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RESUMO

Este trabalho analisa a energia edlica como uma fonte alternativa de geracao de
energia para o caso brasileiro. O aumento do consumo de energia no mundo, em
decorréncia do aumento populacional e desenvolvimento econdmico, remete a uma
importante preocupacdo em relacdo a oferta de energia disponivel no planeta. O Brasil
em especial apresenta uma caracteristica favoravel neste contexto devido a sua
preponderancia no uso das usinas hidrelétricas. O sistema elétrico brasileiro apresenta
uma grande capacidade de geracdo de energia e mesmo com sua dependéncia hidrica,
apresenta outra peculiaridade, a inser¢do de formas alternativas de geracdo de energia
no sistema, como a energia edlica. O trabalho apresenta as vantagens e as dificuldades
do setor demonstrando que € preciso mais investimentos para a implementacdo de novas
tecnologias na drea. Além disso, coloca a necessidade de medidas de governo que levem
a diminui¢do do preco da energia edlica tornando-a vidvel, complementando assim, a

matriz energética nacional.

Palavras-Chave: Matriz energética. Energia. Energia renovavel. Energia edlica

ABSTRACT

This academic work analyzes wind power as an alternative source of electrical
energy production to the Brazilian system. The increase on the world energy
consumption due to the increase of population and economic development takes an
important concern about the energy available. Brazil, specifically, presents a favorable
feature in this issue due to the preponderance of hydroelectric plants on its energy
supply. The Brazilian electric system has a great capacity of energy generation and
beyond its hydroelectric dependency has other potential: the new use of alternative
forms of energy generation, such as wind power. It will be presented pros and cons of
the sector and the current need of more investments in order to implement new
technologies. Moreover it will be considered the need of governmental acts that leads to
the reduction of the wind power pricing, making it viable, and complementing the

national electricity generation scope.

Keywords: Energy matrix; Energy; Renewable energy; Wind Power.
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INTRODUCAO

O crescimento mundial da demanda de energia primdria foi de 19,88 % no
periodo que compreende 2007 — 2000 (IEA, 2009 e 2008). No periodo que compreende
os anos de 2006 e 2000, o crescimento do consumo por energia elétrica mundial foi de
23,92% (IEA, 2008).

O consumo de energia elétrica no Brasil, em 2009, subiu cerca de 10,4% em
relacdo ao ano anterior, foram 53.014 MW médios a mais de energia elétrica
demandados. Essa variagdo positiva também € percebida nos anos anteriores.

Com a volta do crescimento da economia, o consumo de energia elétrica também
voltou a aumentar. O grande desafio é, portanto, garantir a oferta necessaria para suprir
este crescimento.

Existe assim a necessidade da expansao anual da capacidade de producao energia
no Sistema Interligado Nacional (SIN). Devido a sua grande capacidade de geracdo de
energia elétrica, continentalidade e dependéncia da energia renovavel hidrica, o sistema
elétrico brasileiro € peculiar e apresenta um forte potencial de inser¢do de outras formas
de energia renovavel. A energia edlica, inserida na matriz elétrica brasileira apresenta
vantagens de cardter ambientais e econdOmicas em longo prazo, que veremos ao longo
deste trabalho e a principal delas é o preco. As fontes alternativas e renovaveis de
obtencdo de energia € uma das maneiras de garantir o suprimento seguro, rapido e
ambientalmente correto para o Brasil nos préximos anos.

Sera apresentada no primeiro capitulo uma contextualizacdo da matriz energética
mundial e em seguida, um panorama da matriz energética brasileira. Em ambos os itens,
0 que se espera € mostrar como os principais recursos disponiveis de obtencdo de
energia, renovaveis ou ndo, sdo utilizados e qual a preocupagdo que se tém com a
preservacdo do planeta Terra em decorréncia dos altos indices de emissdo de gases,
principalmente o CO,, produzidos pelo setor energético, que causam o aquecimento
global. Finalizando o primeiro capitulo, serd feita um estudo da matriz elétrica brasileira
analisando a importancia do uso das energias renovaveis, descrevendo sua finalidade,
limitagdes e vantagens sob o ponto de vista da disponibilidade, preco e sustentabilidade
ambiental a partir da andlise especial da geracdo de energia edlica no Brasil que serd
feito no segundo capitulo. Neste, verificar-se-4 de que maneira a inser¢cdo da energia

edlica pode contribuir para a diversificagdo da matriz elétrica brasileira, sendo
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complementar a matriz predominantemente hidrica no periodo seco. O terceiro capitulo
retomard novamente a questdo da matriz elétrica nacional descrevendo a importincia
das principais fontes de geracdo de energia para o setor elétrico e, por fim, como a
energia edlica se comporta, quais suas principais limita¢des, possibilidades e
contribuicdes em meio a este cendrio.

Esta andlise compreenderd o periodo que vai desde o inicio dos programas de
incentivo do governo brasileiro a utilizacdo de energias renovdveis (PROINFA, 2003)
até o final de 2009, data em que aconteceu o leildo de energia edlica no Brasil.

A hipétese levantada € que a energia edlica agrega valor para a matriz elétrica por
dois motivos: complementaridade, por gerar energia, no periodo seco e, por ser
renovdvel e contribuir para manter a matriz limpa e renovdvel. E um tipo de
diversificagdo que soma novas técnicas de geracdo de energia a matriz elétrica, e devido
a um elevado custo em comparacdo com as fontes convencionais de geracdo de energia
elétrica € incompativel com a busca pela modicidade tarifaria.

Para a elaboracdo do primeiro capitulo foi feita uma revisdo e resumos das
bibliografias referentes ao temas e consultas a sites ligados ao estudo da energia elétrica
(GESEL) e dados do IEA, BEN e BP Statistical Review.

No segundo capitulo que trata de inicio sobre a técnica da energia edlica para se
entender como as turbinas edlicas funcionam e produzem energia elétrica, serd
mostrado como esta opcdo de geracdo tem sido um exemplo de sucesso em muitos
paises. Por fim, o uso dela para o caso brasileiro, consistird na andlise de dados
empiricos e estruturais levando em conta revisdes bibliogréficas e utilizacdo de dados
institucionais, também usados no primeiro capitulo.

O terceiro capitulo comeca com uma andlise descritiva das principais fontes de
geracdo de energia elétrica que compdem a matriz elétrica nacional e a importancia de
cada uma delas para o setor elétrico. O objetivo desta anélise é conhecer um pouco das
opg¢oes preponderantes de geracdo de energia que compdem a matriz elétrica brasileira e
entender porque a energia edlica apresenta possibilidades reais de ser inserida nesta
matriz. Em um segundo momentos serdo apresentadas as principais dificuldades do uso
da energia edlica no Brasil, levando em consideracdo aspectos econdmicos e também
ambientais. O terceiro item deste capitulo apresenta as reais possibilidades do uso da
energia edlica. Serd feita uma andlise levando em conta o investimento no setor, preco e

intervencdo de politicas de governo. Para isso, foi feita a leitura de artigos, textos e
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anudrios sobre a energia edlica no pais. As consideragdes finais ponderam que, mesmo
com os avangos ocorridos no setor até hoje, existe a necessidade de mais investimento
em Pesquisa e Desenvolvimento, a fim de tornar o preco final da energia edlica

competitiva e vidvel economicamente.
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CAPITULO I - A MATRIZ DE ENERGIA

Para dar inicio ao trabalho uma anélise da matriz energética mundial sera feita. A
finalidade € a de fazer uma contextualizacdo das reservas de combustiveis fdsseis
disponiveis e mostrar como o uso preponderante destes tipos de fontes contribui para o
efeito estufa, afetando na preservacdo do planeta. A matriz elétrica mundial serd
abordada logo em seguida. Finalizando este capitulo, o foco serd direcionado para o
caso brasileiro, analisando a matriz elétrica nacional. A inten¢do é perceber como a

producdo e o consumo de energia elétrica, nas suas diversas formas vém aumentando.

I.1- A matriz energética mundial

O consumo de energia primdria vem aumentando nas ultimas décadas. O grafico 1
mostra como esta evolucao aconteceu entre 1983 e 2008 para as principais fontes
geradoras que compdem a matriz energética mundial. A seguir no grafico 2, tém-se os
dados do consumo de energia primdria, por regido, no ano de 2008. Percebe-se que o
consumo do petréleo e seus derivados € ainda o mais recorrente para a obtengdo de
energia e os paises desenvolvidos, principalmente os EUA, s3o os maiores

consumidores.

Griéfico 1 — Consumo mundial de energia (milhdes de tEP): 1983 - 2008
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Grafico 2 — Consumo regional de energia, em %, no ano de 2008
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Segundo Leite (1997), em termos de evolu¢do econdmica, o crescimento
econdmico sempre esteve correlacionado ao consumo de energia e hd uma grande
concentracdo de recursos ndo-renovaveis pelo mundo. “O quadro das energias nao-
renovaveis apresenta também forte concentragdo de recursos em poucos paises ou
regides” (LEITE, 1997, p.19).

Ainda de acordo com o autor, cinco nagdes ou grupamentos de nagdes detem 87%
das reservas de petrdleo e 80% das reservas de gas e uranio, além de 76% do carvao.
Este tipo de observacao € mais sutil para o caso das energias renovaveis, na qual essas

mesmas regides detém 60% das florestas e 50% da energia hidraulica.

A disparidade entre grupos de maiores consumidores de energia e de
maiores detentores de reserva traz, entre outras, duas importantes
conseqiiéncias: a preocupagdo das nacdes deficitirias com a seguranga
do respectivo abastecimento, e a grande participagdo dos energéticos no

comércio internacional. (LEITE, 1997, p.27).

Manter o desenvolvimento de forma sustentavel se constitui em um dos maiores
desafios enfrentados pela sociedade atual. A demanda de energia global é crescente
devido ao desenvolvimento econdmico e é necessario atender a esta demanda de forma

ambientalmente sustentavel.
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Para que exista geracdo de energia no futuro de forma que esta seja dada de
maneira financeiramente acessivel e também confidvel, tem que existir diversificagdo
das fontes de energia que compdem a matriz energética.

Fatores como a crescente urbanizacdo, a expansdo do setor de transportes e o forte
crescimento econdmico acabam por caracterizar grandes nagdes como sendo grandes
dependentes de energia. Devido a falta de um significativo crescimento da oferta de
energias renovdveis e também de tecnologias energéticas, o consumo de petréleo,
carvao e gas natural tende a crescer o que impde grandes desafios ambientais. O gréafico

3 mostra algumas evidéncias e projecdes para 0s proximos anos.

Grifico 3 — Demanda mundial de energia primdria, por combustivel
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Segundo dados do IEA (2009), o setor de transportes foi responsdvel pelo
consumo de 22,72% da produgdo total de energia produzida no ano de 2008. A
industria, que tem conseguido estabilizar o seu consumo em resposta aos investimentos
realizados em diversificacdo e efici€éncia energética, consumiu 27,45% e outros setores
em conjunto como a aviagao e navegagao representaram 35,54% da absor¢do da energia
mundial produzida naquele ano. O mercado europeu € o segundo maior consumidor de
energia, com mais de 450 milhdes de consumidores e o primeiro mercado importador.

O consumo crescente de energia acabou alertando o mundo para outros dois
problemas. Um deles € o aquecimento global. O aquecimento global é evidenciado
quando existe aumento da temperatura média dos oceanos e do ar perto da superficie da

Terra. Este fato tem se verificado nas décadas mais recentes e € certa a sua continuagao

para as proximas décadas. O efeito estufa é a maneira natural pela qual a Terra mantém
16



a sua temperatura de forma a garantir a vida no planeta. O problema é a sua
intensificacdo causada pelo uso de combustiveis fosseis e outros processos em nivel
industrial que levam a emissao e acumulacao, na atmosfera, de gases propicios ao efeito
estufa. O CO;, é o principal responsdvel pela existéncia natural do efeito estufa.
Também existem outros gases (metano, clorofluorcarbonetos e 6xidos de azoto), porém,
o mais importante € o CO, que, em niveis naturais, funciona como uma capa protetora
da superficie terrestre. Porém, a acumulacdo deste gds na atmosfera agrava um efeito
originalmente benéfico a Terra causando o aquecimento global. Assim, percebe-se que
o hd uma relacdo direta entre o nivel de producio de energia e a emissdo de COs,.

O gréfico 4 mostra o aumento das emissdes de CO,, do setor energético, no
mundo entre 1971 e 2007. Segundo dados do IEA (2009), em 1973 o petréleo era
responsdvel por 50,6% das emissdes de CO,, enquanto o carvdo e o gds natural
representavam 34,9% e 14,4% das emissdes, respectivamente. Em 2007 o carvdo ja
representava o primeiro lugar nas emissdoes de CO, sendo responsédvel por 42,2%
enquanto o petréleo era responsdvel por 37,6% e o gas natural por 19,8% das emissodes

deste gas.

Grifico 4 — Evolugdo mundial das emissdes de CO,: 1971-2007, em Mt de CO,
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De acordo com o IEA, (2009), em 1973 as emissoes totais de CO, foram de
15.640 Mt. Em 2007 esse volume chegou a 28.962 Mt. Com o aumento deste e dos
outros gases, a taxa natural da radiacdo que fica retida aumenta, causando o

aquecimento global.
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Outro ponto ligado ao aumento da demanda por energia diz respeito a busca pela
seguranca energética dos paises. Seguranca Energética é um termo usado para definir
um conjunto de preocupagoes ligadas a energia, crescimento econdmico e poder politico
que podem se resumir em garantir o suprimento de energia. Assim, existem neste
contexto, preocupacdes relacionadas a seguranca de infra-estrutura, precos, regimes de
investimentos, riscos de terrorismo e de guerras, preocupacgdes ligadas a seguranca
nacional, diversidade de fornecimento e abastecimento interno e acesso a novas reservas
de energia disponiveis no planeta. Por isso, é uma das questdes que mais aflige a

inddstria e mercado mundial de petréleo, criando novas preocupagdes com a energia

disponivel nos paises.

Choques de precos de petrdleo, acidentes em usinas nucleares,
intensidade crescente da poluicio atmosférica pela queima de
combustiveis fdsseis e continuidade do crescimento rdpido da
populacdo nos paises pobres criaram, em conjunto, nova conjuntura
mundial. Vivemos uma era de andlise, revisdo e debate quanto a
exaustdo de recursos naturais e energéticos em particular, a sua relacio
com a deterioragdo do meio ambiente em escala mundial e o estilo de
desenvolvimento possivel dos paises pobres. (LEITE, 1997, p.334 e
335).

As preocupacdes com o meio ambiente poderiam exacerbar os temores com
relac@o a seguranca energética. Neste sentido, a cooperagdo multilateral entre ocidente e
o mundo em desenvolvimento para a criacdo de solucdes conjuntas para os desafios da

oferta de energia e protecdo do meio ambiente seria benéfica para todos.

L.1- A matriz elétrica mundial

A energia, nas suas mais diversas formas, € indispensdvel a sobrevivéncia humana

e a energia elétrica, em especial, se tornou uma das formas mais versiteis e

convenientes de energia sendo um recurso indispensdvel para o desenvolvimento

socioecondmico dos paises.
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Nesta parte do trabalho, serd realizada uma breve abordagem da matriz elétrica
mundial. Como a matriz elétrica estd inserida na matriz energética, aquela acaba por
expressar pontos semelhantes de analise e preocupacio observados na matriz energética
primdria. O grafico 5 mostra como a matriz elétrica mundial era composta no ano de
1973 e 2007. Percebe-se a grande evolucdo no uso do gis natural e das usinas nucleares.
O petrdleo, por sua vez, tem sua participagdo reduzida representando apenas 5,6% da

matriz elétrica mundial em 2007.

Griafico 5 — Geragdo mundial de energia elétrica, por combustivel

1973 2007

Hid rici Outras™ Hidrica Outras*®
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Petrdleo Gas Petroleo
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Fonte: IEA, 2009

De acordo com o IEA (2009), os maiores produtores de energia elétrica, no
mundo sdo os Estados Unidos, China e Japdo. Eles representam juntos 44,2% da
producdo mundial de energia elétrica mundial. O Brasil, em 2007, produziu 445 TWh o
que representou naquele ano 2,3% da produ¢do mundial de energia elétrica. Como no
caso da matriz energética, existe uma preocupacdo ambiental do efeito estufa na
producdo de energia elétrica ja que a matriz elétrica é majoritariamente formada por
fontes ndo renovaveis de energia que emitem CO, durante o processo de geracdo de
energia elétrica. De acordo com Castro et all. (2009) as emissdes deste gas, por tep, da
matriz energética mundial é de 2,36. As emissOes da matriz elétrica brasileira sdo de
1,57, sendo a hidroeletricidade, em conjunto com as outras fontes renovaveis que
compdem a matriz energética brasileira, responsaveis pela reduzida intensidade de

carbono da matriz nacional.
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1.2 — A matriz elétrica brasileira

O Brasil, com um territério de 8.514.876 quilometros quadrados vem
experimentando uma grande transformacgao no ritmo de crescimento e na distribuicdo de sua
populagao que hoje é de 193.733.795 de habitantes (IBGE, 2010). Nos dltimos sete anos,
a populacdo do Brasil cresceu em média 1,21% ano (IBGE 2008). Em 2000, a
populagdo brasileira era de 169.799.170 milhdes de habitantes. Porém, mais importante
do que a questdo do crescimento populacional, o crescimento econdmico € o que de fato

remete a questdo pela expansdo da geracio de energia elétrica no pais.

Grifico 6 — PIB e PIB per capita. Taxa (%) de crescimento economico: 2003 — 2009
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Fonte: IBGE, 2010

O gréifico 6 mostra a evolucdo do crescimento econdmico entre 2003 e 2009.
Percebe-se um mal resultado com a queda de 0,2% do PIB no ultimo ano, porém, nos

anos anteriores o que se verifica € uma taxa de crescimento positiva.

Do ponto de vista conceitual, a elasticidade renda da demanda de
energia elétrica mostra, grosso modo, quanto de energia elétrica &
necessdria para suportar cada 1% a mais de PIB. Isto porque a oferta de
energia elétrica € uma varidvel dependente, funcdo do PIB, ou seja, € o
crescimento do PIB que determina uma maior ou menor demanda de
energia elétrica. Assim quanto maior o crescimento do PIB, mais
energia elétrica é consumida e, consequentemente, maior serd a
necessidade de capacidade instalada para atender a demanda. (CASTRO
e ROSENTAL, 2009)
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Outra verificacdo importante somada a esta do comportamento da demanda € de
como garantir uma oferta que atenda a necessidade que se cria a cada processo de
desenvolvimento, olhando as possibilidades reais de geracdo, interligacdo dos sistemas
e distribuicdo da nova energia criada. O Sistema Interligado Nacional (SIN) é um
sistema de coordenacdo e controle que congrega o sistema de produgao e transmissao de
energia elétrica do Brasil. Ele € de grande porte na qual as usinas hidrelétricas e
proprietdrios multiplos, estatais e privados sio predominantes. E formado pelas regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 2% da capacidade
de producdo de eletricidade do pais encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas
isolados localizados principalmente na regido amazonica. (ONS, 2009).

A tabela 1 mostra os nimeros da capacidade instalada de energia elétrica, no
Brasil, até o ano de 2010, por fonte de energia. Os nimeros evidenciam mais uma vez a
preponderancia hidrica na matriz elétrica nacional.

Tabela 1 — Capacidade instalada até 31/12/2010

TIPO Quantidade | Poténcia (MW)| %
UHE 165 754842 71,01
UTE 1313 250814 23,59
PCH 356 29528 278
CGH 307 1734 0.16
UTN 2 2.007.0 1.89
EOL 36 602.3 057
SOL 1 0,02 0.00
SUBTOTAL 2.180 106.301,0 100,0

Fonte: ANEEL, 2010

A tabela 2 mostra uma projecdo para a capacidade instalada entre 2010 e 2014.

Tabela 2 — Previsdo para a capacidade instalada: 2010 a 2014'
Ano Conservadora Otimista
2010 113.600.62 114.971,00
2011 116.990.26 12122227
2012 118.006.74 12437739
2013 120.296.08 132.282.49
2014 120 46833 132 454 74
Fonte: ANEEL, 2010

O Brasil possui no total 2.233 empreendimentos em operagdo, gerando
108.591.818 kW de poténcia. Estd prevista para os proximos anos uma adicdo de

37.845.157 kW na capacidade de geracdo do pais, proveniente dos 139

! Importagdes (8.930 MW) ndo foram consideradas
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empreendimentos atualmente em constru¢do e mais 434 outorgadas (ANEEL, 2010).

Veja as tabelas a seguir:

Tabela 3 — Empreendimentos em operagﬁo2 até o ano de 2010

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 315 181.301 179.700[ 0,17
EOL 44 769.130 765.534] 0,70
PCH 367 3.169.060 3125037) 283
SOL 1 20 20 0
UHE 167 75.559.377 75.303.799 69581
UTE 1.337 20.158.097 26.700.778] 2460
UTN 2 2 007.000 2007.000] 185

Total 2.233 110.843.985 108.591.818) 100
Fonte: ANEEL, 2010
Tabela 4 — Empreendimentos em construcio até o ano de 2010
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 1 8483 0
EOL 3 98.850 0,56
PCH 65 879.791 4,95
UHE 17 10.244.500 57,62
UTE 52 5.204.271 29,27
UTH 1 1.350.000 7,59
Total 139 17.778.260 100
Fonte: ANEEL, 2010
Tabela 5 — Empreendimentos outorgados entre 1998 e 2010
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 71 47 620 0,24
CGU 1 50 0
EOL 35 1.906.281 9,50
PCH 149 2.080.367 10,37
SoL 1 5.000 0,02
UHE 11 2.190.000 10,91
UTE 166 13.837.569 63,96
Total 434 20.066.897 100

Fonte: ANEEL, 2010

A seguir, uma representacdo grifica dos resultados apresentados na tabela 1:

2 Os valores de porcentagem sdo referentes 2 poténcia fiscalizada. A poténcia outorgada (nio

iniciaram sua construcdo) é igual a considerada no ato de outorga. A poténcia fiscalizada € igual a
considerada a partir da operagao comercial da primeira unidade geradora.
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Grafico 7 — Capacidade instalada, em %, até 31/12/2010
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Fonte: ANEEL, 2010

O gréfico 8 mostra a evolucdo da capacidade instalada no Brasil ao longo dos

anos.

Grifico 8 — Evolugao da capacidade instalada em MW entre os anos de 2001 e 2008
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Fonte: ANEEL, 2010

A participacdo das energias renovaveis na oferta interna de energia no Brasil em
2008 foi de 45,3%, em 2000 era de 41,0% (BEN, 2009).

A média mundial da participac@o deste tipo de energia € de 13,3%. Para os paises
membros da OCDE, paises desenvolvidos na sua grande maioria, a média € de 6% na
oferta interna de energia. Este dado coloca o Brasil em posi¢cdo favordvel em relacdo a
emissao de gases de efeito estufa. Porém, a manutenc¢ao deste perfil na matriz energética
depende de varidveis sOcio-econdmicas, institucionais e das alternativas tecnoldgicas
disponiveis.

Os paises desenvolvidos t€ém sua matriz elétrica centrada em combustiveis fésseis.

Desta maneira eles ficam expostos aos precos do petréleo, carvao e gas e a possivel
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dificuldade de acesso a estas fontes. Neste contexto percebe-se que a energia edlica vem
crescendo a taxas exponenciais nestes paises. O papel de complementariedade da
energia edlica para o caso brasileiro € peculiar porque a energia edlica € complementar
nos periodos mais secos do ano, que sao 0s que mais ventam.

Importante ter em mente que hd grandes oportunidades para o Brasil. Dentre elas,
o de capturar incentivos econdmicos e a lideranca politica da transi¢do para uma
economia de baixo carbono que ird ser requerida dos paises classificados maiores
emissores. O Brasil fez o mais dificil que foi construir uma matriz energética
sustentdvel e uma matriz elétrica de alta qualidade ambiental. Porém, € importante ter
em mente a preocupagdo em evitar as praticas predatdrias e ineficientes no trato dos

recursos naturais.
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CAPITULO 2 - A ENERGIA EOLICA

I1.1. Caracteristicas técnicas

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em

movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia

cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas

edlicas, também denominadas aerogeradores para a geracdo de eletricidade. (ANEEL,

2010).

As turbinas edlicas t€ém como func¢do transformar a energia cinética do vento em

energia mecanica e consequentemente em energia elétrica. De acordo com Clemente

(2001) e CEEETA (2001), uma turbina edlica compde-se dos seguintes elementos:

v

Uma torre, que permite elevar a turbina edlica e o rotor até ventos mais
regulares. Aerogeradores modernos podem chegar a mais de 100m de
altura;

Um rotor, que € um conjunto formado pelas pés e pelo eixo que transforma
a energia cinética em energia mecanica;

Uma nacele, que contém os diversos sistemas de dispositivos que
transformam a energia mecanica em energia elétrica;

Um gerador elétrico, que permite a rotagdo das pds e transmite a energia
mecanica ao gerador elétrico;

As pas, que permitem “absorver” a energia cinética do vento;

Uma caixa multiplicadora que multiplica a rotagdo do rotor para o nivel de
rotacdo do gerador elétrico;

Sistema de controle, que tem a funcdo de controlar continuamente, através
de um computador, as condi¢cdes de funcionamento do aerogerador,
mediante a andlise dos sinais captados pelos multiplos sensores que
medem a temperatura, pressdo, velocidade e direcao do vento, tensdo e
intensidade elétrica, vibracdes etc;

Os sistemas de freio, que permitem o acionamento do freio do rotor e do

freio aerodindmico das pds, com o objetivo de reduzir ou parar a
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velocidade do rotor, quando ultrapassada determinada velocidade, a fim de
ndo danificar a estrutura;
v' Sistema de orientagdo: com a ajuda da informagdo dada pelos sensores de

vento, coloca sempre o rotor de forma perpendicular ao vento.

Os avangcos da aerodindmica e surgimento da eletronica permitiram o
aparecimento de aerogeradores muito eficientes. Com isto, desde a década de 80, tem
sido cada vez mais comum a instalacdo de parques edlicos em vdrios paises,
principalmente da Europa e nos Estados Unidos. Atualmente podem ser encontrados,
em nivel comercial, aerogeradores com poténcias nominais de até 7,5MW e alturas de
até 112m.

A energia edlica ainda € uma fonte cara de obteng¢do de energia elétrica e
apresenta algumas caracteristicas que dificultam seu uso como fonte regular. Além de
sua ocorréncia ser irregular para pequenos periodos, a quantidade de energia didria
disponivel pode variar em muitas vezes de uma estagcdo do ano para outra, em um
mesmo local.

Atualmente os sistemas mais comuns de fornecimento de energia utilizando
sistemas edlicos sdo aqueles de grande porte interligados a rede. Por dispensarem
sistemas de armazenamento sdo bastante vidveis representando atualmente a maior
evolucdo em sistemas edlicos, porém, seu custo ainda € mais alto se comparado ao das
hidrelétricas. Os sistemas hibridos diesel-edlico de médio porte podem representar fator
de economia de combustivel com custos bem atraentes para locais onde ndo se dispde
da rede de distribuicdo interligada e dependem de geradores a diesel para fornecimento
de energia elétrica. Como o motor diesel garante a regularidade e estabilidade no
fornecimento de energia, dispensando sistemas de armazenamento, e o transporte do
diesel representa um custo adicional, o uso de aerogeradores é neste caso bastante
compensador e recomendado.

Existem também sistemas de energia edlica autdbnomos para fornecimento regular
de eletricidade. Estes se tornaram bastantes custosos devido as complicacdes dos
sistemas de armazenamento, que devem compensar ndo s6 as variagdes instantaneas e
didrias, mas também compensar a variagdo da disponibilidade nos periodos do ano. Sua

aplicacdo € limitada a pequenos sistemas para recarga de baterias, em regides remotas,
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principalmente para fornecimento de eletricidade para equipamentos de comunicagao e

eletrodomésticos, onde o beneficio e conforto compensam o alto custo por watt obtido.

11.2. Energia edlica no mundo

A energia edlica € uma tecnologia para geracdo de energia que pode contribuir
para a diminui¢do da emissao de di6xido de carbono e por conseqiiéncia mitiga o efeito
estufa. Além do baixo impacto ambiental, a geragao edlica apresenta as vantagens da
abundancia, da inesgotabilidade, da gratuidade do combustivel (vento) e a ndo emissao
de gases nocivos a atmosfera. A possibilidade de uma instalagdo modular e a ocupagdo
minima da drea pelas turbinas edlicas possibilitam a coexisténcia da atividade agricola
ou pastoril no local de implantacio além de ser opcdo de diversificacdo vidvel
aumentando a independéncia dos paises em relacdo a importacdo de energia.

A avaliacdo do potencial edlico de uma regido requer trabalhos sistematicos de
coleta e andlise de dados sobre a velocidade e o regime de ventos.

Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitdvel, € necessario
que sua densidade seja maior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de 50 metros, o que
requer uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s (GRUBB; MEYER, 1993).
Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da superficie
terrestre o vento apresenta velocidade média igual ou superior a 7 m/s, a uma altura de
50 m. Essa propor¢do varia muito entre regides e continentes, chegando a 32% na
Europa Ocidental. Mesmo assim, estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da
ordem de 500.000 TWh por ano. Devido, porém, a restricdes socioambientais, apenas
53.000 TWh (cerca de 10%) sao considerados tecnicamente aproveitaveis. Ainda assim,
esse potencial liquido corresponde a cerca de trés vezes o consumo mundial de
eletricidade. (ANEEL, 2010)

Segundo dados da ANEEL (2010) , em 1990, a capacidade instalada no mundo
era inferior a 2.000 MW. Quatro anos mais tarde, chegou a 10.000 MW e no final de
2002 a capacidade total instalada no mundo ultrapassou 32.000 MW. No final de 2010 a
capacidade instalada € de 158,51 GW. O mercado tem crescido substancialmente nos
ultimos anos, principalmente na EUA, China, Alemanha, e Espanha, onde a poténcia

adicionada anualmente superou 5,6 GW/médios segundos os dados do GWEC, 2009.
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O gréfico 9 apresenta a evolugdo recente da capacidade instalada da energia edlica

nas diferentes regides do mundo.

Grafico 9 — Energia edlica — Capacidade mundial instalada, em MW: 2003 — 2009

8,000 W - 1o oo L L EE L L
TG DD - e e e e e M 2003 "
BT Y TS 2004 -
12'000 .............................................................................................................................................................. . 2005 .....
2006
10,000 - --veeeeveeeeeoeoeee o [l Sl o0 |
8,000 e eereeeeee S g B W 2008
6000 il - BRI W 2009 ...
4 000 ................................................................................................................
2000 I H " BN B BB m BB
PR I J—— Y R
América . ‘América Africa &
Europa do Norte Asia Latina Oriente Médio Pacifico

Fonte: GWEC Global Wind, 2010

Os EUA, China, Alemanha e Espanha sdo responsdveis por quase 67% da

capacidade instalada de energia edlica no mundo (tabela 6).

Tabela 6 — Energia edlica — Distribuicdo da capacidade acumulada e
instalada no mundo em 2009

E.UA. 35,064 22.1
China 25,805 16.3
Alemanha 25,777 16.3
Espanha 19,149 12.1
india 10,926 6.9
Italia 4,85 3.1
Franca 4,492 2.8
Reino Unido 4,051 2.6
Portugal 3,535 2.2
Dinamarca 3,465 2.2
Resto do Mundo 21,391 13.5
Total dos 10+ 137,11 86.5
Total Mundial 158,51 100.0

Fonte: GWEC Global Wind, 2010
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Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em operacdo no mundo. Em
1991, a Associacao Européia de Energia Edlica estabeleceu como metas a instalacdo de
4.000 MW de energia edlica na Europa até o ano 2000 e 11.500 MW até o ano 2005.
Essas e outras metas foram cumpridas muito antes do esperado (4.000 MW em 1996,
11.500 MW em 2001). Em 2009 a capacidade de energia edlica instalada na Europa foi
de 76,15 GW.

Em termos relativos, a Dinamarca, nos ultimos 15 anos, foi o paifs que mais
investiu em energia edlica que qualquer outro pais europeu. Isto é decorrente da longa
tradicdo da utilizacdo do vento como forma de energia. O programa energético
dinamarqués de hoje ainda faz parte do estabelecido em 1976, no qual o principal
objetivo dele € fazer da Dinamarca um pais menos dependente de suprimento de energia
importada. Segundo dados da ANEEL (2010) na Dinamarca, por exemplo, a energia
edlica representa hoje 18% de toda a eletricidade gerada e a meta € aumentar essa
parcela para 50% até 2030.

A energia edlica tem seu sucesso, na Espanha, resultado de uma combinagdo de
um plano nacional de apoio e a aprovacdo de uma legislacdo estatal favordvel as
energias renovaveis e a atracdo de grandes investidores (Clemente, 2006).

A primeira normativa legal, introduzida em 1994, obrigava todas as companhias
distribuidoras de eletricidade a pagar um boOnus sobre o preco da eletricidade
disponibilizada na rede, quando esta fosse gerada a partir de fonte renovavel. A nova
Lei do Setor Elétrico, estabelecida em 1997, reafirmou o direito dos produtores de

eletricidade "limpa" de receber um prémio de incentivo pelo KW vendido, além do
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preco de mercado. Assim, a remuneracdo total deve situar-se, segundo a lei, entre os
80% a 90% do preco médio de venda da eletricidade no sistema (EWEA, 2002).

No modelo espanhol de desenvolvimento edlico, a maioria dos parques edlicos
construidos é de grande dimensdo, com investimento realizado através de consorcios,
nos quais participam promotores independentes, companhias elétricas, fabricantes de
turbinas, bancos e governos autdbnomos. Uma das caracteristicas importantes do setor
edlico espanhol € o apoio das institui¢des financeiras, que concede crédito a taxa de
juros atrativa.

De acordo com os dados da tabela 7, os Estados Unidos e China registraram os
maiores crescimentos na producdo de energia edlica, ao final de 2009, ano em que a
capacidade mundial de geracdo de eletricidade dessa fonte subiu para 158,51 GW. Os
EUA foram responsdveis por um acréscimo na capacidade de 10 GW, elevando sua
capacidade em 40%.

A China mais que duplicou sua capacidade instalada no ano de 2009 em relacao
ao ano anterior. Foram 25,81 GW no ano de 2009 contra 12,02 GW de 2008, superando

a Alemanha e a Espanha e tornou-se o segundo pais em termos de capacidade de

producdo edlica.

Tabela 7 — Capacidade instalada, em MW, de energia edlica no mundo

Egito 365 65 430
Marrocos 134 119 253
Ira 85 7 91
Tunisia 20 34 54
Cabo Verde 12 0 12
Africa do Sul 8 0 8
Israel 8 0 8
Kénia 5 5
Outros 4 0 4
Total 635 230 865
China 12,02 13,803 25,805
India 9,655 1,271 10,926
Japao 1,88 178 2,056
Taiwan 358 78 436
Coréia do Sul 236 112 348
Filipinas 33 0 33
Outros 6 0 6
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Total 24,188 15,442 39,61

Alemanha 23,903 1,917 25,777
Espanha 16,689 2,459 19,149
Itdlia 3,736 1,114 4,85
Franca 3,404 1,088 4,492
Reino Unido 2,974 1,077 4,051
Portugal 2,862 673 3,535
Dinamarca 3,163 334 3,465
Holanda 2,225 39 2,229
Suécia 1,048 512 1,56
Irlanda 1,027 233 1,26
Grécia 985 102 1,087
Austria 995 0 995
Turquia 458 343 801
Pol6nia 544 181 725
Bélgica 415 149 563
Resto da Europa 1,313 304 1,614
Total da Europa 65,741 10,526 76,152
Apenas a UE 64,719 10,163 74,767
Brasil 341 264 606
México 85 117 202
Chile 20 148 168
Costa Rica 74 50 123
Nicardgua 0 40 40
Caribe 35 0 35
Argentina 29 2 31
Uruguai 20 0 20
Jamaica 22 1 23
Colombia 20 0 20
Outros 6 0 6
Total 653 622 1,274
USA 25,068 9,996 35,064
Canadd 2,369 950 3,319
Total 27,437 10,946 38,383
Austrélia 1,306 406 1,712
Nova Zelandia 325 171 497
Ilhas do Pacifico 12 0 12
Total 1,643 577 0,221

Fonte: GWEC Global Wind, 2010
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11.3. Energia edlica no Brasil

E reconhecida a condi¢do vantajosa, singular do Brasil no que se refere aos
recursos energéticos renovaveis, os quais podem a vir a se tornar fatores importantes
para o desenvolvimento e melhor qualidade de vida para a populagdo.

A energia edlica é uma alternativa para a geracdo de energia com cardter
complementar a fonte principal de geracdo do Brasil, a hidrica. Isso porque no periodo
seco os ventos sao mais intensos e regulares.

No Brasil o primeiro aerogerador de grande porte foi instalado no arquipélago de
Fernando de Noronha, em 1992, tratando-se de uma turbina de 75kW, com rotor tri-pa
de 17 metros de diametro, tendo o mesmo sido integrado ao sistema de fornecimento de
energia, formando um sistema hibrido com o gerador diesel ja existente na ilha,
patrocinando uma economia de aproximadamente 10% no consumo de diesel, além da
reducdo de emissdo de poluentes.

De acordo com os dados do GWEC (2010) e ANEEL (2010), o pais possui um
potencial edlico onshore estimado em 143.000 MW, dos quais 606 MW, isto é, apenas
0,42%, estao efetivamente instalados. O potencial edlico brasileiro de 143 GW ¢
estimado para ventos a 50m de altura. Esta mesma estimativa para medi¢des a 100m
ainda apresenta divergéncias entre especialistas e instituicdes. Essas divergéncias
decorrem principalmente da falta de informacdes (dados de superficie) e das diferentes
metodologias empregadas. (ANEEL, 2010).

O Nordeste brasileiro € uma das regides brasileiras que mais se destaca em
projetos de energia edlica. Essa regido € uma das mais bem servidas de ventos. Os
ventos nesta regido apresentam comportamento uniforme com velocidade entre 6m/s e
9m/s (COSTA et all., 2009, p.261).

O Sudeste, apesar de ser a segunda regido com maior potencial edlico onshore
(comercializdvel) no Brasil, ndo representa nem a metade da potencial do Nordeste. Isso
devido a presenca de montanhas em algumas regides que bloqueiam os ventos. A faixa
litoranea mais privilegiada desta regido é a faixa que compreende do sul do litoral do
Espirito Santo até o nordeste do estado do Rio de Janeiro com ventos de 7,5m/s.

Em terceiro lugar vem a regido Sul do pais. Os ventos nesta regido tém média de

5,5m/s e 6,5m/s em algumas areas como Campos de Palmas, no Parand, com destaque

32



também para a regido litoranea da regido onde seus ventos sopram predominantemente
na direcdo leste-oeste e sdo acentuados pelas brisas marinhas durante o dia.
A regido com o menor potencial edlico do pais € a regido Norte, sendo Roraima o

estado que destaca pelo potencial disponivel.

A regido Norte € uma das que tém menor potencial edlico do pais. O
escoamento atmosférico € dificultado pelo atrito da superficie, que tem
alta rugosidade, associado a longa trajetéria sobre florestas densas. Os
gradientes fracos, combinados a zona difusa de baixas pressdes centrada
na regido [Cresesb e Cepel (2001)], também contribuem para que a
velocidade média dos ventos fique abaixo de 3,5 m/s. (COSTA et
all.,2009, p.262 e 263)

A regido Centro-oeste € a que apresenta a menor extensdo favordvel por ser uma

regido com poucos ventos. Isso melhora a medida que vamos em direcdo a regido Sul.

Figura 1 —
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Fonte: Cresesb e Cepel (2001) — Atlas do Potencial Eélico Brasileiro.
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A figura 1 mostra a média da velocidade do vento nas cinco regides brasileiras. E
notavel o grande potencial da regido Nordeste, passando pelo Sudeste até a regiao Sul
do pais altamente privilegiada pelos ventos que vem do norte da Argentina.

Percebendo a necessidade do aumento da participagdo da energia elétrica
renovavel no Sistema Interligado Nacional, o governo, em virtude desta necessidade
criou politicas com o propdsito de estabelecer uma metodologia que incentivasse,
organizasse, financiasse e colocasse regras para a exploracdo e utilizacdo das energias
renovaveis. Nos dois préximos tépicos finais deste capitulo serd feita uma abordagem
do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas criado pelo governo e o Leildo de

Energia que tiveram como objetivo inicial cumprir com este papel.

11.3.1. O PROINFA

O “Programa de Incentivo as Fontes Alternativas”, o PROINFA, foi criado pelo
Ministério das Minas e Energia (MME) através da Lei N° 10.438, de 26 de abril de 2002
o qual posteriormente foi revisado pela Lei N° 10.762, de 11 de novembro de 2003, que
assegurou a participacdo de um numero maior de estados no Programa, o incentivo a
industria nacional e a exclusdo dos consumidores de baixa renda no rateio da compra da
nova energia.

Estes projetos teriam suporte do BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Social e Econdmico) e além da geracdo de energia a partir dos ventos (edlica), projetos
de pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s), bagaco da cana, casca de arroz, cavaco de
madeira e biogds de aterro sanitirio (biomassa), também fariam parte das alternativas

existentes para a diversificagdo da matriz energética brasileira.

Além de ser visto como um importante instrumento para a
diversificacdo da matriz energética do pais, o PROINFA quer garantir
maior confiabilidade e seguranca ao abastecimento, principalmente apds
a crise do setor e o racionamento de 2001. Uma das exigéncias da
legislacdo € a obrigatoriedade um indice de nacionalizacdo de 60% do
custo total de constru¢do dos projetos. O programa permite, também,
maior inser¢@o do pequeno produtor de energia elétrica diversificando o
numero de agentes do setor. (BERMANN, 2007, p.90).

Segundo Costa et all. (2009), estes projetos seriam instalados em duas fases,
sendo que a primeira acabou sendo estendida até 2008. A segunda s6 teria inicio apds a

conclusdo e a avaliacdo da primeira. O programa garantiria a compra, pela Eletrobras,
34



da energia produzida, por meio de um Contrato de Compra e Venda de Energia
(CCVE), com prazo de duragdo de vinte anos contados a partir da data de operacdo
definida no contrato. A Eletrobréds seria a responsdvel pela realizacdo das chamadas
publicas. Como na primeira fase a quantidade de projetos de biomassa apresentados foi
pequena, a fonte edlica recebeu mais que um terco das encomendas, sendo contratados,
no total 1.423 MW, correspondentes a 54 usinas edlicas, como se pode observar na

Tabela 8.

Tabela 8 — Projetos no Ambito do Proinfa de 2006 a 2008

PROINFA 12 FASE TOTAL SELECIONADO TOTAL EM OPERAGAO
Fonte NI.'II'I'I?[D de Poténcia Total NL'lmfaro de Poténcia Total
Projetos (MW) Projetos (MW)
Biomassa 27 700,90 20 563,23
Edlica 54 1.422,96 15 324,53
PCH 63 1.191,40 39 775,20
Total 144 3.315,26 74 1.662,96

Fonte: Aneel, 2009

Segundo Marcondes et all. (2006), a energia originada dos projetos do PROINFA
€ rateada entre todos os consumidores de energia do Sistema Interligado Nacional que

participam com uma quota de custeio cobrada na conta de energia elétrica.

A energia produzida pelas usinas do Proinfa, o que corresponde a
aproximadamente 12.013,12 GWh/ano, ou seja, 3,6% do consumo total
anual do pais, serd adquirida, por 20 anos, pela Eletrobras. Dos 3.299,40
MW contratados pela Eletrobras, a divisdo corresponde a 1.191,24 MW,
cuja origem sdo 63 PCHs; 1.422,92 MW sdo de 54 usinas edlicas; e
685,24 MW sao de 27 usinas a base de biomassa. (MARCONDES et
all.,2006, p.4)

O Griéfico 10 apresenta o cronograma de incremento da capacidade instalada das
fontes alternativas de geracdo de energia originadas dos projetos do Proinfa. Um dos
empecilhos para a massificacio do uso das energias renovaveis € ainda a restricdao
provocada pelos altos custos de investimento e consequentemente de repasse para os

consumidores finais.
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Grafico 10 — Proinfa — Incremento da capacidade instalada em MW: 2007 a 2009
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Fonte: Eletrobras, 2010

Atualmente, estima-se que até o final de 2010, 68 empreendimentos entrardo em
operacdo, o que representa a inser¢do de mais 1.591,77 MW no Sistema. Serdo mais 23
PCH - 414, 30MW - 02 usinas de biomassa — 66,50MW — e 43 usinas eodlicas —
1.110,97MW. (MME, 2010)

De acordo com a Lei n.° 11.943, de 28 de maio de 2009, o prazo para o inicio de
funcionamento depois empreendimentos do Proinfa encerra em 30 de dezembro de
2010.

Porém, de acordo com Porto (2008), percebem-se, na implantacdo deste
programa, algumas dificuldades. Dentre elas o aporte de capital préprio pelo pequeno
empreendedor; alteracdo da titularidade ou de estrutura aciondria dos projetos; a
necessidade de revisdo de alguns projetos, pelo novo sécio, visando minimizar riscos;
prazo incompativel com a capacidade de atendimento pelo parque industrial (2005-
2006), em especial para a biomassa; novas exigéncias na renovagdo das Licencgas
Ambientais PROINFA; dificuldades na Declaracdo de Utilidade Publica para PCH se
direito de dispor terra para a edlica; entraves na conexdo a rede, em especial na regido
Centro Oeste; disponibilidade de atendimento da demanda de aerogeradores, pelo

mercado nacional, face ao aquecimento do mercado mundial e ao cumprimento do
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indice de nacionalizac¢do e por fim, o pouco conhecimento de alguns agentes quanto a
fonte edlica.

O custo total previsto pela Eletrobrds para o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia serd de R$1.816 bilhdo em 2010, segundo Plano Anual do
Proinfa (PAP). Do total, as distribuidoras pagardo 1.640 bilhdao de reais, as
transmissoras pagardo 174.046 milhOes e as permissiondrias cooperativas 1.960 milhdo
de reais.

As quotas de custeio representam um custo unitario do Proinfa de R$5,26/MWh, a
ser considerado nas tarifas das distribuidoras. Em 2009, o custo era de R$4,43/MWh, o
que representa um aumento de 18,6%. O aumento pode ser explicado pelo aumento da
disponibilidade da energia do programa e atualizacdo dos precos, mas também pela
redugcdo do mercado de rateio apds a exclusdo integral da subclasse residencial baixa
renda.

O nimero de empreendimentos previstos para operar em 2010 dentro do Proinfa,
segundo a Eletrobrds, representam um total de 3.137 MW de poténcia instalada e uma
geracdo prevista de 10.601.823,59/MWh. O PAP também indica a previsdo de custos
para 2010 associadas a atividades que visam a obtencdo de beneficios financeiros
proveniente do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). As dreas técnicas da
Aneel recomendaram a aprovacdo de cobertura especifica para o desenvolvimento das
atividades voltadas a obten¢édo de créditos de carbono, no valor de R$ 20,660 milhdes.

A tabela 9 apresenta o custo médio da energia a ser faturada por fonte e o custo
médio da energia disponibilizada pelo PROINFA em 2010, incluidos no célculo as

parcelas de ajuste, os custos associados ao MDL e o saldo negativo da conta.

Tabela 9 — Custo médio por fonte e do programa em 2010 (R$/MWh)

Fonte PAP -2010
PCH 161,21
Eolica 258,62
Biomassa 128,70
Custo Médio Fontes 185,09
Parcela Ajuste 1,01
Custo MDL 1,85
Saldo -16,76
Custo Programa 171,29

Fonte: Aneel, 2010
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Tavares (2008) conclui em seu trabalho que em termos de edlica o Proinfa nao
atingiu seus objetivos por duas razdes. Uma delas seria porque o programa nio trouxe
mais fabricas para o Brasil e a outra razdo, ja ultrapassada, pelo fato do PROINFA nao
ter conseguido completar a cota de energia edlica. As razdes para este insucesso estao
no fato do sistema ser baseado em cotas e ndo em pregos. Ainda, houve também uma
descontinuidade e falta de transparéncia no programa e por fim, a exclusdo de grandes
investidores

Em meio a este contexto, era importante que um regulamento estabelecesse que as
concessiondrias, as autorizadas do servigo publico de distribuicao de energia do SIN e
as permissiondrias garantissem, por meio de licitacdo, o atendimento do mercado
nacional. Assim foram criados os leildes de energia. Os leildes de energia ocorrem com
periodicidade anual e sdo subdivididos em duas categorias. Os Leildes de Energia
Existente (LEE), que tém por objetivo a venda de energia de empreendimentos
existentes cujo investimento inicial em sua constru¢do ja tenha sido plenamente
amortizado e os leilOes de energia nova. Os Leiloes de Energia Nova (LEN) se destinam
ao atendimento das necessidades de mercado das distribuidoras mediante a venda de
energia elétrica proveniente de empreendimentos que, em geral, ainda ndo iniciaram sua
etapa de constru¢cdo. No préximo tdpico que conclui este capitulo serdo mostrados os

principais resultados do ultimo leildo que aconteceu no final do ano de 2009.

11.3.1. Leilao de energia edlica de 2009

O primeiro leildo de comercializagdo de energia, realizado na modalidade de
reserva, voltado exclusivamente para fonte edlica foi realizado em 14 de dezembro de
2009 pelo Governo Federal. A Camara de Comercializagdao de Energia Elétrica (CCEE)
foi o organismo responsdvel pela realizacdo do leildo. Este resultou na contratacio de
1.805,7 MW, a um pre¢co médio de venda de R$ 148,39/MWh (CCEE, 2010). Foi
viabilizada a construcao de um total de 71 empreendimentos de geracdo edlica em cinco
estados das regides Nordeste e Sul. O montante financeiro transacionado em
decorréncia do leildo alcancarda R$ 19,59 bilhdes ao final do periodo de vigéncia dos
contratos, que é de 20 anos. O preco inicial do leildo foi de R$ 131/MWh e o precgo
médio final foi de R$ 148,39/MWh, o que representou um acréscimo de 13,27%.
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A modalidade de reserva se caracteriza pela contratacdo de um volume de energia

além do que seria necessdrio para atender a demanda do mercado total do pais. Os 71

empreendimentos que venderam no leildo assinaram contratos de compra e venda de

energia com 20 anos de duracdo, validos a partir de 1° de julho de 2012. Um total de

773 aerogeradores serdo utilizados nestes 71 empreendimentos (CCEE, 2010).

Tabela 10 — Leilao de Energia de Reserva (Edlica) no ano de 2009

PROJETOS POTENCIA (MW)
ESTADO

QUANTIDADE % QUANTIDADE %
Bahia 18 254 390 21,6
Ceara 21 29,5 5427 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, 2010

A tabela 10 mostra o destaque da regido nordeste para os projetos licitados, com

destaque para o estado do Rio Grande do Norte. Até agora existem no Brasil 36 usinas

geradoras de energia edlica em operacdo que somam 602 MW (CRESESB e CEPEL,

2010).

Os resultados do leildio sinalizam que a energia edlica tem excelentes

oportunidades no Brasil quando se tém precos competitivos e com melhores precgos,

consequentemente, novos leildes.

A matriz elétrica brasileira estd passando por um processo acelerado de

transi¢cdo, de evolucdo, onde se faz cada vez mais necessdrio selecionar

criteriosamente os empreendimentos futuros. Assim, o mecanismo de

contratacdo via leildes, devem ajustar-se as necessidades correntes da

matriz, como foi aqui argumentado, se adequando as mudangas em

curso e as especificidades técnico-econdmicas do sistema como um

todo. (CASTRO et all., 2009, p.29)

Castro et all. (2010), apresentam uma perspectiva para o custo da energia edlica

comparando o Brasil a outros paises. Segundo os autores, até o leildo de dezembro de

2009, os fatores que determinavam o custo da energia edlica no Brasil tinham como
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resultados valores em que os custos dos investimentos na implementa¢ao de um parque
edlico no Brasil eram superiores a investimentos de mesma natureza em paises como
EUA, China e Alemanha. Os autores concluem que os valores apresentados para os
MWs provenientes das usinas edlicas foram muito bons gracas a quatro varidveis a
partir leildio. Em primeiro lugar coube apenas ao empregador definir os sitios para a
constru¢cdo dos parques edlicos, cabendo a eles a escolha das regides geograficas mais
eficientes. Em segundo, algumas vantagens tributdrias de ambito federal, estadual e
municipal foram obtidas. A terceira variante foi a conquista de novas linhas de
financiamento que, somadas as linhas de crédito oferecidas pelo BNDES promoveram a
redugdo do custo dos financiamentos. Por fim, a quarta variante foi a consolida¢do do
marco regulatério e institucional do setor elétrico, expressa em regras consistentes,

transparentes e duradouras.

Até antes do leildo de dezembro de 2009, célculos realizados pelo
GESEL, estimavam uma tarifa minimamente competitiva em torno dos
US$ 119,00 por MW, enquanto que tarifa média era de US$ 80,00 nos
EUA e de US$ 137,00 na China. (CASTRO et all., 2009, p.39).
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CAPITULO III - A ENERGIA EOLICA ENTRE AS ALTERNATIVAS NO
CASO BRASILEIRO

A caracteristica que faz com que o sistema elétrico brasileiro atenda a toda
demanda anual por eletricidade através de sua base hidrica € a constru¢io de um sistema
elétrico baseado em grandes reservatérios. Assim, toda a dgua que € anteriormente
reservada na época de cheia dos rios, no periodo seco do ano é disponibilizada para as
turbinas que geram energia elétrica disponibilizando-a no SIN. Porém, dois fatores
funcionam como entraves para a expansdo deste recurso. Um deles € a limitacdo
geografica uma vez que as regides de planalto ja foram quase que totalmente exploradas
e as regides ainda disponiveis estdo em lugares baixos e planos, o que ndo €
recomendado para a construcdo de uma usina hidrelétrica. Outro fator € o ambiental que
restringe a construcdo de novas usinas e até mesmo limita a expansao da capacidade das
usinas ja em operagcdo. A matriz elétrica brasileira passa por uma transi¢cdo na qual a
nova configuracdo exigird do sistema novas fontes de geracdo que operem na base do
sistema no periodo seco. Neste contexto, a questdo que se coloca é quais as fontes terdo
carater prioritdrio neste papel de complementariedade na base. Essas fontes ainda
devem ter flexibilidade limitada em termos técnicos e reduzido custo varidvel e a
energia edlia cumpre com este papel.

Nesta parte do trabalho, serdo apresentadas as principais fontes de geracao de
energia elétrica que compdem a matriz brasileira. Desta maneira, serd mostrado como
cada fonte de energia participa da matriz elétrica. Serd discutido o motivo que faz a
geracdo hidrica ser a mais vantajosa para o Brasil. Ainda rapidamente, serd feita uma
breve andlise das fontes convencionais de obtencdo de energia elétrica, como a energia
gerada a partir do gés natural, da utiliza¢do do carvao, das usinas nucleares, da biomassa
e as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). A energia edlica serd o destaque desta
analise no qual os dois itens finais do capitulo sdo dedicados a discussdo dos seus

entraves e possibilidades.
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II1.1. A eletricidade a partir das hidrelétricas e das outras fontes que compoem a
matriz

Segundo dados da ONS (2010), os recursos hidricos foram responsdveis, em
média, por 90% da geracdo de energia elétrica entre os anos de 2003 e 2008. Nao ¢é
dificil justificar esta preponderancia no caso brasileiro.

Por conta da sua hidrografia e relevo, o Brasil possui uma das maiores
capacidades de produzir hidroeletricidade do mundo. Segundo o IEA (2009) o Brasil
ocupa o segundo lugar com a produgcdo de 374 TWh, o que representa 11,7% da
producdo mundial de energia hidroelétrica. A China ocupa o primeiro lugar com 15,3%.
A capacidade instalada nacional também ¢ uma das maiores do mundo — 73 GW,
ficando atrds apenas da China e Estados Unidos. Porém, apesar dessa preponderancia, o

que se tem percebido é que a producdo relativa de energia elétrica com esta fonte

geradora vem diminuindo.

Refletindo as condi¢des hidroldgicas observadas no inicio de
2008, que impuseram esquemas operativos orientados a manter
niveis estratégicos de armazenamento nos reservatérios do pafs,
a energia hidraulica teve sua participagdo na matriz energética
reduzida em mais de um ponto percentual. No acumulado do
ano, a participacio desta fonte caiu para 13,8%. (BEN, 2009,

p-9)

No Brasil, um exemplo de geracao de energia dentro do parque hidrico que difere
das Usinas Hidrelétricas de grande porte que causam fortes impactos ambientais, sao as
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). S@o usinas de pequeno porte cuja capacidade
instalada opera entre IMW e 30 MW e seu reservatério de operacdo compreende uma
area de até trés quilometros quadrados. S3o mais comumente instaladas em rios de
pequenos e médios portes que possuam desniveis significativos ao longo de todo o seu
percurso, gerando poténcia hidrdulica suficiente para movimentar as turbinas.
Geralmente sdo instalagcdes que causam impactos ambientais menores em comparagao a
constru¢do das usinas hidrelétricas de grande porte. Como nao ha controle e regulacao
do nivel e fluxo de 4gua, a principal desvantagem das PCH’s € a ociosidade das turbinas
em periodos de seca e 0 ndo aproveitamento do fluxo total de dguas que passam pela
turbina em épocas de cheia. Em uma Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) este tipo de
problema ndao acontece uma vez que o nivel de 4dgua nos reservatérios pode ser

controlado de forma a diminuir a ociosidade ou os desperdicios de dgua. Isto faz com
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que o custo da energia produzida por uma PCH seja mais alto do que a energia
produzida por um UHE.

Segundo dados da ANEEL (2010), o que faz esta op¢do ser vantajosa € que a
energia gerada nas PCH’s entra no sistema de eletrificacdo, sem que o empreendedor
pague as taxas pelo uso da rede de transmissao e distribui¢do. E ainda, elas s@o isentas
de recompensar o Estado e os municipios pelo uso dos recursos hidricos. A tabela 11
mostra a variacdo percentual do uso das principais fontes que compdem a matriz elétrica

nacional.

Tabela 11 — Participacdo das principais fontes na oferta de energia elétrica no Brasil

FONTES 2008 2007
TOTAL 4545 4450
Energia Nao Renovavel 14,6% 10,8%
Gas Natural 6,6% 3,500
Derivados de Petrdleo 3,3% 3,0%
Nuclear 3,1% 2,8%
Carvao e Derivados ! 1,6% 1,5%
Energia Renovavel 85,400 89,200
Hidraulica 80,000 84,00
Biomassa 2 5,3% 5,10
Eclica 0,1% 0,1%

1 Inclui gas de cogueria

2 Inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e oufras recuperacdes

Fonte: BEN, 2009.

II1.1.1. Geragdo de energia com o gds natural

O gés natural é um combustivel fossil e ndo renovavel. Porém, ele possui algumas
barreiras como o alto investimento em transporte, principalmente na viabilizacdo de
gasodutos para longas distancias. As usinas termelétricas, as grandes industrias e
também setores de comércio, servicos e domicilios sdo os grandes usudrios do gas
natural.

No mundo, o gés natural apresenta grandes varia¢des no preco devido a questoes
ligadas ao fornecimento e infra-estrutura. Uma questdo importante é dimensionar a
demanda por esta fonte nao renovdvel de energia. O grafico 11 mostra a evolucdo da

producdo de gas natural no mundo. Segundo dados do IEA (2009), em 1971 a producdo
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de gds natural era de 1126 milhdes de metros ctbicos de gis. Em 2008 essa produgdo
foi de 3149 milhdes de metros cubicos. A Federagdo Russa, os Estados Unidos e o
Canada sdo os maiores produtores de gds natural do mundo sendo suas producdes de
20,9%, 18,5% e 5,5%, do total da produ¢do mundial, respectivamente. A Federacgdo
Russa também € a maior exportadora (196 bcm); em segundo e terceiro lugares estdo a
Noruega (96 bcm) e o Canad4 (88 bcm). Ja os trés maiores importadores de gas natural

sdo: Japao (95 becm), Estados Unidos (84 bcm) e Alemanha (79 bem).

Grifico 11 — Evolugao da producio de gas natural (bcm) 1971-2008
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A histéria do gés natural no Brasil comecou por volta dos anos 40 com as
descobertas de 6leo e gds na Bahia. No periodo de 1980-1995 as reservas provadas
praticamente quadruplicaram com a descoberta da bacia de Campos, no estado do Rio
de Janeiro. O gasoduto Brasil-Bolivia entrou em operacdo no ano de 1999. Houve em
decorréncia deste fato um expressivo aumento da oferta de géds natural no pais que
somados aos baixos precos praticados resultaram em um aumento do uso do gas natural.
Naquela época em questdo o gds natural chegou a representar 10% da composicao da
matriz energética nacional. Hoje a participacdo do géds natural, na matriz energética,
também tem aumentado: “O crescimento na participacdo do gds natural na matriz
energética nacional, em um ponto percentual, atingindo 10,3%, ¢ um dos destaques
entre os resultados apurados em 2008”. (BEN, 2009, p.9)

Em relacdo a matriz elétrica nacional, Castro e Timponi (2009) afirmam que a
Petrobras € obrigada pela ANEEL a manter condicdes e posi¢des de oferta garantida
para geracdo térmica a um volume préximo do que € importado da Bolivia, 28,4Mmcd.
Porém, devido as condi¢des favordveis da bacia hidrografica brasileira aquele volume
nao é totalmente consumido. Assim, ter este volume apenas como reserva seria muito
conveniente para o setor elétrico. Este €, portanto, um dos principais entraves para a
ampliacdo do uso do gds natural na matriz elétrica nacional. A industria de gas trabalha
com prazos e quantidades. Desta maneira eles afirmam que, devido a transi¢do de uma
matriz hidro para uma matriz hidrotérmica, o gds natural s6 poderia ter sua participagao
ampliada na matriz elétrica caso houvesse uma reavaliacio do atual formato de
contratagdo que exige a contratacdo de grandes volumes para stand by. O grafico 13
mostra como foi a variagdo, no ultimo ano, no incremento de energia elétrica por fonte
de geracgdo.

Grafico 13 — Variacdo, em %, da oferta de energia elétrica das principais
fontes de geracdo do ano de 2008 em relacdo ao ano de 2007
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Fonte: BEN, 2009.
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No ano de 2007 a produgdo de energia elétrica a partir do gas natural foi 15,5
TWh. Em 2008 essa producdo quase que dobrou chegando a 29,9 TWh produzidos e a
sua participacdo na matriz elétrica nacional passou de 3,5%, no ano de 2007, para 6,0%
no ano de 2008.

O aumento da oferta de gds natural oriunda do pré-sal também é um ponto
importante. Localizado nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santos estima-se, de
acordo com estudos da PETROBRAS, que a camada do pré-sal contenha o equivalente
a cerca de 1,6 trilhao de metros ctbicos de gis e 6leo. O nimero supera em mais de
cinco vezes as reservas atuais do pais. S6 no campo de Tupi (por¢cao fluminense da
Bacia de Santos), haveria cerca de 10 bilhdes de barris de petrdleo, o suficiente para
elevar as reservas de petroleo e gis da Petrobras em até 60%. A grande polémica esté
justamente na tecnologia que serd necessaria para a extracao.

Em relagcdo aos resultados dos leildes de gds natural que ja foram acordados, o
governo anunciou que serdo garantidos. Porém, ndo haverd mais concessdo de novos
blocos a iniciativa privada ou a Petrobrds na drea do pré-sal. Ao invés disso, serad
adotado o regime de partilha de produgdo, com a criacdo de uma empresa estatal, mas
ndo operacional, para gerir os contratos de exploragdo. Acredita-se que, somente por
volta de 2016, estas reservas estejam sendo exploradas em larga escala. Enquanto isso,

o governo brasileiro comeca a discutir o modelo de exploracdo que sera aplicado.

II1.1.2. Geragdo de energia com o carvdao mineral

A produgdo mundial de carvao mais que dobrou nos ultimos 35 anos. Em 1973 a
producdo de carvao mineral era de 2235 milhdes de toneladas/ano. Neste mesmo
espaco de tempo percebeu-se também que a participacdo, em porcentagem, de carvao
mineral na matriz energética permaneceu quase que a mesma. A China é o maior
produtor mundial de carvao mineral. Em 2008 a sua producdo foi de 2761 milhdes de

toneladas. O grafico 14 mostra a evolu¢ao mundial da produgao de carvao mineral.
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Grafico 14 — Evolugdo, em Mt, da produgdo do carvao mineral no mundo: 1971 - 2008
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Griéfico 15 — Produgido regional, em %, de carvao mineral no mundo em 2008
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O carvdao mineral forneceu, em 2007, 41,5% da eletricidade do mundo (IEA,
2009). Os primeiros aproveitamentos do carvdo mineral para a geracdo de energia
elétrica no Brasil datam de fins dos anos 1950, em decorréncia da sua substituicao por
Oleo diesel e eletricidade no setor do transporte ferrovidrio. As maiores reservas
conhecidas estdo concentradas nos trés estados da regido sul do pais que juntas somam

99.97% dos recursos deste fossil no Brasil.
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No ambito mundial, apesar dos graves impactos sobre o meio ambiente,
o carvdo ainda € uma importante fonte de energia. As principais razdes
para isso sdo as seguintes: i) abundéincia das reservas; ii) distribuicdo
geografica das reservas; iii) baixos custos e estabilidade nos precos,
relativamente a outros combustiveis. (ANEEL, 2010)

A abundancia das reservas de carvdo e o desenvolvimento de tecnologias de
“limpeza” e combustdo eficiente, conjugados a necessidade de expansdo dos sistemas
elétricos e restricdoes ao uso de outras fontes, indicam que o carvao mineral continuard

sendo uma fonte de geracdo de energia elétrica no Brasil.

I11.1.3. Geragao de energia nuclear

Percebe-se até aqui que ndo se deve vincular a matriz energética de um pais a
apenas uma unica fonte de geracdo de energia. Este € um conceito moderno de
planejamento energético em longo prazo.

A fissdo nuclear € considerada como uma energia nao-renovavel porque ela utiliza
o uranio, que € um recurso ndo renovavel, como combustivel. No caso brasileiro, este
uranio € enriquecido e para isso € necessdario tecnologia. Uma das vantagens das usinas
nucleares € que elas ndo emitem gases poluentes. Outra vantagem € que as usinas
podem ser instaladas mais préximas dos centros consumidores. Dessa forma diminui-se
a extensdo das linhas de transmissdao, minimizando conseqiientemente as perdas ao

longo dessas linhas.

A evolucdo da matriz elétrica brasileira passa, obrigatoriamente, pela
necessidade de construgdo de novas usinas nucleares, em razao de duas
questdes fundamentais na agenda de hoje em dia, tanto do pais quanto
de ambito global: (a) uma questdo decorrente das caracteristicas
operativas das centrais nucleares, basicamente em func¢do de operar de
forma inflexivel, contribuindo decisivamente para mitigar o risco
hidrolégico estrutural que o sistema elétrico brasileiro detém. Entenda-
se aqui o termo “operar de forma inflexivel” como uma usina que opera
“na base” da curva de carga da demanda no Sistema Interligado
Nacional (SIN). Ou seja, as usinas nucleares ndo sdo feitas para
“perseguir’ a modulagdo didria da curva de carga (papel que cabe as
hidrelétricas); (b) outra questdo decorrente da contribui¢do formidavel
para a mitigacdo do aquecimento global, pois centrais nucleares emitem
zero de gases de efeito estufa. (THOME et all., 2009)
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Porém, este tipo de obtencdo de energia apresenta algumas desvantagens, como
por exemplo, o alto investimento para a constru¢do de uma usina eletronuclear. Outra
desvantagem € a estocagem dos rejeitos dos combustiveis utilizados nas usinas, que
embora em pequenas quantidades, apresentam um alto grau e radiacdo. No Brasil, os
rejeitos das usinas nucleares sdo estocados em dreas especificas, junto as usinas. Esta
estocagem € feita em tambores especiais.

Abaixo, o grifico 16 mostra a evolugdo do uso deste tipo de geracgao:

Grifico 16 — Evolugado da produgdo, em TWh, de energia nuclear no mundo: 1971 —
2007
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Em 1973 a producdo mundial de energia nuclear era de apenas 203 TWh, em

2007 a produgdo foi de 2719 TWh, de acordo com os dados obtidos no IEA (2009).

Grifico 17 — Produgdo regional, em %, de energia nuclear no mundo em 2007
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Para muitos estudiosos haverd uma reducado na capacidade de expansdo das usinas
nucleares em longo prazo causadas por pressdes politicas, sociais € econdmicas. Porém,
houve um reforma nos programas nucleares em alguns paises como os EUA e alguns
paises da Europa. Isso na medida em que os combustiveis fosseis ficam mais caros e
também fatores ligados ao aquecimento global e poluicao.

Levando em conta aspectos de seguranca econdOmica e energética, a energia
nuclear é um das alternativas para o Brasil dento do quadro de geracdo elétrica. O Brasil
€ dotado de cerca de 6% das reservas mundiais de uranio, o que coloca o pais em uma
posicdo favordvel para o desenvolvimento da energia nuclear. E é o que esta

acontecendo.

I11.1.4. A bioeletricidade sucroenergética

A insercdo da bioeletricidade na matriz elétrica brasileira justifica-se
basicamente pela soma de dois fatores. Uma € por ela ser uma energia renovavel, outra
por oferecer externalidades sécio-econdmicas positivas. Desta forma, trata-se de uma
energia renovavel, sustentdvel ambientalmente e que poderd contribuir ainda mais para

a seguranca do suprimento a custos competitivos.

Devido a predominéncia da hidroeletricidade, a principal razdo para a
promoc¢do de fontes de energia alternativas e renovaveis na matriz
elétrica brasileira é nitidamente distinta daquelas verificados nos
pafses ricos e emergentes como China e India. No Brasil a
bioeletricidade sucroenergética e a energia edlica devem ser

N

contratadas essencialmente por serem complementares a geracao
hidrica ao longo do ciclo anual imido e seco e, desta forma, tendendo
a desempenhar uma fungdo estratégica e relevante na garantia do
suprimento de energia elétrica, notadamente no periodo seco do ano
(CASTRO et all., 2010).

A bioeletricidade sucroenergética € produzida através de co-geragdo, utilizando
como insumo o bagago da cana, indicando assim que o custo varidvel para a produgao
da bioeletricidade € zero. A utilizacdo da biomassa residual da produgdo de etanol e de
acticar como combustivel para producao de energia térmica, mecanica e elétrica permite
suprir 98% da energia requerida para o funcionamento da usina. Este fato indica e
determina uma vocagdo intrinseca para a produgdo de energia elétrica para auto-
consumo e com grande potencial para “exportacdo”. Desde a origem da industria

sucroenergética, grande parte do potencial energético do bagago de cana ndo foi
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aproveitado, na medida em que ndao havia um marco institucional que viabilizasse a
comercializacdo da energia excedente. Esta restricdo institucional ndo estimulou
investimentos em tecnologias que estimulassem a geracdo de energia elétrica acima das

necessidades do consumo para o funcionamento da usina.

Produtos da cana de agicar (etanol, bagaco, caldo e melaco para fins
energéticos) também ampliaram sua fatia na matriz, para 16,4%,
crescendo meio ponto percentual em relacio a 2007. Com isso, a
cana-de-actcar consolidou a segunda posicdo entre as principais
fontes de energia primdria no Brasil, atrds apenas do petréleo e seus
derivados. (BEN, 2009, p.9)

As tecnologias de conversao de biomassa para a energia elétrica t€ém sofrido
grande investimento em P&D para se tornarem competitivas com as usinas
convencionais movidas aos derivados de petréleo, gds natural e carvao. Desta forma,
muitos sistemas de co-geracdo utilizam residuos de biomassa como combustivel e

vendem os excedentes de energia.

O Proinfa, Leildes de Energia Nova, de Fontes Alternativas, e,
sobretudo o de Energia de Reserva contrataram bioeletricidade, na
maior parte pertencente a novas usinas sucroenergéticos, que sio
projetadas com unidades de co-geracdo integradas. No entanto, ainda
ha um grande potencial de geragdo de bioeletricidade nas usinas de
cana mais antigas, chamadas retrofits, que ainda ndo foram
devidamente exploradas, representando uma reserva de energia
elétrica a disposi¢do do Sistema Energético Brasileiro (CASTRO et
all., 2010).

Segundo Castro et all. (2010) hd uma oferta substancial deste tipo de energia que
pode se materializar em poucos anos, dependendo de vdrias condicionantes, sendo os
mais relevantes o preco teto praticado nos leildes e acdes que possam reduzir os custos
da modernizagdo e produgdo da energia elétrica.

Dados da Unido da Indistria de Cana de Agucar e da Associacdo Paulista de Co-
geracdo de Energia, mostram que em 2009 o potencial de mercado da bioeletricidade
tiveram garantidos 1.800 MW médios, com uma capacidade instalada de 3600 MW, ja
descontadas limitacdes de ordem técnico-econdmica e ambiental a que estdo sujeitos
alguns empreendimentos sucroalcooleiros.

A Dbioeletricidade é complementar ao parque hidrico pelo fato da safra
sucroenergética ocorrer entre os meses de Maio e Novembro, periodo seco na Regido

Centro Sul onde estdo localizados 70% da capacidade dos reservatorios brasileiros. O
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grafico 18 mostra um comparativo entre a Energia Natural Afluente (ENA), que ¢é
conceituada pela energia hidrica que corre pelos rios e t€ém aproveitamento energético, e
a producdo de energia sucroenergética da regido centro Sudeste do Brasil. As duas
séries de dados foram colocadas na mesma escala e o grifico evidencia a
complementaridade das duas fontes de energia. Percebe-se que amoagem de cana se
concentra nos meses de baixas afluéncias. Esta irregularidade atinge valor superior a 89
mil MWmed no més de Fevereiro em contraste com os reduzidos 30 mil MWmed no

més de Setembro.

Griéfico 18 — Comparacdo da ENA e Moagem de Cana no Sudeste em 2008
100
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Fonte: Unica e ONS, 20093

O principal empecilho para a massificacdo do uso das energias renovdveis € ainda
a restricdo provocada pelos altos custos de investimento e, consequentemente, de
repasse para os consumidores finais. Porém, percebe-se que houve aumento
significativo da participacdo da energia edlica entre as opcdes disponiveis e vidveis
economicamente.

Na se¢do a seguir serdo discutidas as principais dificuldades da implantacdo da

energia edlica no Brasil.

3 . . - . T . .. .
Retirado do texto de discussdo de Castro et all. Oportunidades de Comercializagdo de Bioeletricidade no Sistema
Elétrico Brasileiro.
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I11.2. Entraves ao uso da energia edlica

O custo da energia edlica no Brasil é a principal questdo que se coloca como
problema para a opc¢do da insercao desta fonte de gera¢do na matriz elétrica nacional no
periodo seco. Além do prego, existem outros fatores a serem observados que o
antecedem. Deve-se observar a metodologia usada para a obtencdo de energia nova. E
necessdrio analisar a cadeia produtiva da indudstria de bens de capital, principalmente a
inddstria de aerogeradores, criando novas condi¢des para a insercao da energia edlica na

matriz energética condizente com o potencial nacional.

Os beneficios da insercdo da energia edlica para a seguranga da matriz
elétrica brasileira, devido a sua complementariedade com o regime
hidrico, e para a manutencdo do cardter limpo e renovdvel da matriz
energética brasileira sdo indiscutiveis. Contudo, ndo se pode ignorar
nesta andlise o eventual impacto que a contratagdo de grandes
montantes de energia edlica pode ocasionar no nivel tarifario brasileiro,
o que ¢é conflitante com a necessidade de modicidade tariféria
(DANTAS e LEITE, 2009).

O problema logistico de implementacdo de projetos para esta natureza também é
um dos fatores que freiam as possibilidades. No Nordeste, por exemplo, regido com o
maior potencial edlico do pais, as estradas sdo precdrias, falta infraestrutura. H4 ainda
problemas ligados a industria de aerogeradores. H4 um numero restrito de ofertantes
nacionais e existem restricdes a importacao deste tipo de equipamento.

O Nordeste brasileiro € uma das regides mais ricas em ventos do pais:

H4 um aspecto estratégico relevante em favor da energia edlica no
Nordeste: os periodos de seca, quando os reservatérios das barragens
estdo em seu nivel mais baixo, coincidem com o periodo de maior
incidéncia e intensidade de ventos. Com isso, ha wuma
complementaridade quase perfeita entre as fontes edlica e hidrelétrica,
garantindo o suprimento de energia continuo e confidvel na regido
durante o ano inteiro. (COSTA et all., 2009, p.261)

Problema maior, portanto, ndo estd apenas construcao fisica do parque edlico.
Este se caracteriza por ser um custo direto. Existem custos relacionados a localiza¢do
dos sitios e a intermiténcia de ventos nessas regides. Estes sdo classificados como
custos indiretos da producdo e junto a estes estdo também custos da mesma natureza
relacionados a geracdo, transmissdo e distribui¢do da energia. O que diminuiria estes

custos indiretos seria um planejamento melhor elaborado e dedicado a energia edlica.
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Como existem barreiras a entrada de turbinas edlicas no Brasil, as empresas
acabam cobrando precos além daqueles que seriam competitivos. A solug@o para este
problema seria o incentivo a concorréncia neste setor. Esta € uma das explicacdes do
porque o preco da energia edlica ainda € tao cara no Brasil em comparacdo com outros
paises na qual ela ja é competitiva com outras formas de energia.

Castro et all (2010) citam em seu trabalho expressivos desafios para que o Brasil
tenha um parque edlico minimamente compativel com o potencial desta fonte de
energia elétrica e também que seja complementar na matriz. O primeiro desafio é que a
ampliacdo da série histérica do Brasil seja aumentada. O Brasil tem sua medicdo de
ventos iniciadas s6 a partir da década de 1970, € um periodo curto e € necessdrio um
intervalo de tempo maior para que os resultados sejam confidveis. O segundo desafio é
a revisao do Atlas Edlico Brasileiro existente hoje, validado para o periodo de 1983 a
1999, na qual neste constam medicdoes em torres de 50m. Os aerogeradores mais
recentes tém um potencial edlico superior a 300GW e o funcionam num regime de
ventos a 100m de altura. O terceiro desafio € falta de experiéncia dos empreendedores
brasileiros, uma vez que o aprendizado implica na redu¢do de custos e incertezas.
Castro et all (2010) faz perceber em sua anélise que os ganhos de escala e as economias
de aprendizado que tem origem na expansdo de geracdo edlica no mundo nos ultimos
anos faz diminuir o custo médio por kW instalado. Por dltimo, € importante evitar

leildes de energias genéricos e optar por leildes especificos para energia edlica.

II1.3. Possibilidades do uso da energia edlica

Mesmo com um grande volume de ventos, o Brasil ainda apresenta uma evolucao
discreta na utilizacdo do seu potencial de geracdo. Este fato demonstra que o
planejamento energético nacional de longo prazo tem sido um desafio na pauta dos
governos. E necessdrio que existam novas fontes para o suprimento de energia devido a
uma crescente demanda de insumo energético.

A concorréncia mundial na inddstria de aerogeradores € a solucdo para a
viabilizacdo da energia edlica. E um fator necessrio para que nio exista abuso na
cobranca de tarifas feitas pelas firmas, sendo necessdrio, portanto, analisar as condi¢des

de oferta de aerogeradores no Brasil.
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A industria mundial de aerogeradores se caracteriza por uma estrutura
oligopolizada, com os quatro maiores grupos — Vestas, GE Wind,
Gamesa e Enercon possuindo uma participagdo de mercado acima de
70%. O mais relevante é que estes grupos possuem, de fato, poder de
mercado baseado nas economias de escala da industria, nas vantagens
absolutas de custo e na diferenciacdo de produto em uma industria onde
as economias de aprendizado sdo de grande relevancia (CASTRO et al.,
2010, p.34).

De acordo com os estudos de Dantas e Leite (2009), a concorréncia na industria
de bens de capital de fabricantes que estabelecem suas fabricas em territério nacional €
o principal viabilizador para garantir a baixa do preco do repasse do valor da energia
edlica aos consumidores finais. A questdo levantada pelos autores é a maneira correta
que essa competicdo deveria acontecer. Isto pelo fato de sermos um pais em
desenvolvimento necessitado de precos competitivos para todo o tipo de geracdo de
energia. A resposta dada por eles € que deve existir uma politica de desoneragcdao
tributdria sobre a cadeia produtiva de aerogeradores nacionais. Isto garantiria, entre
outras coisas, uma concorréncia onde o pre¢o de equilibrio seria mais condizente com a
modicidade tarifdria, além de ser um mecanismo de atracdo de outros fabricantes de
turbinas edlicas.

Outro ponto de vista defendido pelos autores € que politicas ptblicas de concessao
de crédito a projetos inovadores sejam revistos. Segundo eles, numa visao
schumpeteriana, a inovagdo tecnolégica pode transformar a estrutura de barreiras a

entrada em mola propulsora de mudangas ou até mesmo na extin¢do a essas barreiras.

De fato, o incentivo governamental é a forma mais adequada e eficiente
para o aumento da inser¢do da energia edlica, e de outras novas
renovaveis, na matriz elétrica brasileira. Em verdade, ao contrario da
agenda neoliberal de 1990, a agenda atual é direcionada pelo aumento
da participagdo das fontes de energia renovaveis da matriz energética. E
este aumento é condicionado por maior participagdo do Estado na
definicdo dos rumos do setor energético como um todo. Neste sentido,
uma complexa rede de subsidios, programas e politicas encontra-se em
curso (DANTAS & LEITE, 2009, pag. 3).

Esta percepcao também ¢é discutida por Castro et all (2010), na qual os autores
citam algumas medidas adotadas com sucesso por alguns paises e que se encaixariam
como licdo para o modelo brasileiro. Dentre elas: o estabelecimento de metas para a
contratagdo de energia edlica; a adog¢do de uma politica feed in sendo esta mais eficiente

quando associada a um instrumento competitivo de contratacio, a politicas de atracdo
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de firmas estrangeiras de maneira que estas politicas ndo limitem o acesso a novas
tecnologias ou causem impactos abusivos nas tarifas praticadas ao consumidor final; por
ultimo, o emprego dos recursos arrecadados com a tributagdo de equipamentos

importados em P&D de aerogeradores edlicos.

Os métodos feed in sdo essenciais para promog¢do de fontes alternativas
e renovdveis de energia porque garantem a criagdo de mercado para
estas fontes, enquanto que politicas exclusivas pelo lado da oferta
podem ndo se mostrar suficientemente eficazes na auséncia de uma
demanda que garanta a comercializagdo da energia gerada a partir
destas fontes (CASTRO et all., 2010, pag.44).

Uma possibilidade para que os investimentos em P&D tivessem uma maior
promocao seria a parceria entre os investidores, empresas estrangeiras € centros
universitarios.

A opcdo por politicas publicas baseadas na desoneracdo tributaria dos produtores
locais € outra alternativa compativel com um dos fundamentos do setor elétrico
brasileiro implementado a partir de 2004, a busca pela modicidade tarifaria. Em Castro
et all. (2010), os autores explicam que esta € uma maneira pela qual se garantiria a
competi¢cdo com base no menor custo de fatores. O principal objetivo € atrair novas
fabricas para o Brasil, mas com a certeza da contrata¢do continua de energia edlica para
os proximos anos. Essa preocupagdo da contratagdo de energia ficou clara a partir do
Leildao de Energia Edlica de 2009 quando algumas empresas estabeleceram seus planos.

Uma grande vantagem do Brasil em relagdo aos demais paises, principalmente os
sul-americanos, na decisdo das empresas estrangeiras em instalarem suas fébricas de
aerogeradores ou parques edlicos € a existéncia de linhas de financiamento de longo
prazo oferecidas pelo BNDES. De acordo com Costa et all (2009), o BNDES pode atuar
de diversas formas e o apoio as exportacdes seria a meta-chave da politica de
desenvolvimento produtivo. Isso decorre da percepcio de que a demanda doméstica de
aerogeradores e componentes ¢ ainda baixa e inconstante. Além da exportacdo, dois
outros produtos sdo disponibilizados visando o estimulo da produgdo de bens de capital.
O FINEM tem o objetivo de apoiar os investimentos para o aumento da capacidade e
constru¢cdo de novas plantas de maneira que a participacdo de supridores nacionais de
equipamentos, materiais e servicos vinculados seja ampliada. E o FINAME tem o
objetivo de financiar a venda de mdaquinas e equipamentos produzidos. Outro produto

atende as empresas responsdveis pela geracdo, transmissdao e distribuicdo de energia
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elétrica. Sdo linhas de créditos especiais que apdiam a instalagdo de 300MW, ja

contratadas, aprovadas e enquadradas, em capacidade edlica no pais.

O BNDES cumpre um importante papel de fortalecimento da demanda
interna por aerogeradores e adensamento da cadeia do setor edlico,
contribuindo ativamente para a geracdo de emprego e renda no pais
(COSTA et all., 2009, pag. 274).

Desta maneira, politicas que promovam a reducdo do custo de aerogeradores sao
essenciais para diminuicdo do pre¢o da energia edlica, principalmente em um pais como
o Brasil, onde politicas de longo prazo que busquem reduzir o custo final de repasse aos
consumidores tornando-a tdo competitiva quanto as outras opgdes existentes na matriz

energética brasileira contribuindo, assim, para um desenvolvimento sustentdvel.
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CONCLUSAO

As andlises demonstram que o mundo caminha em direcio ao aumento da
demanda por energia e diminuicdo dos seus recursos naturais disponiveis em
decorréncia do processo evolutivo do desenvolvimento, da economia e da ciéncia.
Neste contexto a oferta de energia ganha um importante destaque porque sem energia
ndo ha crescimento e muito menos desenvolvimento. A necessidade de buscar
alternativas que apresentem importantes vantagens do ponto de vista ambiental ja € um
dos maiores problemas no mundo hoje por conta do descontrole da emissao de gases
que causam o efeito estufa. Desta maneira, viu-se que existe uma forte pressdao
ambiental a favor da reducdo do uso de fontes de energia poluentes. A energia, a
questdo ambiental e o desenvolvimento econdmico sdo componentes essenciais para o
crescimento e melhoria na qualidade de vida de todas as pessoas.

Para o caso do Brasil percebeu-se que as possibilidades de ampliar a geracdo de
energia elétrica a partir da ampliacdo do nimero das grandes usinas hidrelétricas vém
diminuindo, o que gera a necessidade de fontes alternativas de energia, principalmente
para sanar deficiéncias da oferta de energia em periodos secos. Apesar de diferentes dos
paises do Norte, os motivos que fazem com que a busca por geracdo de fontes
alternativas no Brasil ndo s@o menos importantes. As preocupagdes dos paises do Norte
sdo, além de ambientais, relativas a garantia de alternativas de suprimento interno que
levem a um equilibrio da matriz elétrica. A questdo da sustentabilidade ambiental fez
com que o cardter econdmico das decisdes ndo seja mais o Unico fator para orientar
estratégias de geracdo de energia. A preocupacdo com a emissdo dos gases do efeito
estufa alerta o mundo para decisdes mais imediatistas. E importante dimensionar e
valorar corretamente essas energias de modo que elas se tornem competitivas com as
fontes convencionais de geracdo de energia. A energia edlica cumpre com grande
satisfacdo esse papel de complementariedade do regime hidrico no periodo seco do ano,
que € quando sdo observados ventos mais fortes e regulares. Porém, seu maior obstaculo
ainda é o preco. As pequenas, porém, nao menos importantes evolucdes da energia
edlica no Brasil foram percebidas gracas a adog¢do de politicas especificas para a
contratacdo deste tipo de energia, mas hd muito ainda o que fazer. O Proinfa tem um
papel importantissimo neste sentido e o uso de leildes de energias especificos possibilita

a execuc¢ao de um planejamento energético mais eficiente.
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H4 a preocupacdo da busca de escolhas eficientes para o futuro usando
mecanismos que se ajustem as necessidades de hoje da matriz energética, ja que esta
passa por um periodo de adaptacdo e transicdo. As linhas de financiamento especificas
do BNDES para energia edlica constituem uma vantagem do Brasil em relagdo aos
demais paises, principalmente os latinos americanos na hora da decisdo de investir das
empresas estrangeiras. Desta maneira, é necessdrio que mais investimento em pesquisa
e desenvolvimento. A reducdo do preco dar-se-d4 na medida em que o mercado de bens
de capital, principalmente o mercado de turbinas edlicas, for dotado de mais
conhecimento em decorréncia do investimento neste setor. E necessdrio, portanto, que
haja modicidade tarifaria a fim de atrair novos investidores tendo em mente que a

demanda por energia edlica ird crescer no futuro.
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