Nesse periodo o s#éirico j4 estava liberalizado e a falta
de investimento no setor elétrico necessario pa@npanhar o0 crescimento da
demanda, existente ainda quando as geradoras est@ta@i® Se agravou com as
privatizacdes, pois as empresas privadas permamecgm investir o suficiente. Isso
foi um incentivo adicional ao desenvolvimento dasrgias renovaveis, entre elas, a

energia edlica. A partir de entéo, foram criadegirtivos especificos para esta fonte.

Com relacdo a esses programas especificos ao e@ioo, existem dois
destaques: o Programa Emergencial de Energia HBIR®EOLICA) e o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elat(RROINFA). Ambos os programas
consistiam em um incentivo ao setor edlico do tgdfa feed-in como o implantado

em paises como Espanha e Alemanha.

O PROEOLICA foi criado pela Resolucéo n° 24 da Qénde Gestdo da Crise
de Energia Elétrica 43 — GCE em 2001, logo apassa energética que abalou o pais.
O objetivo do programa era promover a implantagia.800 MW de energia edlica até
dezembro de 2003, com a garantia de compra daiengagluzida por pelo menos 15
anos por parte da Eletrobras. O preco da energalsgseado em um valor normativo
estabelecido pela ANEEL (Agéncia Nacional de EmeEjétrica) e os custos incorridos
pela Eletrobras seriam repassados as empresastidieuifdo da rede elétrica (ALVES,
2010).

Apesar do programa nao ter sido bem sucedido nalagdo de capacidade
instalada dentro do periodo desejado, este patsibila entrada de empresas
estrangeiras atuantes no setor de energias rengy@ymmando a atengcdo para a

necessidade de criacdo de incentivos de longo jpi@zoesse setor.
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O PROINFA foi criado pela Lei n°® 10.438, de 26atheil de 2002, e revisado
pela Lei n°® 10.762/2003, do Ministério de Minasreeigia (MME) com o objetivo de
promover a diversificagdo da Matriz Energética Beaa, por meio do aumento da
participacdo das fontes edlica, biomassa e pequeEmasais hidrelétricas (PCH), a fim
de aumentar a seguranca energética e explorartasciidades regionais. Para isso,
coube ao MME, coordenador do programa, o papelefiaidas diretrizes, elaborar o
planejamento do programa e definir o valor econondie cada fonte. Enquanto que a
Eletrobras, executora do programa, ficou respohsgwe celebrar os contratos de
compra e venda de energia (CCVE) (MME, 2010).

O programa era composto de duas fases. Na prinpeg@a-se a instalacao de
1.100 MW de cada fonte participante (edlica, bicsaas PCH) até dezembro de 2006 e
posteriormente adiada para dezembro de 2007. Andagfase possuia a meta de
participacdo das fontes renovaveis de energia algmte a 10% do consumo anual de

eletricidade no pais em 20 anos.

De acordo com o programa, a energia produzida despachada no Sistema
Elétrico Integrado Nacional (SIN) e comprada pdktrBbras por meio de um contrato
de 20 anos a partir do inicio da operacdo da pldmtgeracdo. O valor econémico da
contratacdo seria definido pelo Poder Executivoaa®do com cada fonte de energia,
mas teria um piso de noventa por cento da tarifdianéacional de fornecimento ao
consumidor final dos ultimos doze meses para ogesmngdimentos edlicos. E 0s custos
dos contratos incorridos pela Eletrobras (valoroppgla energia elétrica adquirida,
custos administrativos, financeiros e encargosttitios) seriam divididos entre todas
as classes de consumidores finais atendidas pBlocBim excecdo dos consumidores
classificados na Subclasse Residencial Baixa Réwaiegsumo igual ou inferior a 80
kWh/més).

O programa foi revisado pela Lei de 11 de novendler8003, a qual ampliou o
namero de estados beneficiados, ampliou o prazeausatos com a Eletrobras de 15
para 20 anos e excluiu os consumidores de baixta a divisdo dos custos incorridos
pela Eletrobras. Outra importante medida foi cotac@ a promoc¢éo de incentivo a
industria nacional com a obrigacdo de um indiceatgonalizacdo dos equipamentos e
servigos de 60% na primeira etapa do projeto e B@%egunda etapa para 0S projetos
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elegiveis para a Chamada Publica (BRASIL, 2003).

Além disso, o BNDES criou um programa de apoiovastimentos em fontes
alternativas renovaveis de energia elétrica paerggesas de geracdo que possuissem
um CCVE com a Eletrobras no ambito do PROINFA. &dito era de até 70% do
investimento do projeto, com excecdo dos benswgssrimportados e dos custos com
o terreno. A Eletrobras ainda garantia uma receitama de 70% da energia contratada
durante o periodo de financiamento e protecéo raltegpm relacdo aos riscos de
mercado de curto prazo no CCVE. Os contratos erara projetos especificos com
inicio da operacéo até dezembro de 2006, com dude20 anos (ALVES, 2010).

O PROINFA foi responsavel pela instalacdo de 54epre edlicos, que
totalizaram 1.422,92 MW. Essa potencia instaladeesponde a 43% do total instalado
pelo projeto. Apenas trés regides tiveram partg@@panesse montante. A Regido
Nordeste ficou com 36 projetos totalizando 805,58/,Ma Regido Sul obteve 16
projetos de 454,29 MW no total, enquanto a RegiddeSte instalou 2 projetos de
163,05 MW no total. Entretanto, até o final de 2049 instalacdes de alguns desses
projetos ainda ndo havia sido concluida (MME, 2009)

Em 2004, as Leis n° 10.847 e 10.848 e o Decret1®3 fizeram uma nova
reestruturacdo no setor elétrico brasileiro. A pifm Lei cria a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), responsavel pela prestacdo gigaemna area de pesquisa referente
ao setor elétrico, a fim de prover subsidio aogjeEmento energético de longo prazo do
pais. A segunda Lei e o Decreto expdem o novo model regulamentacdo da
comercializagao de eletricidade, baseado em ddizrefa novos, o ambiente de
contratacao regulada e os leildes de energia nova.

O novo modelo se diferencia do Modelo de Livre Medr vigente entre 1995
e 2003 por duas caracteristicas. Em primeiro lugarempresas estatais voltaram a
ocupar espaco no setor elétrico, passando a consive as empresas privadas. Em
segundo lugar, além do ambiente de livre negociagicompra e venda de energia
existente no modelo anterior, foi criado um ami@Eartyulado composto por leildes e

processos de licitagdo por menor tarifa (VIEIB#Aal, 2009).
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O ambiente de contratacéo regulada correspondeoassimidores de energia
elétrica que ndo podem optar livremente pelo sewnef®dor, geralmente os
consumidores residenciais, pequenos comercianfEsjeenas empresas. A demanda
desse ambiente deve ser totalmente contratada gistabuidora concessionaria
responsavel. Para o atendimento da demanda fudgsesl consumidores sao feitos os
Leildes de Energia Nova, referente a contratacammgo prazo de empreendimentos
futuros de geracéo de eletricidade. Apesar de ést#ss contemplarem todas as fontes
de geracdo de eletricidade, a energia eodlica anddaapareceu como contratada em

nenhum dos 11 leildes executados até 2010.

Posteriormente, foram criados outros tipos de deiés quais as fontes
renovaveis e, em particular, a fonte edlica obesaco. O Decreto n°® 6048 de 27 de
fevereiro de 2007, criou o Leildao de Fontes Alt&uas. A promocéo desses leildes,
tarefa direta ou indiretamente a cargo da ANEELletola atender a demanda dos
distribuidores de energia ndo suprida pelos denmifratos estabelecidos. Para isso, é
feita a contratacdo, a partir de novos ou ja exieteempreendimentos de geracéo, do
volume necessario ao atendimento da demanda (@dabntrato de Energia de Reserva
(CER) é celebrado entre os agentes vendedoresGER,(possuindo prazo maximo de
30 anos. O repasse dos custos de aquisicdo daceelétgica proveniente desses leildes
se da de forma integral aos consumidores finaSINoBRASIL, 2004 e 2007).

O Decreto n° 6.353, de 16 de janeiro de 2008, aagemtou o Leildo de
Energia de Reserva. A promocéo desses leildes éramabcargo da ANEEL, objetiva o
aumento da seguranca no fornecimento de enerdricaléo SIN. Para isso, é feita a
contratacdo, a partir de usinas novas, de um vollgnenergia superior ao necessario
para o suprimento da demanda do pais. O Contratendegia de Reserva (CER) é
celebrado entre os agentes vendedores e a CCHEinbs prazo maximo de 35 anos.
Este pode ser celebrado nas modalidades por gadetide energia (quando o
comprador paga o valor da energia contratada imdigpéemente do consumo efetivo)
ou por disponibilidade de energia (quando o conppEja uma tarifa basica fixa mais
um valor proporcional ao consumo efetivo). Alénmsdistodos os custos decorrentes da
contratacdo da energia de reserva, incluindo owguwEIministrativos, financeiros e
tributarios, serdo rateados entre os usuariossfibaienergia elétrica do SIN (BRASIL,

2008).
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O primeiro leildo exclusivo de energia eolica, &glénte ao 2° Leildo de
Energia de Reserva, foi realizado pelo Governo fa¢de dia 14 de dezembro de 20009.
O resultado foi a contratacdo de 1.805,7 MW, a uet@ médio de venda de R$
148,39/MWh. Isso significou um desagio de 21,49%n ceelacdo ao teto de R$
189/MWh estipulado no leildo. Os contratos de campivenda serdo validos por 20
anos a partir de 1° de julho de 2012 (EPE, 2009).

A Tabela 3.1 apresenta a distribuicdo entre oslesthrasileiros dos projetos
contratados. O leildo possibilitou a construcdo7deempreendimentos totalizando
1.805,7 MW de poténcia instalada, dentre as quaipréjetos ou 89,7% da poténcia
total serdo localizados no Nordeste e 8 projetosl®3% da poténcia total serdo
instalados no Sul do Brasil. Essa distribuicdo partante, pois influencia o local de

instalacéo das futuras fabricas de aerogeradores.

TABELA 3.1
Resultado do Leildo de Reserva de 2009: distrilouiigpoténcia instalada

PROJETOS POTENCIA (MW)
QUANTIDADE % QUANTIDADE %
Bahia 18 254 390 21,6
Ceara 21 29,5 542.7 30
Rio Grande 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 1.805,7 100

Fonte: EPE (2009)

Em agosto de 2010, o 3° Leildo de Reserva e oilfoL@e Fontes Alternativas
foram marcados por uma grande participacdo da fedtiea. No primeiro foram
contratados 20 empreendimentos eodlicos equivalent28,2 MW de capacidade, com
um preco médio de venda de R$ 122,69/MWh. No segleido, foram contratados 50
empreendimentos com um total de 1.519,6 MW de d@de e um preco médio de R$
134,52/ MWh. Todos os empreendimentos foram cautost para inicio da operagéo
em 2013 (CCEE, 2011).

3.4. Andlise do desenvolvimento do setor edlico

Dada a promocéo tardia de politicas de incentiveehor eolico brasileiro, este
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se encontra na fase inicial de desenvolvimento, gora pequena capacidade instalada
e com investimentos em novas plantas ainda mugacaslos. O Gréfico 3.2 mostra a
evolucdo da capacidade instalada edlica no Biasil.2002, havia apenas 22 MW de

poténcia edlica instalada, montante que passougfadMW em 2009.

O crescimento foi alto, em funcdo da baixa capaedastalada no inicio do
periodo. Porém, ha uma grande oscilacdo da caplacatiicionada, tornando dificil a
definicdo de alguma tendéncia para o setor. Essidag@o é decorréncia direta da
constante mudanca de politicas de incentivos aw eético. Como foi apresentado na
secdo anterior, em apenas 10 anos, o incentivetao eblico mudou do PROEOLICA
para o PROINFA e para o regime de leildes. Esgabilislade da politica de incentivos
traz incerteza ao investidor, que por ndo sabersgra a remuneracédo do seu projeto
no futuro ndo investe no setor.

Por outro lado, € possivel perceber o aumento pactade instalada a partir
de 2006 devido ao PROINFA, principalmente. Esteggma foi responsavel por 95%
da capacidade instalada de energia edlica no p@i2®9, funcionando como um
impulsionador inicial do setor. Mais uma vez, aregl das experiéncias internacionais
analisadas no Capitulo 2, a politica de incentidesionstra sua importancia para o
desenvolvimento edlico nacional (GWEC, 2009).
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GRAFICO 3.2 — Crescimento anual e cumulativo dacaade instalada de energia
eolica no Brasil (2002-09)
Fonte: Global Wind Energy Council (2009)

A Tabela 3.2 reforca essa analise com a apresentdod nimero de

empreendimentos instalados e a capacidade acumiddsdas empreendimentos, bem
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como a parcela da fonte edlica na capacidade anlstale geracdo de eletricidade no
Brasil entre 2002 e 2009. A energia edlica aindapacum lugar muito pequeno na
matriz elétrica nacional, menos de 0,4%, ndo obstarseu consideravel crescimento
no periodo. Por outro lado, o numero de empreemdosequadruplicou no periodo,

chegando a 36 em 2009.

TABELA 3.2
Empreendimentos e capacidade instalada acumulagizedgia edlica (2002-09)

Quantidade de o Parpela no total da
Ano X Poténcia (MW) capacidade instalada de
empreendimentos ~ e
geracdao de eletricidade (%)
2002 9 22 0,03
2003 9 22 0,03
2004 11 29 0,03
2005 10 29 0,03
2006 15 237 0,25
2007 16 247 0,23
2008 30 398 0,39
2009 36 602 0,39

Fonte: ANEEL (2011)

Atualmente, o novo modelo de comercializacdo degemepor meio dos
leildes tem comecado a dar resultados. Até 20@hagpum desses leildes possibilitou a
instalacdo de usinas edlicas, como destacado @a seterior. Em 2010, foram mais
dois leildes, de fontes alternativas (destinadoskair a demanda no curto prazo) e de
reserva (destinados a cobrir a demanda no longmpraom grande destaque para o
setor edlico. Essa nova capacidade instalada coéna@arecer nas estatisticas a partir

de 2012, previséo do inicio da operacao das pras@ilantas contratadas.

Além desses novos empreendimentos contratadoseiidss| ainda ha uma
parcela dos projetos do PROINFA, para a qual alexsio ndo foi concluida. Apenas
somando a poténcia contratada dos trés leildedositacima, tem-se um total de
3.853,5 MW a serem instalados até 2013. Sendo aaginevisao é de grande expansao
do setor edlico brasileiro, a0 menos para 0s progidois anos.

A década de 2000 foi muito importante para o sefico, uma vez que foi
marcada pelos primeiros incentivos especificosoduym@o de energia elétrica por fonte
eodlica. Primeiramente, foi instituido o PROINFAspensavel por quase toda a atual

capacidade instalada de energia eodlica do paisséganda metade da década, a
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promocao de leildes passou a dar continuidadeitigaadle incentivos ao setor.

O PROINFA enfrentou algumas dificuldades referenf@@ncipalmente, a
questao do alto grau de nacionalizacdo dos prgjatoa vez que a industria nacional
nao tinha condi¢des de suprir toda a demanda pidpagentos e maquinas para o setor
eolico. Isso refletiu no atraso do inicio da op@cados novos projetos e no atraso do
alcance da meta da 12 fase do Programa. Entretantos problemas como a
dificuldade de conexdo das plantas edlicas comda edétrica, de obtencdo de
licenciamento ambiental e de obtencdo de crédita financiamento dos projetos,
também contribuiram para esse atraso (ELETROBRA®7 2 MME, 2007).

Isso demonstra que a necessidade de incentivasdagéo de eletricidade por
fonte edlica ndo é a Unica barreira ao desenvohtiongo setor. Além disso, esse atraso
na instalacdo dos parques edlicos beneficiados Brelgrama indica que a conclusao
dos projetos edlicos no Brasil é demorada. Esse Mainimiza uma importante
vantagem da fonte edlica que é a rapidez de cdihlss projetos e inicio da operacéo

de producéo de energia.

Os leildes sao interessantes para um setor emcesidggl, como o do Brasil,
pois permitem a definicdo do preco da energia emaurmbiente competitivo. Essa
legislacdo vem se mostrando eficaz para um prinmomento, como demonstram 0s

resultados da capacidade e dos precos contratados.

O aumento do interesse das empresas estrangeirsataroedlico brasileiro,
movido também pelo sucesso do setor em outros fapealmente indica que o0s
incentivos adotados, mesmo em fase inicial, jaaioro setor atraente ao investimento.
Historicamente, a Unica produtora de turbinas aslico Brasil era a alemad Wobben
Windpower, subsidiaria da Enercon. Mais recentemaliversas empresas entraram no
mercado brasileiro com destaque para IMPSA (ArgajtiSuzlon (Iindia) e Vestas
(Dinamarca). Das empresas responsaveis pelo ddgemeoto e operacdo de parques
eolicos, destacam-se a Enerfin/Elecnor e Iberd(@spanha), IMPSA/Energimp,
Martifer (Portugal), e Pacific Hydro (Australiaptéressante destacar que muitas dessas
empresas citadas encontram-se fora do segmentoletanica do setor. Ainda assim

essas empresas escolheram um setor eolico nove, cdimasileiro, para investir por
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acreditarem no seu crescimento, o que comprova atsatividade (GWEC, 2009).

Entretanto, o Brasil ainda tem encontrado grandesildlades em estabelecer
um incentivo de longo prazo. Uma politica de inc@st a producdo focada
exclusivamente em leildes faz surgir dois probleprascipais. Além dos investidores
ficarem sujeitos a disponibilidade de novos leild&® hd como saber qual sera o preco
nesses leildes. Como ocorrido nos EUA, esse prabléenincerteza com relacdo a
remuneracao da producao é refletido diretamenteapacidade adicional instalada ao
longo do periodo. Essa é a principal dificuldadeeavencida a curto prazo no setor

eolico brasileiro.

Considerando essa perspectiva, o proximo passalésande que forma as
politicas de incentivo ao setor edlico podem evphifim de dar continuidade ao seu

desenvolvimento.
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CONCLUSAO

O setor edlico vem vivenciando um grande crescimembvido pela maior
atencdo com relagcdo aos impactos ambientais do se@ygético, bem como com
relacdo a seguranca energética dos paises naslltioess décadas. No Brasil, a fonte
eolica possui duas importantes vantagens: o graoiegecial edlico e a possibilidade de
complementaridade com a fonte hidrica, abundanteataz elétrica nacional. Sendo
assim, torna-se interessante uma andlise do sétmo ébrasileiro e das medidas

necessarias ao seu desenvolvimento, a luz dasé@xgias internacionais de sucesso.

Devido ao seu custo de producdo mais alto, em c@oga com as fontes
convencionais de eletricidade, a fonte edlica rstesde incentivos para se
desenvolver. O nivel de incentivos necessario dbpéndo nivel desejado da
participacdo dessa fonte na matriz elétrica nati@eamodo a alcancar esse objetivo, e
a determinar o nivel de investimento que deveestr,fo governo deve considerar dois
fatores. Um é o potencial edlico do seu pais etmauo fato de que quanto maior o
desenvolvimento do setor, maiores deverdo seraehiivos aos novos projetos a fim
de compensar a reducao do fator de capacidaddatdgagpconforme areas com ventos

menos intensos e regulares vao sendo utilizadas.

Sendo assim, a primeira questdo a ser discutidaretagdo ao setor edlico
brasileiro € o nivel de investimento que o govessid disposto a empregar, em balanco

com o nivel da participacédo da fonte edlica naimatétrica que este pretende alcancar.

A partir de entdo, a analise da experiéncia dorsetdico internacional
demonstra que, apesar da comparacao direta entlitetentes paises ndo ser possivel,
algumas conclusdes com relacdo as caracteristisgsatiticas de incentivos podem ser
tiradas. Existem varios tipos de incentivos aorsefdico. Dentre os paises analisados,
verificou-se que enquanto nos EUA destacam-se ri§iczlos verdes e os créditos a
instalacéo de parques e a producédo de energialemaahha, Espanha e Dinamarca o

principal instrumento utilizado é a tarii@ed-in

Além disso, foi mostrado que a prépria tariéed-in pode ser aplicada de

diversas maneiras. Geralmente, esta tarifa assymapal do preco da energia na venda
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direta para os distribuidores da rede elétricae@pcomo na Espanha e na Dinamarca,
essa tarifa também pode assumir a forma de um bdads em cima do preco de
mercado no caso da comercializagdo da energia moadwe de eletricidade. Outra
variacdo diz respeito ao prazo do recebimento dfa.tdNa Alemanha e na Espanha,
este é determinado, enquanto que na Dinamarcazo praor horas produzidas. Esse
altimo tipo constitui um importante incentivo pgrarques edélicos com um fator de

capacidade mais baixo, pois o incentivo pode s@vafado por mais tempo.

A possibilidade de escolha entre a venda no mereadovenda direta aos
operadores do sistema elétrico, bem como a obrigdemle de compra de energia
ellica por parte desses operadores sdao importaotécas adotadas na Espanha e
Alemanha. Isso aumenta a seguranca e confiancaodatpr no setor por garantir sua

remuneracao e permitir a escolha da forma maisjasa de remuneracéo.

A estipulacdo de um teto para os beneficios reosbpklos produtores na
legislacdo espanhola também merece destaque. €omwid que a politica de
incentivos visa auxiliar o produtor enquanto eleca, a partir do momento que o
preco da eletricidade aumenta a necessidade detiveeo produtor de fonte edlica

diminui e o prémio pode diminuir.

A reducédo da tarifa para novos projetos e ao lag®anos de um contrato
adotada na Alemanha foi uma excelente estratédjim ae incentivar a inovagéo e,
consequentemente, a reducao dos custos de proddgiogresso tecnologico no setor
esta correlacionado com a evolucéo do tamanhordm#, que leva ao ganho de escala
e desenvolvimento do setor edlico, caminho paelagdo dos custos de producao. I1sso
contribui para o objetivo da politica de incentidestornar a inddstria competitiva, de
forma a ndo demandar mais auxilio. Entretanto, essatégia deve ser acompanhada
de investimentos continuados em P&D para que ogaveetnoldgico reduza cada vez
mais os custos de producdo. Nos EUA, Alemanha ardanca, por exemplo, foram
feitos grandes investimentos em P&D nos anos anésriao atual rapido crescimento

do setor edlico.

Nesse ponto, também merece destaque a importémcima politica de longo

prazo de incentivos, uma vez que, como ocorreu Eidé, incertezas quanto a
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continuacéo de politicas impactam diretamente scoreento do setor e a operacao das

plantas existentes.

A equalizacdo das remuneracbes dos diversos nbkeisapacidade de
producédo das regides foi outra importante caratiesida legislagdo alema. O objetivo
ea balancear o desenvolvimento da energia edlisalinersos tipos de regides no pais,
por meio da definicdo de uma taxa de retorno igaeh lugares com ventos de maior e
menor intensidade. O resultado foi a prevencéol@ades preco da energia para o
consumidor local e da sobrecarga do sistema lacdrelas onde o vento € mais forte,

nas quais os projetos eolicos rendem mais e a oyacéo desses projetos é maior.

A experiéncia dos EUA mostrou que apenas o incertivnstalacdo de plantas
edlicas ndo é o suficiente, porque o produtor réio &juda para produzir e nem
garantias de venda da sua produgéo. Quando faadmoim incentivo fiscal com base
na producéo de energia (PTC), o custo de produgdiou e o resultado foi um grande

crescimento na capacidade instalada no pais.

A complementacdo entre incentivos federais e eaiado setor também foi
uma importante medida dos EUA, pois permite a an@b dos beneficios concedidos,
bem como certa especializacédo no papel de cadedeig®verno. Por exemplo, no caso
dos EUA, as politicas voltadas para P&D séo, gerate) do ambito do governo

federal, enquanto a politica de certificados vefiasa cargo dos governos estaduais.

Com o desenvolvimento do setor edlico, mais dupsaificacdes da politica
de incentivos se mostraram interessantes. Uma é@agéio a expansa@dfshore uma
vez que o custo de instalagdo desses parques é Qatoa é referente a reposicéo de
capacidade, ou seja, substituicdo de turbinasamnégle menor capacidade por turbinas
mais novas e de maior capacidade. Ambas as mguidasem uma grande capacidade
no aumento da producéo de eletricidade por forlieaede um pais, como demonstrado
nos casos da Alemanha, Dinamarca e Espanha.

Por outro lado, a analise da experiéncia intermatitambém mostrou que a
grande penetracdo da fonte edlica na matriz edétlec um pais faz surgir um grande
problema de coordenacéo do sistema elétrico. Isde pnplicar na escassez de energia

elétrica ou no excesso de oferta e no consequespeicio da producéo, como ocorre
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na Dinamarca, além de dificuldades de estabilizalzgiwoltagem e confiabilidade da
rede. Essas dificuldades podem ser minimizadasacadoc¢éo de algumas medidas, tais
como: a instalagédo de capacidadebdekup a expansao das redes de transmisséo; a
conexao com sistemas elétricos vizinhos, que pbssixportar o excesso de energia e
importar eletricidade quando necessario; e o aunmdangestdo da producéo, a exemplo
do sistema de controle de produgéo implantado partbs e da proposta dasiart
grids.

No Brasil, o setor edlico ainda € muito recente @apacidade de producao
pequena. A politica de incentivos ja comecou valtaghra a producdo com o
PROINFA, por meio da formacdo de contratos de camgtre a Eletrobras e os
produtores, e, posteriormente, com os leildes,npeio da instituicdo de contratos de
licitacdo entre as distribuidoras de energia erodytores. Entretanto, ainda ha grandes

barreiras a serem vencidas.

Com o PROINFA, foi observada a existéncia de probke além da
necessidade de incentivos ao setor edlico. Mesmo aincentivos do Programa, as
dificuldades da industria nacional de aerogerademsatender a demanda crescente,
implicando na dificuldade de atendimento do althda de nacionalizacdo dos projetos,
provocaram um grande atraso na autorizacado de moeEtos. Outros problemas como
a dificuldade de conexdo das plantas eolicas corada elétrica, de obtencdo de
licenciamento ambiental e de obtencdo de crédita fiaanciamento dos projetos,

também contribuiram para esse atraso.

A partir dos leildes, estes se mostraram grandgsumentos de incentivo ao
aumento da capacidade instalada, sobretudo emesetavos como o setor edlico
brasileiro, pois estimulam a concorréncia entréngsstidores, indicando o real custo
dos projetos. Entretanto, assim como nos EUA, é¢gse de politica ndo prové
seguranca aos investidores. Em primeiro lugar poregstes ficam subordinados a
disponibilidade de novos leilbes, que garantam rapca de sua producdo, para que
possam investir em novas plantas. Em segundo luydejldao € um ambiente de
concorréncia, onde o vencedor € aquele que fadteonwerta de precos. Portanto, ndo
h& garantias de contratacdo para todos os partiegalsso ndo ocorre com a tarifa
feed-in por exemplo, pela qual todos que atendem aossrexpusédo contratados.
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Nesse caso, devem ser estudadas politicas que esoeimiem o regime de
leildes, para que os projetos nao contratados oypadicipantes dos leildes possam ter
um incentivo alternativo. Por exemplo, a institoigde programas de contratacdo de
energia edlica pelo menor preco ofertado no Ulleiiéo. Na visédo do investidor, que ja
possui um projeto pronto, esta alternativa ainddepoearecer interessante. Esse é um

interessante tema para trabalhos posteriores.

Assim, esse € o tipo de barreira ao crescimentoogsetor eodlico brasileiro
encontra atualmente. Contudo, em um estagio mascado, surgirdo problemas
semelhantes aos dos paises analisados no Capities&s dificuldades deverdo ser
vencidas ndo s6 com base em uma politica de inosntjue seja estavel e de longo
prazo, mas também, que estimule a inovacao e rediqs custos de producdo, bem
como a promocédo do desenvolvimento da industrieqigpamentos e de turbinas para

0 setor edlico.

Além disso, é preciso ressaltar que, para o suakssetor edlico, devem ser
tomadas outras medidas referentes a expansao eéadeettansmisséo e distribuicdo
local, a expansdo da conexdo com outros sistenétiice$ vizinhos, a melhoria na
gestdo do sistema elétrico e a construcdo de ckguBcide backup para atender a

demanda em casos de imprevistos climaticos.

Dessa forma, quanto maior for a capacidade daigaotle incentivos adotada
no Brasil abranger esses aspectos, maior sera susesso e mais desenvolvido sera o
setor edlico nacional. Nessa questdo, o Brasilypas®a grande vantagem que é a
possibilidade de aprendizado a partir das expadaémios paises lideres no setor. Isso é
importante, pois 0 pais pode antecipar-se as tifides, adotando solucdes que se
mostraram bem-sucedidas ou apresentando nova$isslpara evitar ou minimizar os

problemas por eles enfrentados.
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