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RESUMO

O aproveitamento do vento como forma de geracdo de energia elétrica no mundo tem
contribuido para o aumento da capacidade de geracdo de energia instalada, dando maior
seguranca e garantia de suprimento para as novas demandas de consumo. Adicionado a
isto, outra contribui¢do do uso da energia edlica estd na reducdo dos danos ambientais,
decorrentes do consumo de energia gerada por fontes ndo renovaveis e poluentes, tais
como petrdleo e carvdo. No Brasil o potencial disponivel de geracao de energia edlica é
superior a 143 GW, no entanto, apenas 2,11 GW sdo atualmente aproveitados,
representando apenas 1,47% do potencial disponivel. Esta dissertacao tem o objetivo de
analisar porque nao ha o desenvolvimento pleno do uso da energia edlica no Nordeste
do Brasil. Para tal foram utilizados os fundamentos do método da Grounded Theory,
baseada em uma revisao literdria do potencial disponivel de energia edlica, sua evolucao
recente, as politicas regulatérias para expansdao e andlise dos custos associados,
confrontando essas mesmas dimensdes com opinides de especialistas coletadas por um
questiondrio. Mesmo diante de imenso potencial disponivel para uso, conclui-se que a
gestdo do setor elétrico brasileiro apresenta uma série de fatores como barreiras
regulatdrias, falta dominio da tecnologia, mal gerenciamento da gestdo da cadeia de
suprimento, entraves relacionados ao licenciamento ambiental, que dificultam a

disseminac¢do do uso da energia edlica no Brasil.

Palavras Chave: Brasil; teoria fundamentada em dados; edlica; energia



ABSTRACT

The use of wind as a means for electricity generation around the world has contributed
to increase the installed power generation capacity, providing greater supply safety and
security to meet new consumption demands. Added to this, another contribution of the
use of wind energy is the reduction of environmental damage resulting from the
consumption of energy generated by non-renewable sources and pollutants, such as oil
and coal. The available wind power generation potential in Brazil is more than 143
GW, however only 2.11 GW are currently utilized, corresponding to only 1.47% of the
available potential. This thesis aims to clarify the reason of a so little use, identifying
the main factors which contribute to the low utilization of the wind power potential in
Brazil. For this purpose, used the fundamentals of the Grounded Theory method based
on a literature review of the available wind power potential, its recent developments,
expansion regulatory policies, costs analysis confronting all these same dimensions
mith expert opinions collected by a questionnaire. Even with an immense available
potential, one can conclude that the Brazilian electric sector management presents a
series of factors such as regulatory barriers, little technology knowledge, poor supply
chain management, environmental licensing barriers, which hinder the widespread use

of wind power in Brazil.

Keywords: Brazil; Grounded Theory method; wind power, energy



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
ABEEOLICA — Agéncia Brasileira de Energia Eélica
ACR — Ambiente de Contratagdo Regulada
ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ARPB - Agéncia Reguladora do Estado da Paraiba
AWEA - American Wind Energy Association
BEN - Balang¢o Energético Nacional
BIG — Banco de Informagdes de Geracao
BNDES - Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
CBEE - Centro Brasileiro de Energia Edlica
CCEARS - Contratos de Comercializagao de Energia Elétrica no Ambiente Regulado
CGH - Central Geradora Hidrelétrica
CGU - Central Geradora Undi-elétrica
CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente
CO2- Diéxido de Carbono
CVU - Custo Varidvel Unitario
DEWI - Deutsches Windenergie Institut
EOL - Central Geradora Edlica
EPE — Empresa de Pesquisa Energética
EWEA — European Wind Energy Association
FINAME - Linha de financiamento de maquinas e equipamentos
GD - Geragao Distribuida
GEE - Gases de Efeito Estufa
GWEC - Global Wind Energy Council

GWR - Global Wind Report



IEA — International Energy Agency

IPCC — Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas
LEN - Leilao de Energia Nova

LER - Leilao de Energia de Reserva

LFA - Leildo de Fonte Alternativa

LT - Linha de Transmissao

MME — Ministério de Minas e Energia

ONS - Operador Nacional do Sistema

O&M - Operagao e Manutengdo

PCH - Pequena Central Hidroelétrica

PDE - Plano Decenal de Expansao de Energia

PEE — Programa de Eficiéncia Energética

P&D — Pesquisa e Desenvolvimento

PNE - Plano Nacional de Energia

PROEOLICA - Programa Emergencial de Energia Eélica
PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
SciELO — Scientific Electronic Library Online

SIN - Sistema Interligado Nacional Brasileiro

TUST - Taxa de Uso do Sistema de Transmissao

UFV - Central Geradora Solar Fotovoltaica

UHE - Usina Hidroelétrica

UTE - Usina Termelétrica

UTN - Usina Termonuclear

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change

WWEA - World Wind Energy Association



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Matriz Elétrica Brasileira ...........ccoceiiniiieiiieeiieeeeeeiee e 17
Figura 2 — Atlas EGlico Brasileiro ..........ccoocvveiiiiieiiieeiieeeeeeie et 27
Figura 3 — Médias sazonais de temperatura, precipitacdo e velocidade de vento no Brasil
......................................................................................................................................... 35
Figura 4 — Principais componentes de um aerogerador ...........oceeereeeerieeeniieennieeenineennne 62
Figura 5 — Passos da Grounded Theory..........ccocuiiiiiiiiiiiiiiiieniieeeieeeeeeeee e 69
Figura 6 — Estrutura da PEeSqUiSa ..........cooviiiiiiiiiniiiiiieeieecee e 71

LISTA DE GRAFICOS

Grifico 1 — Evolugdo da Potencia Gerada(GW) X Percentual de Aproveitamento(%) .19

Griafico 2 — Complementaridade entre a geracdo hidrelétrica e edlica ............ccecueennnee. 34
Grifico 3 — Custo Minimo de Instalagdo de Edlica (R$/KW) ....ccooovvviieiiiiieniieiieieinen, 47
Gréfico 4 — Custo Médio de Energia Contratada (R$/kKWh) .......cccoevvvviiiiicieiiinieenne. 47
Grifico 5 — Custo Médio de Energia Contratados em Leildes de Reserva (R$) ............ 48
Griafico 6 — Preco Médio de Contratacao de Leildo A-5/2012 .....ccooviiiiiiiiniiiiniienns 49
Grafico 7 — Producdo de Energia Primdria no Brasil (1970 — 2012) ....ccccoooiiviiniennneens 50
Griafico 8 — Capacidade instalada de geracdo elétrica por fonte no Brasil (1974 — 2012)
......................................................................................................................................... 50
Gréfico 9 — Empreendimentos em Operagao no Brasil ........c.cccooceeiiiniiiiiiniinienienne. 51
Grifico 10 — Empreendimentos em Construcao no Brasil ..........cccoeeeveeniieeinieeeieeenee. 52
Grifico 11 — Empreendimentos Outorgados no Brasil ..........ccccceevviieeiieeniieeniieeeiieen, 53
Griafico 12 — Principais Fatores de Atrasos nas EOlicas ........ccccoevveeriiieeniieeeniieeeieeeee 55

Grifico 13 — Projecao da evolucdo da capacidade instalada por fonte (em GW e %) ...57



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Quadro de VArilVels .......cccvveeeeeeeieeieiiiiireeeeeeeeeeeecirreee e e e eeeeectarreeeeeeeeeeeannns 72
Quadro 2 — Tabulagdo das Respostas da Dimensdo: Potencial ESlico .........c.cccouueee..e. 75
Quadro 3 — Tabulagdo das Respostas da Dimensao:Regulagao ..........ccoceeeviveenneennne. 76
Quadro 4 — Tabulagdo das Respostas da Dimensdo:Mercado ...........ccoecveeviieeenieennnenn. 78
Quadro 5 — Tabulagdo das Respostas da Dimensao:Custos ..........ccceveveerviveenieenniveennnne. 79
Quadro 6 — Tabulacgdo das Respostas da Dimensdo:Tecnologia ..........cccccueeeviieenneennne. 80
Quadro 7 — Tabulagdo das Respostas da Dimensdo: Fornecedores ..........cccccveevuieennneen. 81
LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Potencial Edlico-elétrico Estimado do Brasil ..., 28

Tabela 2 — Evolucao dos fatores de capacidade previstos para os parques edlicos

DIASIIEITOS ...ttt ettt ettt sae e et enees 33
Tabela 3 — Historico dos projetos implantados no Brasil no ambito do PROINFA ....... 38
Tabela 4 — Resultado do Leildo de Reserva (LER) 2009 ..........cooeiiveiiiiiiieeeeeeeeeecinnee, 41
Tabela 5 — Leildo de Fontes Alternativas (LFA) 2010 .......ccccooiiveiiiiiiiiiiieeeeee e, 42
Tabela 6 — Leilao A-3 2011 ..ooiiiiiiiiieieeeeeee ettt s 43
Tabela 7 — Leildo de Reserva (LER) 2011 ... 43
Tabela 8 — Leilao A-5 2011 ..ooiiiiiiiieieeeeeee ettt 43
Tabela 9 — Leilao A-5 2012 ..o.iiiiiiiiieieeeeteee ettt 44
Tabela 10 — Leilao A-5 2013 ..ottt 44
Tabela 11 — Leildo de Reserva (LER) 2013 . ......uuiiiiiiiiiieiieeeeeee et 45

Tabela 12 — Empreendimentos em Operacao no Brasil ........c.cccoevviiiiiiiiniiiinieennieenne 51



Tabela 13 — Empreendimentos em Construg¢ao no Brasil ..........cccceeiiiiiniiinniiinnienne. 52

Tabela 14 — Empreendimentos Outorgados no Brasil ............ccoecieiiiiiiniiiniiiinieenneen. 53
Tabela 15 — Situacao atual das usinas €0liCaS ........cevueeeriieiiiiieiiiieeieeeteeee e 54
Tabela 16 — Niveis de Aproveitamento do Potencial EGIICO ..........ccccovviiiniieiniiiinien. 57

Tabela 17 — Projecdo da evolugdo da capacidade instalada por fonte (em MW e %) ....58

Tabela 18 — Evolucdo da poténcia e do didmetro dos rotores dos aerogeradores
COTMETCIALS ..nuteeutteeiteette et e et et e et e bt e eab e e bt e et e e bt e eab e e bt e eabeenbeeeabeesbbesabeesabeesbeesbbeebeenarean 62

Tabela 19 — Participantes da PeSquiSa .......c.ccecvveeeiiieeiieeeiiieciie e 74



Sumario

CAPITULO I - INTRODUGCAO ......coooviveieeieeeeeeeeeeeeeee e 14
1.1  Definicao do problema de pesquisa................cccooeviiiriiniiiiniiiniieienieeee 16
1.2 Justificativa..........ocoooiiiiiii e 20
1.3 ODJEUIVOS ....cueeiieiiieeieeeee ettt e et e e st e et e et e e e e e e e enns 22
1.4 Estrutura da diSSertacao ..............ccccoeviviieriieeiiie e 23

CAPITULO II - REFERENCIAL TEORICO ........coovuivieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.1 Potencial da Energia Eélicano Brasil......................cccooooiviiiiiniiiinen. 25

2.1.1 Qualidade dos Ventos — Um diferencial brasileiro............................. 30
2.1.2 Complementaridade hidrico-edlica..................cc.ccoeeevieviiiiiinieeienen. 33
2.2 Evolucao Da Energia Edlicano Brasil .....................cccooccooiininiiiinnn. 36
2201 O PROINFA ..ot 37
2.2.2  Mecanismo de Leiloes no Brasil ..................cccooiiinini 39
2.2.3  Evolucao dos Custos de Geracao Edlica..................cccooevevvieinnnnnen. 45
2.2.4 Evolucao da matriz energética e geracao elétrica no Brasil ............... 49
2.2.5 Situacdo atual do Brasil ................c.ocooooiiiiii, 51
2.2.6 Projecoes de evolucao da energia edlica no pais.................cccceeenennnen. 57
2.2.7  Geracado Distribuida ...............coocoiiiiiiiii 59
2.3 Tecnologia e Fabricantes..................cccccooiiiiiiiiiiiiie e 61

CAPITULO III - CONSIDERACOES METODOLOGICAS .......cocovveveeeererereene. 66
3.1 Natureza e classificacao da pesquisa.............c.ccooovveeriieeriieeiieeerieeeeeeeen 66
3.2 Metodologia adotada na pesquisa ...............ccceeeeiieeiiieeciie e 68
3.3  Etapas da Pesquisa............ccccoooiieeiiiiiiiiiieiiieceeeee e 70

CAPITULO IV - RESULTADOS DAS ANALISES DOS DADOS.........ccoevvvvnann. 74

CAPITULO V - CONCLUSOES .......cvtvimriimrirerimeesseeesessesssessssssssssssssssssssessssesees 84

6 - RECOMENDAGOES ........coooviiiiiieieeeeeeeeeeseee e senee s s senen s 88

7 =REFERENCIAS .......oooiiioieieeoeeeeeee e 89



14

CAPITULO I - INTRODUCAO

A adocado de energias alternativas tem sido amplamente procurada desde o inicio da
década de 1970, quando a crise do petréleo levou os paises a procurarem a seguranca no
fornecimento energético e na redugdo da dependéncia da importacdo de energia. Aliado
a crise, as preocupacgdes ambientais levaram também a procura de alternativas mais
limpas de producdo de energia. Dentre essas alternativas, a energia edlica é uma das que

vem demonstrando significativa atencao (SIMAS, 2012).

A fonte de energia edlica tem sido aproveitada desde a antiguidade para mover as
embarcagdes impulsionadas por velas ou para fazer funcionar a engrenagem
de moinhos, a0 mover as suas pas. Nos moinhos de vento a energia edlica era
transformada em energia mecanica, utilizada na moagem de grdos ou para bombear
agua. Ja no século XIX registra-se seu uso para producao de energia elétrica, mas com a
descoberta das grandes reservas de petréleo a tecnologia edlica ndo evoluiu. A elevagao
do preco do petréleo tornou a energia edlica mais atrativa, e em algumas situagdes,
economicamente vidvel, gerando um rdpido desenvolvimento de sistemas mais

eficientes e de menor custo (CASTRO, 2009; DUTRA, 2008).

Além das questdes econOmicas, a preocupacdo com as mudangas climdticas e o0s
esforcos para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa, a partir do Protocolo de Kioto
em 1997, levaram a intensificagdo da procura por alternativas energéticas limpas,
imprimindo pesquisa e desenvolvimento relacionadas a energia edlica. A geracdo por
meio dessa fonte pode desempenhar um papel importante na reducdo das emissodes de
carbono do setor de energia elétrica, assim como servir de cobertura para as incertezas
dos precos para as fontes fosseis e politicas para emissdao de carbono (PEERAPAT,

2013).

Segundo o Painel Intergovernamental para as Mudangas Climéticas (IPCC 2011), a
energia edlica tem um potencial significativo para a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa, sendo o principal uso dessa tecnologia em grandes parques edlicos
conectados a rede principal de energia. O potencial técnico de aproveitamento da

energia edlica € maior que a produ¢do mundial de eletricidade, apesar de distribuido de
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maneira heterogénea entre os paises. Considerando barreiras politicas, econdmicas, e
tecnoldgicas, a energia edlica poderia suprir até 20% da demanda mundial de energia
elétrica até 2050, em conformidade com Liu, Wang, Lin e Xiao (2013) que analisando
essas barreiras para o desenvolvimento, afirmaram que a adogdo acelerada de
tecnologias de energia edlica poderia facilitar a realizacdo das reducdes de emissdes,
melhorar a confiabilidade e seguranca do abastecimento e promover a redug¢do dos
custos com o sistema de transmissao.

E importante ressaltar o interesse cada vez mais significativo dos pafses em
desenvolvimento na geragdo edlica. Na China, a iniciativa mais significativa se deu em
2005, com a promulgacdo da Lei da Energia Renovavel, que exige um estabelecimento
de metas de participacdo de fontes renovaveis na matriz energética do pais. Nesse
contexto, estabeleceram-se planos de curto, Eleventh Five-Year Plan for Renewable
Energy Development, e médio/longo, Mid- and Long-Term Plan for Renewable Energy
Development, prazos, sendo que os ultimos preveem uma participacdo de 10% de fontes
renovaveis no consumo total de energia em 2010 e 20% até 2020. No tocante a geracao

elétrica, a meta € atingir 15% de geracdo renovavel até 2020 (EIA, 2010).

Segundo Wang (2010), de 2006 para 2008, a capacidade de geracdo edlica na China
aumentou significativamente, dobrando a cada ano. Em 2008, o pais foi o segundo pais
com maior capacidade edlica adicionada ao sistema elétrico, perdendo apenas para os
Estados Unidos que aliado ao norte da Europa respondem pelo maior mercado edlico. A
industria de turbinas edlicas acumula crescimento anual em torno de 30% e o mercado
movimenta cifras biliondrias. Existem mais de 30 mil turbinas de grande porte
espalhadas pelo planeta, o que corresponde a uma capacidade instalada em torno de
48.000 MW. Ainda segundo o IPCC 1997, até 2030 esta capacidade deve ser aumentada
em 30.000 MW. A Unido Europeia, integrada por 15 paises, prevé que a forca dos

ventos vai representar 10% da matriz de energia na Europa daqui a 30 anos.

O Brasil apresenta uma matriz energética predominantemente hidrdulica e vem
enfrentando, nas ultimas décadas, problemas de reservas de energia, buscando maior
seguranca e estabilidade no consumo, bem como sofrendo restrigdes em expansdo por
cuidado ambiental no tocante a expansdo de grandes hidroelétricas. A alternativa foi

investir no aproveitamento do grande potencial que o pais disponibiliza quanto as fontes
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renovaveis, principalmente energia edlica. No entanto, apds uma década da implantacao
do programa de expansdo de fontes alternativas de energia, o cendrio atual do Brasil

indica um baixo aproveitamento do seu potencial edlico.

A instala¢do de uma turbina de 75kW na ilha de Fernando de Noronha em 1992, marcou
o inicio do aproveitamento dos recursos edlicos para a geracdo de energia elétrica no
Brasil. Atualmente, o pafs tem uma capacidade instalada de cerca de 5 GW com
turbinas edlicas de médio e grande portes conectadas diretamente a rede elétrica. Além
disso, existem dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais
isolados da rede convencional para bombeamento de 4dgua, carregamento de baterias,

sistemas de telecomunicacgdes e eletrificagdo rural.

O aproveitamento do recurso edlico, como fonte de energia requer, uma avaliagdo
apurada do potencial de vento existente na localidade. A recente disponibilidade de
dados precisos de vento no Brasil indica a existéncia de ventos com velocidades médias
altas, pouca variacao nas dire¢des e baixa turbuléncia durante todo o ano, comprovando,
dessa forma, a existéncia de um gigantesco potencial comercial de aproveitamento

edlico, pouquissimo explorado, especialmente na regido litoranea.

1.1 Definicao do problema de pesquisa

A preocupagdo com as mudancas climdticas e os esforcos para reduzir a emissdo de
gases de efeito estufa, a partir do protocolo de Kyoto em 1997, levaram a intensificagao
da procura por alternativas que pudessem suprir as necessidades econdmicas e com

menos impactos ambientais, com destaque para os investimentos em energia edlica.

A adogdo de politicas publicas como incentivos a produgdo de energia edlica resultaram
no aumento da participacdo desta tecnologia em diversos paises, registrando
crescimento a partir de 1996, mas em 2008 com a crise financeira o mercado de energia
edlica teve uma redugdo significativa na Europa e Estados Unidos, principais mercados
da tecnologia, levando a queda no preco dos aerogeradores. O desaquecimento desses
mercados tradicionais provocou uma diversificacdo, possibilitando o surgimento de

novos mercados, principalmente no continente asidtico, levando a China, segundo o
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Global Wind Energy Council, a ser o lider mundial em capacidade instalada no mundo

(GWEC, 2012).

O Brasil também iniciou seus empreendimentos em energia edlica, no periodo de crise
dos mercados tradicionais e também com a ado¢do de politicas de incentivo a essa

tecnologia, mas por motivos bem diferentes dos citados anteriormente.

Segundo a EPE por possuir uma das matrizes elétricas mais renovaveis no mundo,
porém com a fonte hidroelétrica representando cerca de 80% da geracdo de energia
elétrica, o incentivo as energias renovaveis no Brasil foram relacionados a procura pela
diversificacdo da matriz elétrica, seguranca no fornecimento de energia, diminui¢dao dos
impactos ambientais da expansdao de grandes hidrelétricas e o incentivo ao
desenvolvimento de novas industrias; e geralmente utilizadas para complementar a
geracdo em periodos de maior carga e de menor nivel dos reservatorios da planta

hidrelétrica do pais.

Figura 1 - Matriz Elétrica Brasileira

Brasil (2012) Brasil (2011)
Derivados de
Derivadosde a7 Carvice Petréleo
Petrdlen 3,3% Derivados' L§% 25 Carvio e
16 Gés Natural Mudear 2,8% _ perivados!
Gas Natural 44% \ 14%
Eilica0gs_ Edliea 0,5%
7 3
Biomassa® 6,8% Blomanea
6,6%
Hidraulica®
Hidriulica® B1,8%
76,9%

geracao hidraulica® em 2012: 455,6 TWh
geracdo total? em 2012: 592,8 TWh

! Inclwi gds de coguerio
2 fnclw importogio

geracdo hidraulica? em 2011: 464,2 TWh

geracdo total’ em

2011: 567,7 TWh

niha, bogego de cona, lixivio & oUinTs recuperapdes.

Fonte: Balan¢o Energético Nacional 2013 — Relatério Sintese

As fontes renovdveis de energia sdo apresentadas como a principal alternativa para
atender as demandas da sociedade com relagdo a qualidade e seguranca do atendimento

da demanda de eletricidade com a redu¢do dos danos ambientais decorrentes do
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consumo de energia, e diversos estudos realizados nos ultimos anos tem apontado as

implicagdes e impactos socioambientais do consumo de energia (MARTINS 2008).

No Brasil, a capacidade instalada ainda € muito pequena quando comparada aos paises
lideres em geracdo edlica e enquanto as tecnologias renovaveis se encontrarem em um
estdgio pequeno de desenvolvimento, com custo elevado e pequena participacdo no
mercado, é necessario que se tenha um aparato legal, regulatério e institucional sélido,

de forma a reduzir os riscos para os financiadores (ALVES 2009).

O acesso atual para os empreendedores em geracdo elétrica alternativa no Brasil €
regulamentado pela ANEEL. Atualmente sdo por ela organizados leildes nos quais os
geradores, grandes produtores independentes de energia, competem para oferecer
energia ao menor preco as empresas que monopolizam a distribuicao de energia elétrica.
Além disso, a fonte edlica também comercializa sua energia, em uma escala menor, no
Mercado Livre onde as condi¢des contratuais sdo livremente negociadas entre as

contrapartes.

Segundo a ABEEGlica (2014) como resultado das politicas publicas, ao final de 2012, o
Brasil ja possui 108 parques edlicos que totalizam 2,5 GW de capacidade instalada. As
perspectivas para o final de 2017 indicam 8,7 GW de edlica em operacdo na matriz
elétrica brasileira, ou seja, apenas 6% do seu potencial total edlico de 143,5 GW,
conforme divulgado no Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, publicado pelo Ministério

de Minas e Energia em 2001.

Nesse contexto, o recente desenvolvimento da inddstria de energia edlica no Brasil pode
ser explicado por fatores estruturais importantes, com destaque para O progresso
tecnoldgico alcancado por essa industria, as caracteristicas do vento brasileiro, bem
como as atrativas condicdes desses leildes para um mercado regulado e com boas

condic¢des de financiamento.

Tais fatores vém contribuindo para o acirramento da competi¢cdo no mercado brasileiro
e a consequente reducao dos custos de producao e dos precos negociados nos leildes de
energia. O Gréfico 1 abaixo mostra o inicio da evolug¢do da energia edlica no Brasil

como resultado de todas as agdes, segundo o Relatério Sintese do Balan¢o Energético
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Nacional 2013, ano base 2012. Entretanto tal evolugao, apesar de crescente, representa
um baixissimo aproveitamento do potencial edlico do pais menor que 1,5% do potencial

disponivel.

Grifico 1 — Evolugdo da Potencia Gerada (GW) X Percentual de Aproveitamento (%)

2,11

2008 2009 2010 2011 2012

Fonte: Prépria a partir do Balangco Energético Nacional 2013 — Relatdrio Sintese

Adicionado a esse cendrio, recentemente, em 17 de abril de 2012, a ANEEL através da
Resolucdo 482 regulamentou, pela primeira vez no pais, a possibilidade para o acesso
de microgeracdo e minigeragdo distribuidas interligadas aos sistemas de distribui¢do de
energia elétrica (grid elétrico) e ao sistema de compensacdo de energia elétrica, para

energias de fontes renovaveis — Geracao Distribuida.

Essa politica tende estimular os pequenos geradores e muda totalmente o panorama do
setor elétrico brasileiro, pois permite o acesso a geracdo em todos os niveis da cadeia
produtiva do setor elétrico (distribui¢c@o, subtransmissdo e transmissao), podendo ser um

impulsionador para a geracdo edlica no pais.

Diante de todo esse contexto mundial e brasileiro, favordvel a expansdo da geracdo
edlica como fonte de energia elétrica e sua pequena utilizacdo no Brasil, foi adotada

como questao basica de pesquisa:

Por que nao ha maior aproveitamento do potencial da geracao elétrica via energia

eélica, no Brasil?

Esta questdo basica se desdobra em outras perguntas secunddrias, cujas respostas

ajudardo a detalhar e clarificar a questao principal:
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e (Como as modificacdes no ambiente regulatério, ao longo do tempo, t€m

influenciado a evolugdo e o desenvolvimento da geracdo edlica no pais?

e Como os custos da geracdo edlica, ao longo do tempo, t€m se comportado no

Brasil?

e Como estdo os fornecedores de aerogeradores no nordeste do Brasil?

® Quais as tendéncias do mercado brasileiro com a expansio geragcdo de energia

eblica?

1.2 Justificativa

Segundo o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE), a geracdo de energia elétrica no
Brasil deve mais que dobrar nos préximos 20 anos, com o consumo de energia elétrica
passando de 485 TWh em 2011 para 989 TWh em 2030. Sob esta hipédtese, o pais
devera ter aproximadamente 224 GW de capacidade instalada em 2030 (EPE, 2007).

De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (MME, 2001) o Brasil apresenta
um potencial disponivel total para geracdo edlica de 143,5 GW, o que representa um
potencial de energia de 272,2 TWh/ano (EPE, 2012). Este montante de energia
corresponde 56,5% do consumo total de energia registrado no ano de 2011, segundo o

relatdrio do balanco energético do Brasil.

Este crescimento, apesar de contemplar grandes investimentos em energia hidrelétrica e
promover algumas fontes alternativas, levard a um aumento da dependéncia de
combustiveis fosseis de 10% para 14% da matriz de geracdo elétrica. Como
consequéncia, o PNE 2030 prevé uma triplicacdo das emissdes do setor no periodo,

passando de 30 MtCO2e para 90 MtCO2e em 2030 (EPE, 2007).

Neste cendrio de aumento que aponta para a dependéncia de fontes fosseis e elevacao

das emissoes de gases de efeito estufa (GEE), torna-se oportuno avaliar o potencial de
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uma maior penetragdo das fontes alternativas na capacidade instalada do pais, de modo
a contribuir com uma expansdo menos intensiva em carbono e, consequentemente,

manter a caracteristica de destaque do setor elétrico brasileiro.

Além disso, sua tecnologia também estd associada ao desenvolvimento econdmico e
social por meio da criacdo de industrias e mercados, promovendo a criacdo de empregos

e a geracdo de renda.

Os impactos ambientais causados por diversos tipos de geracdo de energia elétrica e a
capacidade promissora do aproveitamento de novos recursos no Brasil estdo chamando
a atencdo de muitos pesquisadores e investidores na drea de geracdo de energias

renovaveis.

Desenvolver métodos para reduzir o impacto ambiental, gerando uma energia limpa e
renovével faz parte do interesse social e cientifico. Apesar de ainda ndo receber uma
meta para reducdo de emissdo de gases do efeito estufa, o Brasil é um dos paises
signatarios do protocolo de Kyoto, que tem dentre varios compromissos: reformar os
setores de energia, promover o uso de fontes energéticas renovdveis, limitar as emissoes
de metano no gerenciamento dos residuos do sistema energético, proteger florestas e
outros sumidouros de carbono. Portanto, com esta visdo global, a tendéncia para fontes

alternativas € imperativa.

Atualmente as pesquisas, segundo consulta a base de dados: “Scientific Electronic
Library Online — SciELO”, em energia edlica, concentram-se principalmente na
realizacdo de levantamentos do potencial edlico, velocidade e constancia dos ventos em
diversas regides cidades do Brasil e America Latina, bem como na elaboracdo de
modelos e simulagdes para desenvolvimento da tecnologia, principalmente no controle
da frequéncia dos aerogeradores para minimizacdo dos impactos quando da sua
interligacdo nos sistemas de distribui¢do (grid). Além de pesquisas na utilizacdo de

novos materiais para aumento de rendimento dessas maquinas.

H4 também, porém em menor quantidade, andlises da geracdo edlica nos paises de
maior capacidade instalada e do préprio Brasil, inclusive focando as politicas publicas

utilizadas para esse desenvolvimento, porém nao se verifica a existéncia de trabalhos



22

para compreender por que mesmo, apresentando grande potencial, o Brasil e a regido

nordeste ndo evoluem na geragdo edlica.

De fato, relacionadas as pesquisas na comunidade académica brasileira, o tema energia
edlica € amplamente abordado, porém no que se refere ao desenvolvimento da energia
edlica no Brasil, observou-se poucas publicacdes. Algumas das referéncias
identificadas, relacionadas com o tema deste trabalho, sdo: (i) nove referéncias a energia
edlica no Brasil do Programa de Planejamento Energético - PEE da UFRJ-COPPE,; (ii)
duas teses desse mesmo programa sendo uma discutindo os aspectos técnicos e
econdmicos da energia edlica (MELO, 2012) e outra do aproveitamento do potencial de
geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis alternativas discutindo instrumentos de
politica e indicadores de progresso (HASHIMURA; 2012); e (iii) uma andlise,
publicada na Associacdo Brasileira de Energia Edlica ABEEGlica, da energia edlica no

desenvolvimento do Brasil como uma fonte de geragdao de empregos (SIMAS, 2012).

E quando focamos no nordeste brasileiro, mesmo sendo a area de maior potencial edlico
do pais (conforme Atlas do Potencial Edlico Brasileiro) verificam-se poucas pesquisas
restringindo-se a estimativa dos recursos e padrdes de vento, principalmente nos estados
da Alagoas e Ceard (LIRA, 2011; COSTA; LYRA, 2012; RAMOS, LYRA e SILVA
JUNIOR, 2013), e as possibilidades de seu aproveitamento (MARTINS, 2008).

Assim, tecnicamente, a pesquisa se justifica dado o pequeno aproveitamento do
potencial da geracdo elétrica via energia edlica no nordeste do Brasil, além do que é
uma fonte limpa (por permitir a reducdo da emissao de GEE, bem como a reducdo da
dependéncia de combustiveis fdésseis), reduzindo os impactos ambientais, assim como

se justifica, academicamente, dado existir lacuna de pesquisas com foco neste tema.

1.3 Objetivos

Conforme Cauchick (2010), o cliente-alvo preferencial da tese ou dissertacdo € sempre
a comunidade académica representada pela banca ou juri de avaliagcdo do trabalho, ou os
pareceristas da revista, a qual artigos gerados serdo submetidos. Desta forma, pretende-

se realizar uma pesquisa em engenharia de produgao e gestao de operacdes, na drea de
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energia, sobre o tema da geracdo edlica, tendo como meta desenvolver e agregar

conhecimento a comunidade académica.

Com base nas questdes de pesquisa definidas na introducdo deste trabalho, as mesmas

podem ser traduzidas em objetivos. Sendo proposto como objetivo geral do trabalho de

pesquisa: Analisar por que niao ha o desenvolvimento pleno do uso da energia

eodlica no Nordeste do Brasil.

Como objetivos especificos, pode-se destacar:

¢ Analisar as politicas regulatérias utilizadas na geracao de energia edlica;

e Levantar custos histéricos de energia edlica;

e Analisar a dinamica dos fornecedores de equipamentos para energia edlica;

¢ Analisar o mercado de energia edlica;

e Realizar andlise das tecnologias para geracao de energia edlica.

1.4 Estrutura da dissertacao

O capitulo I apresenta a introduc¢do sobre o tema, sua problemdtica, justificativa e os

objetivos, destacando a relevancia do assunto e da pesquisa em evidéncia.

O capitulo II apresenta o referencial teérico com uma conceituacdo mais abrangente
sobre a energia edlica e seus consequentes impactos no setor elétrico brasileiro. Ainda
no referencial tedrico estdo abordadas as politicas e regulamentacdo para seu

aproveitamento, apresentando também os beneficios e fatores para a sua difusio no pais.

No capitulo III, apresentam-se as consideragdes metodoldgicas adotadas para a

elaboracdo do trabalho, que consistiu na utilizacdo dos fundamentos da metodologia
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Grounded Theory que tem o objetivo de aproximar-se do assunto a ser investigado sem
uma teoria a ser testada, mas, pelo contrdrio, com o objetivo de entendé-la em uma
determinada situacdo. Além da metodologia, este capitulo apresenta as varidveis com

impacto nos objetivos da pesquisa.

O capitulo IV retrata os resultados da pesquisa baseado nos dados coletados por meio de
um questiondrio que foi aplicado a alguns especialistas do setor, apresentando-os com a

andlise e discussao das varidveis consideradas pela pesquisa.

No capitulo V sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros e,

logo apds, as referéncias bibliograficas adotadas neste trabalho.
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CAPITULO II - REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo esta subdividido em trés tépicos principais: 1) o potencial da energia edlica
no Brasil; i1) a evolucdo da energia edlica e; 1i1) a tecnologia disponivel e fornecedores
existentes. Com isso, serd obtida a fundamentacdo tedrica necessdria para o

desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

O primeiro tdpico apresenta uma visdo geral do potencial da energia edlica para todas as
regides geograficas do pais, em especial, para o nordeste brasileiro. Sdo apresentados os
estudos do potencial edlico brasileiro, a metodologia aplicada nesses estudos e os
resultados obtidos, ou seja 0 mapeamento sazonal e regional desse potencial no pais,
bem como a qualidade dos seus ventos, o fator de capacidade dos parques edlicos e a

complementaridade da geracdo edlica com a hidraulica.

No segundo tépico € apresentada a evolugdo histérica da energia edlica no pais, o
PROINFA, o mecanismo dos leildes de energia elétrica e a evolucdo de seus custos,
sendo uma visdo no mundo e o Brasil. Finalizando com uma anédlise do mercado por
meio da evolucdo da matriz elétrica do pais, sua situacdo atual e as projecdes da

evolucdo para a energia edlica e nova politica regulamentando a geragao distribuida.

No terceiro tépico sdao apresentadas as tecnologias dos aerogeradores comerciais € 0s

fabricantes, bem como seus desafios para atuacdo no mercado brasileiro.

2.1 Potencial da Energia Eélica no Brasil

Muitos sdo os fatores que possibilitam a exploracdo dos recursos existentes no planeta
terra para geracao de Energia. No caso da energia gerada a partir dos ventos, o seu
aproveitamento € tecnicamente vidvel mediante estudos sistematicos de coleta de dados
sobre velocidade e o regime de ventos. Através desses estudos consegue chegar a
fatores como a densidade de energia dada em W/m?. Segundo (GRUBB; MEYER,
1993) para viabilizar tecnicamente a geracdo torna-se necessario que se tenha densidade
maior ou igual a 500 W/mz, considerando uma altura de 50m, significando uma
velocidade minima do vento de 7 a 8m/s, sendo que em apenas 13% da superficie

terrestre o vento apresenta velocidade igual ou superior a 7 m/s.
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O aproveitamento dos recursos edlicos como fonte de energia requer, portanto, uma
avaliacdo apurada do potencial de vento existente na localidade. Para tanto, é
imprescindivel a coleta de dados de vento com precisdo e qualidade. No Brasil, assim
como em vérias partes do mundo, ainda existem poucos dados de vento com a qualidade

necessdria a uma avaliacao de um potencial edlico para geracio de energia elétrica.

Um dos fatores que limitam investimentos em empreendimentos edlicos é a falta de
dados adequados e confidveis. Com a publicacao em 2001 do Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro, as informagdes de qualidade sobre dreas de potenciais edlicos em todo o
territério nacional foram disponibilizadas e tornadas publicas. A partir de entdo se
passou a conhecer caracteristicas, tais como: velocidade média, direcdo, regime e

sazonalidade do vento de forma regionalizada.

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro usa ferramentas computacionais que utilizam
simulacdes com dados atmosféricos, como os de camada de pressio de vento. Este
modelo € baseado em um processo de meso-escala, onde se conhece e se determinam as
caracteristicas do terreno para, a partir dai, utilizar os dados e as séries historicas das
estacOes existentes. O modelo usa outras ferramentas para aferi¢do, por exemplo: baldes
meteoroldgicos e algumas estacdes em que se garante a qualidade de suas medicdes na

terra para que se possa aferir os dados do modelo.

O Atlas é um forte indicativo da existéncia ou nio de ventos, entretanto ele pode conter
erros em algumas regides. Em média apresenta um erro que varia de 10 a 15% em

velocidade, o que incorre em um erro de 20 a 35%, em média, na energia.

De acordo com o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, o Brasil apresenta conforme
Figura 2 um potencial disponivel total de 143,5 GW, para ventos médios anuais iguais
ou superiores a 7,0m/s, o que representa um potencial de energia de 272,2 TWh/ano
sendo necesséria para isso a utilizacio de uma drea de 71.735 km” (apenas 0,8% do
territério nacional). Esse montante de energia corresponde 56,5% do consumo total de
energia registrado no ano de 2011, segundo o relatério do balanco energético Brasil

(EPE,2012).
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Esta projecdo toma como base uma densidade média de ocupacdo de terreno de 2 MW/
km?” e as curvas de desempenho de turbinas a uma altura de 50m. A Figura 2 mostra o
mapa de distribuicdo de vento por regido geografica, a poténcia e a energia elétrica a ser
disponibilizada para um valor anual médio de vento igual ou superior a 7,0 m/s
(MME,2001). J4 a Tabela 1 apresenta o potencial edlico elétrico estimado, por faixa de
velocidade, apresentando a poténcia e a energia possivel de ser disponibilizada por anos
para cada faixa de velocidade adotada, bem como os mesmos valores de forma

cumulativa.

Figura 2 — Atlas Eélico Brasileiro
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1435 GW
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Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (MME, 2001)
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Tabela 1 — Potencial Edlico-elétrico Estimado do Brasil
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Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (MME, 2001).

Ainda segundo o relatério do balanco energético do Brasil em 2011 (EPE, 2012) o
nordeste brasileiro, a drea geogrdfica que concentra a maior parte do potencial de
geracdo edlica do pais, apresentou um consumo total de energia de 96,26TWh/ano, o
que corresponde apenas 66,7% do total do potencial disponivel, estimado em

144,3TWh/ano, em Energia Edlica dessa regido.

Segundo Melo (2012), estudos mais atuais, porém ainda ndo oficiais, apontam para um
potencial superior a 300 GW no Brasil, dado que a tecnologia atual dos aerogeradores
permite a instalacdo de torres com mais de 100 metros de altura, o que permite que as
pas dos equipamentos varram uma drea maior e em local de velocidades de ventos

superiores e mais constantes.
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A geracdo edlica, bem como toda energia proveniente do sol, apresenta uma grande
sazonalidade. No nordeste brasileiro, os ventos mais fortes registram-se entre agosto e
janeiro, ja os ventos de menores intensidades sdao verificados no periodo compreendido
entre fevereiro a julho. O Atlas também revela a existéncia de algumas regides
privilegiadas, dentre elas as regides montanhosas, a faixa litordnea da regido nordeste,
faixas especificas na regido sul e velocidade médias razodveis em diversos pontos do

pais.

O nordeste brasileiro tem em todo o seu litoral um fantéstico potencial de ventos, o que
se amplia enormemente quando considerado um futuro aproveitamento offshore.
Verificam-se também ventos bem fortes nas regides mais elevadas. J4 as regides
afastadas da costa (o interior nordestino) ndo apresentam médias anuais de valores tao
elevados como na faixa litorinea e em pontos mais altos, apresentando valores médios

em torno de 5 e 5,5 m/s.

O estado do Ceard possui uma 4rea territorial de 147.348 km®, e registra um potencial
de aproveitamento para energia edlica, segundo seu Atlas edlico publicado em 2001, de
5,8 GW, possibilitando a geracdo anual de 12 TWh/ano para ventos a partir de 7 m/s a
uma altura de 50 m e fator de capacidade de 24%. A érea total potencialmente ttil para
esse aproveitamento é de 2.911 km® (menos que 2% do seu territério). Para
aproveitamentos a 70 m de altura, o potencial de aproveitamento sobe para 24 GW,
viabilizando a geracdo anual de 51,9 TWh/ano para ventos a partir de 7 m/s e fator de

capacidade de 24%, sendo necessédria uma érea total potencialmente ttil 12.426 km?

(8,5% do seu territério).

Ja o estado da Bahia ocupa uma drea de 567.295 km? e apresenta um potencial de
aproveitamento de 5,6 GW o que viabiliza, segundo seu Atlas edlico publicado em
2002, a geracdo anual de 12,32 TWh/ano, quando do aproveitamento de ventos acima
de 7 m/s a uma altura de 50 m e fator de capacidade de 25%, sendo necessdria uma area
total potencialmente util 2.373 km? (0,42% do seu territério). Para aproveitamentos a 70
m de altura, o potencial atinge 14,46 GW, com uma energia gerada de 31,90 TWh/ano e

area ocupada de 6.067 km? (1% do territério).
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Fora do nordeste brasileiro o estado do Rio Grande do Sul, com area de 282.062 kmz,
apresenta um potencial de utilizacdo muito elevado. O Atlas edlico deste estado,
publicado em 2002 indica um potencial estimado de 15,8 GW, para dreas com ventos
iguais ou superiores a 7,0 m/s, na altura de 50 m e fator de capacidade de 29%,
possibilitando a geragdo de 41.69 TWh/ano, para uma drea ttil de 10.558 km* (3,7 % do
territério). Para aproveitamentos a 75m de altura, o Atlas indica um potencial que
alcanca 54,43 GW, e 31,90 TWh/ano de energia produzida em uma érea 36.284 km?
(12,9 % do territério).

Na Regido Norte, a Amazonia ndo se mostra como um local recomendado para o
aproveitamento edlico, uma vez que apresenta ventos na faixa de 3 e 4m/s, na altura de
50 m. A razdo € 6bvia, tendo em vista a elevada altura da vegetacao local, no entanto,
localizam-se alguns pontos mais altos, como € o caso de Roraima, onde se verifica um
potencial bem razodvel. Na faixa litoranea da Amazdnia, em especial nos estados do

Amapa e Pard sdo encontradas velocidades de ventos bem elevadas.

As demais regides do pais registram apenas pontos isolados para o aproveitamento
edlico, por exemplo, na Regido Cento-Oeste ventos razodveis (entre 6,5 a 7,5m/s) na
fronteira com o Paraguai. J4 na Regido Sudeste bons ventos no norte do Rio de Janeiro,

no litoral do Espirito Santo, nas regides elevadas de Sao Paulo, além da faixa litoranea.

2.1.1 Qualidade dos Ventos — Um diferencial brasileiro

Estudos que objetivam estimar o potencial edlico de uma dada regido tém como
referéncia capital a caracterizacdo do perfil do vento, ou seja, o conhecimento da
variabilidade no espaco e tempo dos recursos edlicos na superficie terrestre. Estas
valoragdes serdo mais representativas da realidade quanto mais os dados climatolégicos
utilizados na andlise apresentarem uma melhor qualidade, bem como os volumes de
informacdes disponiveis sejam suficientes para abarcar as diversas ocorréncias

verificadas no comportamento do vento em distintos periodos (ANEEL, 2002).

Em funcdo do descrito acima, dois aspectos devem ser considerados quando do

planejamento de um aproveitamento edlico em uma regido especifica: a avaliagdo e
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caracterizacdo do perfil do vento em distintos locais. De posse dessas informacdes, €
possivel proceder a selecdo de um determinado tipo de aerogerador, bem como escolher
o local mais apropriado para instalar as turbinas. Estas escolhas sdo feitas a partir das
informacdes da forma como se distribui a velocidade do vento no espago, sua

intensidade e direcao (TORRES, 1998).

O Atlas Eélico do Brasil permite inferir que, com excecdo das regides da Bacia
Amazonica Ocidental e Amazonica Oriental, verificam-se em uma vasta extensdo do
territorio nacional registros de ventos com velocidades médias possiveis para
aproveitamento em sistemas de conversao eolico-elétrico. Dentre todas as regides € no
Nordeste, mais precisamente em toda a costa do estado do Ceard e Rio Grande do

Norte, que se evidencia uma maior potencialidade.

Destaque para o fato de que para geracdo de valor o que importa, significativamente, na
decisdo dos investidores, quando da escolha de um local para exploragdo, € o total de
energia gerada pelo parque em um determinado periodo. Nesses termos, o fator de
capacidade expressa a real competéncia de um parque edlico produzir energia em
funcdo do total de energia a ser gerada, caso o sistema operasse em sua poténcia

nominal, durante um intervalo de tempo definido.

O fator de capacidade de uma estacdo de geracdo de energia elétrica é a proporcao entre
a producdo efetiva da usina em um periodo de tempo e a capacidade total mdxima neste
mesmo periodo. Ou seja, trata-se da divisdo entre o que foi efetivamente gerado sobre a

capacidade de geracdo méaxima daquela estagdo.

No caso de uma turbina edlica, a principal varidvel que afeta o fator de capacidade € a
disponibilidade dos ventos. Isto ocorre porque a maioria das turbinas apresenta o seu
melhor aproveitamento em termos de conversdo da energia dos ventos em energia
mecanica na rota¢ao das pds, e, posteriormente, em energia elétrica nos geradores, para
intervalos de ventos entre 12 e 25 m/s, dependendo da classe da turbinada utilizada

(MELO, 2012).

Para o mesmo autor, geralmente, para ventos inferiores a 3-4 m/s, a turbina edlica é

desligada, interrompendo a producdo de energia elétrica. Isto também ocorre para
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velocidades de vento muito elevada, acima de 25 m/s, por exemplo, mitigando-se assim

o risco de danifica¢do do equipamento.

Ainda segundo Melo (2012) existem outros fatores que fazem a producdo de energia
elétrica ser interrompida em um gerador edlico, tais quais: paradas programadas de
manutenc¢do, falha de equipamentos e paradas de geracdo por questdes de seguranca,
principalmente em funcio de incidentes nas linhas de transmissdo associadas ao parque
edlico.

Portanto, paralelamente a questdo da intermiténcia dos ventos, os fatores citados
anteriormente também contribuem no sentido de que um parque edlico ndo entregue, em
um determinado intervalo de tempo, a energia que seria possivel entregar no cendrio

ideal.

Em termos de Brasil, a maioria dos parques edlicos em estudo apresenta fator de
capacidade acima de 0,3. Segundo Molly (2004) ao se comparar a situacdo edlica na
Alemanha, este valor médio encontrado no Brasil € muito melhor do que o valor médio

de 0,23 verificado naquele pais.

Na costa nordestina compreendida entre os estados do Maranh@o e do Rio Grande do
Norte, os ventos possuem velocidades médias anuais de 8 m/s, valor considerado
excelente para a geracdo de energia elétrica a partir de turbinas edlicas. Nessa regido
verificam-se os maiores indices nacionais de ‘“‘ventos educados” - que tem seu
comportamento marcado pela constancia de sua velocidade e dire¢ao, bem como pelo
ndo registro de turbuléncias e baixa rajada de vento - de todo o mundo, ou seja, ndo se
registra ocorréncia de ciclones, vendavais ou rajadas, e os ventos sopram,
frequentemente, em uma dire¢do preferencial. Esse conjunto favoravel de eventos faz
com que a qualidade dos ventos no Nordeste viabilize fatores de cargas que chegam a

ultrapassar valores de 40%.

As vantagens diferenciais da qualidade dos ventos no nordeste do Brasil se tornam mais
evidentes quando se faz uma comparacdo com o perfil padrao das ocorréncias de ventos
na Europa, continente este responsdvel por 37% de toda a capacidade instalada em

energia edlica do mundo (SILVA, 2006).
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A seguir, é apresentada na Tabela 2 a evolucdo dos fatores de capacidade médios
previstos para os parques edlicos desde o PROINFA até o ultimo leildo no ambito do

ACR (A-52011).

Tabela 2 — Evolug¢do dos fatores de capacidade previstos para os parques edlicos brasileiros

Leilao Fator de Capacidade
PROINFA 32%

LER 2009 43%

LER 2010 51%

LFA 2010 43%

LER 2011 50%
A-32011 45%
A-52011 49%
MEDIA 46,8%

Fonte: Associacdo Brasileira de Energia Edlica — ABEEGlica.

Segundo Melo (2012) o fator de capacidade médio observado nos 10 principais paises
do setor edlico encontra-se na faixa dos 20%. Neste sentido, é importante mencionar
que o fator de capacidade estimado para os parques edlicos brasileiros €
expressivamente superior ao fator de capacidade observados nos parques instalados ao

redor do mundo, o que ratifica o potencial edlico brasileiro.

2.1.2 Complementaridade hidrico-eélica

Outro ponto importante a ser destacado refere-se ndo apenas ao expressivo potencial
eo6lico no Brasil em virtude da qualidade dos seus ventos, mas também em funcdo da
sua complementaridade natural com a principal fonte de geracdo de energia elétrica do
pais, a hidrica. Através da Figura 3, € possivel observar que o periodo de maiores
indices pluviométricos no Brasil (periodo de chuvas) ocorre entre os meses de dezembro

e maio, enquanto o periodo de maiores velocidades médias de vento ocorre justamente



34

no periodo oposto, de junho a novembro. O Grifico 2 corrobora os dados apresentados
na Figura 3, ao apresentar um caso particular da vazao do Rio Sdo Francisco frente a
velocidade do vento tipico do litoral do Nordeste. Novamente, é possivel observar que
os periodos secos apresentam altas velocidades de vento e os periodos Umidos
apresentam baixas velocidades de ventos, o que gera um cendrio ideal para a

complementaridade entre as fontes hidrelétrica e edlica.

Gréfico 2 — Complementaridade entre a geracdo hidrelétrica e edlica

e B W Vazio do Rio $4o Francisco

|- S - o— = I Vento tipico do Litoral do Nordeste

Velocidade do vento e Vazao do rio

now

dez

Fonte:Centro Brasileiro de Energia E6lica — CBEE / UFPE (2000).



Figura 3 — Médias sazonais de temperatura, precipitagdo e velocidade de vento no Brasil
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Fonte: Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (2001).

Quando considerado o elevado potencial edlico da regido nordeste pode-se induzir que a

contribuicao da energia edlica a estabilizacdo sazonal da oferta de energia elétrica pode

advir de vérios Estados da regido, principalmente no segundo semestre do ano, periodo

em que o potencial edlico na regido € mais elevado e se registram as menores vazdes no

Rio Sao Francisco.
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A comprovacdo dessa complementaridade sazonal entre os regimes hidricos das
principais bacias e o regime edlico, como apresentado na Figura 3 e Gréfico 2, implica
em significativos beneficios ao sistema interligado nacional, indicando ser possivel

adicionar maiores volumes de energia ao sistema exatamente nos periodos secos.

2.2 Evolucao Da Energia Edlica no Brasil

Apesar de o Brasil possuir um enorme potencial para o aproveitamento da fonte edlica
para fins de geracdo de energia elétrica através dos aerogeradores, grande parte em
funcdo da boa qualidade dos seus ventos, é recente a histéria de desenvolvimento do
setor no pais, se comparada a evolucdo da fonte edlica em diversos paises europeus e

dos Estados Unidos.

A energia edlica no Brasil teve seu primeiro indicio em 1992 com o inicio da operagdo
comercial do primeiro aerogerador instalado no Brasil, que foi resultado de uma
parceria entre o Centro Brasileiro de Energia E6lica (CBEE) e a Companhia Energética
de Pernambuco (CELPE), através de financiamento do instituto de pesquisas
dinamarqués Folkecenter. Essa turbina edlica, de 17m de didmetro, 23m de altura e 75
kW, foi a primeira a entrar em operagao comercial na América do Sul, em 1992,

localizada no arquipélago de Fernando de Noronha-PE (MELO 2012).

Durante os dez anos seguintes pouco se avangaram na consolidagdo da energia edlica
como alternativa de geracdo de energia elétrica no pais, em parte pela falta de politicas,

mas principalmente pelo alto custo associado a tecnologia.

Por possuir uma das matrizes elétricas mais renovaveis no mundo, porém com a fonte
hidroelétrica, segundo o BEN 2013 ano base 2012 da EPE, representando mais de 80%
da geracdo de energia elétrica, o incentivo as energias renovaveis no Brasil foram
relacionados a procura pela diversificagdo da matriz elétrica, seguranca no fornecimento
de energia, diminuicdo dos impactos ambientais da expansio de grandes hidrelétricas e
o incentivo ao desenvolvimento de novas industrias; e geralmente utilizadas para
complementar a geragdo em periodos de maior carga e de menor nivel dos reservatdrios
da planta hidrelétrica do pais. As fontes renovaveis de energia sdo apresentadas como a

principal alternativa para atender as demandas da sociedade com relacdo a qualidade e
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seguranca do atendimento da demanda de eletricidade com a redugcdo dos danos
ambientais, decorrentes do consumo de energia. Diversos estudos, realizados nos
ultimos anos tem apontado as implicagdes e impactos socioambientais do consumo de

energia (MARTINS 2008).

O Brasil iniciou a expansdo de seus empreendimentos em energia edlica, no periodo de
crise dos mercados tradicionais mundiais, € também impulsionado pelo racionamento de
energia ocorrido nos anos 2001 e 2002 no pais. Neste periodo, houve uma reformulagao
no modelo do setor elétrico por parte do governo, por meio da ado¢do de politicas de

incentivos a geracao de energia através de fontes renovaveis.

O marco inicial da politica de expansdo da energia edlica no Brasil se deu
primeiramente pela criacdo do Programa Emergencial de Energia Edlica -
PROEOLICA em 2001. Este programa tinha como objetivo a contratacdo de 1.050 MW
de projetos de energia edlica até dezembro de 2003. Nesse periodo ja se falava, entdo,
da complementaridade sazonal do regime de ventos com os fluxos hidrolégicos nos
reservatérios hidrelétricos. No entanto, o PROEOLICA nio foi capaz de viabilizar a
entrada emergencial de novos projetos edlicos, mas possibilitou a abertura de mercado
para outras empresas internacionais interessadas na promog¢do das fontes renovaveis.
Surge, entdo, a necessidade da estruturacdo de uma legislacdo capaz de efetivar o
desenvolvimento do mercado de energias renovdveis no Brasil em longo prazo

(ALVES, 2009).

2.2.1 O PROINFA

Em 2004, através do Decreto n°® 5.025, foi instituido o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Seu objetivo consiste em aumentar a
participacdo de empreendimentos concebidos com base em fontes edlica, biomassa e
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) no Sistema Interligado Nacional (SIN). De
acordo com a Lei n.° 11.943, de 28 de maio de 2009, o prazo para o inicio de
funcionamento desses empreendimentos se encerraria em 30 de dezembro de 2010,

porém parte foi postergada para dezembro de 2011.
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Nesse contexto, destacam-se a internaliza¢do da tecnologia e consolidacdo da industria
edlica nacional de fornecimento de componentes € montagem; participagdo da iniciativa
privada; e o aprimoramento da legislacdo, do conhecimento da fonte primdria e de sua

interacdo energética com um parque gerador de base hidraulica (EPE, 2012).

O PROINFA basicamente realizou financiamento através do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES de até 80% dos empreendimentos de
geragdo, através de fontes renovaveis e garantia de contratagao pela Eletrobrds de toda
energia produzida por um periodo de 20 anos. O Programa previu a implantacio de 54

usinas edlicas, totalizando 1,4 GW (MME, 2010).

Entretanto, de acordo com o Global Wind Report 2011, publicado em abril de 2012 pelo
Global Wind Energy Council —- GWEC, até o final de 2011 foram implantados no Brasil
51 empreendimentos edlicos provenientes do PRONFA, o que totaliza uma capacidade
instalada de 1,3GW. Apenas no ano de 2011 foram implantados 13 destes
empreendimentos (399,1 MW), dos quais 10 empreendimentos (222 MW) referem-se
ao complexo de Agua Doce e Bom Jardim, do grupo econdmico argentino IMPSA, que
possui uma fabrica de aerogeradores implantada no Recife. Na Tabela 3 € possivel

observar o histérico dos projetos implantados ano a ano pelo PROINFA.

Tabela 3 — Histérico dos projetos implantados no Brasil no &mbito do PROINFA

Ano Empreendimentos  Crescimento Anual  Crescimento Acumulado
Até 2005 10 26,55 MW 26,55 MW
2006 5 208,3 MW 234,85 MW
2007 1 10,2 MW 245,05 MW
2008 5 94,0 MW 339,05 MW
2009 15 261,4 MW 600,45 MW
2010 14 326,6 MW 927,05 MW
2011 13 399,1 MW 1326,15 MW

Fonte: Global Wind Energy Council - GWEC (2012).

O grande desafio estabelecido pelo Programa foi o indice de 60% de nacionalizacido dos
empreendimentos, que teve o objetivo principal de fomentar a industria de base dessas

fontes. Considerando-o como fator de desenvolvimento do dominio da cadeia produtiva,
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o PROINFA combinado com outras acdes do governo resultaram no fortalecimento da

industria brasileira de geracdo de energia elétrica.

O programa enfrentou problemas de atrasos no cronograma de implantacao dos parques.
De acordo com o entendimento da Eletrobrds, esse mal desempenho foi fruto da

dificuldade para o cumprimento do conteido nacional minimo exigido (60%).

Para conter esse problema, o imposto de importacdo incidente sobre as turbinas edlicas
passou de 14% para zero, a fim de permitir que o indice de nacionalizacdo fosse
atingido pelos empreendedores do PROINFA a medida que o custo dos equipamentos
importados diminuiu em fun¢do desta queda de aliquota do imposto. Essa mudancga de
regra foi polémica e causou diversos problemas com o fabricante de aerogeradores
Wobben Windpower que, sendo o primeiro a se instalar no Brasil, jd estava presente
antes da alteracdo. Ainda assim, a Eletrobrds manteve a decisdao alegando que a
indudstria nacional ndo teria condi¢des de atender sozinha a demanda prevista pelo
PROINFA. Mais tarde, observando a evolucao exponencial da capacidade instalada no

pais, percebe-se que a industria nacional teria condi¢des de atender a demanda.

A mudanca do imposto ndo foi unanimemente entendida como positiva para o setor,
pois houve muitas acusagdes que o descumprimento dos prazos nao se tenha dado pela
dificuldade de atingir o indice de nacionalizacio e sim pelo fato que alguns
participantes do leildo ndo tinham o objetivo de executar os projetos, mas sim de
revendé-los. Desta forma, o atraso aumentava a medida que ocorria o repasse repetido
dos projetos e somente as vésperas da data de conclusdo, era encaminhado o pedido de
fornecimento de equipamentos a industria nacional, que, nestas condi¢des e prazos, nao

tinha como entregar equipamentos a tempo.

2.2.2 Mecanismo de Leiloes no Brasil

Em 2004 conforme a Lei n°® 10.848 foi definido que a contratacdo de energia elétrica

para cobertura do consumo no ambiente regulado e para formacao de lastro de reserva

devera ser feita através da modalidade de leildes publicos especificos.
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Nesse contexto, o governo realizou o primeiro leilao exclusivo para fontes alternativas
de energia (1° LFA) que ocorreu em junho de 2007 (LFA/2007 — edital n® 003/2007),
resultando na contratacdo de 186 MW de energia a um pre¢co marginal de 139,12
R$/MWh, dentre os quais 46 MW destinaram-se a Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs) e 140 MW foram destinados a termelétricas a biomassa. Ndo houve

empreendimento edlico a lograr-se vencedor nesta disputa.

Por meio do 1° Leildao de Energia de Reserva (LER/2008 — edital n® 001/2008), ocorrido
em agosto do referido ano, o governo brasileiro empreendeu novos esforcos no sentido
de viabilizar a contratacio em ambiente regulado de novos empreendimentos edlicos,
entretanto novamente nao houve éxito neste sentido, uma vez que os empreendimentos

vencedores foram exclusivos da fonte biomassa a bagaco de cana.

Entretanto, em dezembro de 2009, foi realizado o 2° Leildao de Energia de Reserva
(LER/2009 — edital n° 003/2009), sendo este o primeiro leildo exclusivo para energia
edlica. A disputa resultou na contratacdo de 1.8 MW (783,1 MWmédios), provindos de
71 projetos, a um prego médio de venda de R$ 148,39/MWh. Esses empreendimentos
estdo distribuidos por cinco estados das regides Nordeste e Sul, com 88% da poténcia
instalada nos estados do Rio Grande do Norte, Ceard e Bahia, conforme pode ser
observado na Tabela 4. Do total de projetos contratados no LER 2009, 11
empreendimentos (276 MW) foram concluidos ao longo de 2011, nos seguintes estados:
Rio Grande do Sul (4 projetos / 82 MW), Bahia (3 projetos / 90MW) e Rio Grande do
Norte (4 projetos / 104 MW). Os demais 60 projetos (1.529 MW) devem estar em
operacdo comercial até 30/06/2012, de forma a ndo sofrerem as penalizacdes definidas
nos Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado —

CCEARs, provindos desta disputa.
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Tabela 4 — Resultado do Leildao de Reserva (LER) 2009

Leilao de Energia de Reserva (Edlica) — resultado:

ESTADO PROJETOS POTENCIA (MW)
QUANTIDADE % QUANTIDADE %
Bahia 18 25,4 390 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 - Leildao de Reserva, 2009.

Os empreendimentos edlicos voltaram a serem contratados no 2° Leildo de Fontes
Alternativas (LFA/2010 - edital n° 07/2010), ocorrido em agosto de 2010. Neste leildo,
foram ofertados dois produtos, a saber: (1) Disponibilidade: fontes Biomassa e Edlica,
com inicio de suprimento em 01/01/2013 e prazo de duracdo de 20 anos e; (2)
Quantidade: Fonte Hidroelétrica (PCH), com inicio de suprimento em 01/01/2013 e
prazo de duracdo de 30 anos. Na modalidade Quantidade, o comprador da energia paga
mensalmente pela energia contratada. Na modalidade Disponibilidade, o comprador da
energia paga uma receita fixa mensal somada a uma parcela varidvel, denominada custa

varidvel unitario (CVU), conforme a energia efetivamente consumida.

Este leilao A-3 proporcionou a contratacdo de uma poténcia instalada total de 1,68 GW
(714,3 MWmédios), a partir de um conjunto de 56 empreendimentos, sendo assim
distribuido: edlicos (50 empreendimentos / 643,9 MWmédios); biomassa a bagaco de
cana (1 empreendimento / 22,3 MWmédio) e PCHs (5 empreendimentos / 48,1
MWmédios). O preco médio final do leildo foi de R$ 135,48/ MWh.

Paralelamente, ainda em agosto de 2010, foi realizado o 3° Leildo de Reserva
(LER/2010 — edital n® 05/2010), também destinado a contratacdo de fontes alternativas
de energia. Neste leilao, foram oferecidos produtos para as fontes biomassa (energia de
reserva com inicio de suprimento em 2011, 2012 e 2013 - duracdo 15 anos), edlica
(energia de reserva com inicio de suprimento em 2013 / duracdo 20 anos) e PCH
(energia de reserva com inicio de suprimento em 2013 / durag¢do 30 anos). O 3° Leilao
de Reserva proporcionou a contratacio de uma poténcia instalada total de 1,2 GW
(445,1 MWmédios), a partir de um conjunto de 33 empreendimentos, sendo assim

distribuido: edlicos (20 empreendimentos / 255,1 MWmédios); biomassa a bagaco de
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cana (11 empreendimento / 168,3 MWmédios) e PCHs (2 empreendimentos / 21,7
MWmédios). O preco médio final do leilao foi de R$ 125,07/ MWh.

Assim, os dois leildes de 2010 que ofertaram produtos destinados a fonte edlica (A-3 e
Reserva) resultaram numa contratacdo de 2,05 GW de poténcia instalada desta fonte,
provindos de 70 projetos, sendo 50 projetos no LFA 2010 (1,5 GW) e 20 projetos no
LER 2010 (528,2 MW), correspondendo a 899 MW médios negociados a um preco
médio de R$ 130,86, conforme pode ser observado na Tabela 5. O 2° Leildao de Fontes
Alternativas (A-3) e o 3° Leildao de Reserva entraram para histéria do Brasil como os
dois maiores leildes de energia elétrica proveniente de fontes alternativas ja realizados.

Os leildes apresentaram um balanco de R$ 26,9 bilhdes movimentados.

Tabela 5 — Leildo de Fontes Alternativas (LFA) 2010

-]
Leildes de Fontes Alternativas 2010 - resultado final:

Fonte Projetos Poténcia Energia negociada | Preco médio
contratados | instalada (MW) (MWmédios) (RS/MWh}
Eolica 70 20478 599 130,86
Biomassa 12 712,9 190,6 144,20
PCH 7 131,5 69,8 141,93
TOTAL 89 2.892,2 1.159,4 133,56

Fonte: EPE - Leiloes de Fontes Alternativas, 2010.

O leilao A-3 de 2011 - 12° Leildo de Energia Nova (LEN/2011 — edital 02/2011),
ocorrido em agosto de 2011, também garantiu a contratacdo das fontes alternativas de
energia, no ambito do produto Disponibilidade. O leildo proporcionou a contratagao de
uma poténcia instalada total de 2,7 GW (1,69 GWmédios), a partir de um conjunto de
51 empreendimentos, sendo assim distribuidos: edlicos (44 empreendimentos / 1,07
GW / 484,2 MWmédios); biomassa a bagago de cana (4 empreendimento / 197,8 MW /
91,7 MWmédios); Termelétricas a gis natural (2 empreendimentos / 1,03 GW / 900,9

MWmédios). Nao houve vencedor para a fonte PCH.

A licitagdo teve um preco médio de 102,07 R$/MWh e representou uma quebra de
paradigma, uma vez que pela primeira vez as fontes alternativas se mostraram
competitivas frente a fonte hidrica (UHE Jirau), contratada no ambito do produto

Quantidade. O resultado do leildo pode ser observado na Tabela 6:



Tabela 6 — Leildao A-3 2011

=
Leilao de Energia A-3 /2011 - resultado final:

Fonte Projetos Poténcia Garantia Fisica Preco médio
contratados | instalada (MW) (MWmédios) (R$/MWh)
Edlica 44 1.067,7 484,2 99,58
Biomassa 4 197.,8 91,7 102,41
Hidrica 1 450 209,3 102
Gas natur. 2 1.029,1 900,9 103,26
TOTAL 51 2.744,6 1.686,1 102,07

Fonte: EPE - Leilao A-3, 2011.
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Paralelamente, um dia apds este Leilao A-3 de 2011, foi realizado o 4° Leildo de
Energia de Reserva (LER/2011 — edital 03/2011) onde foram contratados 1.218,1 MW
em parques edlicos e termelétricas a biomassa (bagaco de cana-de-actcar e residuos de
madeira). Nessa disputa um total de 41 empreendimentos negociou a venda de energia a

um preco médio final de 99,61 R$/MWh. O resultado do leildo pode ser observado na

Tabela 7:

Tabela 7 — Leildo de Reserva (LER) 2011

pe
— Leilao de Energia de Reserva/ 2011 — resultado final:

Eie Projetos Poténcia Garantia Fisica | Preco médio
contratados | instalada (MW) (MWmédios) (R$/MWh)
Eodlica 34 861,1 428,8 99,54
Biomassa 7 357 169,5 100,40
TOTAL 41 1.218,1 589,3 99,61

Fonte: EPE - Leildo de Reserva, 2011.

O leilao A-5 de 2011 - 13° Leildao de Energia Nova (LEN/2011 — edital 07/2011),
ocorrido em dezembro de 2011, no ambito do produto disponibilidade, garantiu a
contratagdo de 41 empreendimentos de fontes renovaveis de energia (1,08 GW / 521,6
MW médios), dos quais 39 provenientes da fonte edlica (976,5 MW / 478,5 MW
médios) e 2 provenientes da fonte biomassa de bagaco de cana (100 MW / 43,1 MW

médios), conforme pode ser observado na Tabela 8, a seguir. Os empreendimentos

devem entrar em operacdo comercial até o dia 01/01/2016.

Tabela 8 — Leildao A-5 2011

Fonte Projetos Poténcia Garantia Fisica | Preco medio
contratados | instalada (MW) (MWmeéedios) {(R$/MWh)
Edlica 39 976.,5 4785 105,12
Biomassa 2 100 43,1 103,06
Hidrica Sao Roque 135 90,9 91,20
TOTAL 42 1.211,5 612,5 102,18

Fonte: EPE - Leildo de Energia A-5/2011.
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O leildao A-5 de 2012 - 15° Leilao de Energia Nova (LEN/2012), ocorrido em dezembro
de 2012, no ambito do produto disponibilidade, garantiu a contratacdo de 12
empreendimentos de fontes renovaveis de energia (574,3 MW / 303,5 MW médios), dos
quais 10 provenientes da fonte edlica (281,9 MW / 152,2 MW médios) e 2 provenientes
da fonte hidrelétrica (292,4 MW / 151,3 MW médios), conforme pode ser observado na
Tabela 9, a seguir. Os empreendimentos devem entrar em operacdo comercial até o dia

01/01/2017.

Tabela 9 — Leilao A-5 2012

Projetos Poténcia Garantia Fisica | Preco Médio
Fonte . o
Contratados|instalada (MW) | (Mwmédios) | (RS/MWHh)
Edlica 10 281,9 152,2 87,97
Hidrica 2 292,4 151,3 91,97
TOTAL 12 574,3 303,5 90,00

Fonte:EPE - Leildo de Energia A-5/2012.

Por fim o leildo A-5 de 2013 - 16° Leilao de Energia Nova (LEN/2013), ocorrido em
agosto de 2013, mas que ndo contemplou energia edlica, porém no ambito do produto
disponibilidade garantiu a contratagdo de 19 empreendimentos de fontes renovaveis de
energia (1,26 GW / 748,7 MW médios), dos quais 8 provenientes da fonte hidrelétrica -
PCH (173,48MW / 92,3 MW médios), 2 proveniente da fonte hidrelétrica (445,0 MW /
262,7 MW médios) e 9 provenientes da fonte biomassa de bagago de cana (647 MW /
393,77 MW médios), conforme pode ser observado na Tabela 10, a seguir. Os

empreendimentos devem entrar em operacdo comercial até o dia 01/01/2018.

Tabela 10 — Leildao A-5 2013

EFonie Projetos Potencia Garantia Fisica | Preco Médio
Contratados|instalada (MW) | (Mwmédios) | {(RS/MWHh)
PCH 8 173,48 92,30 126,97
Hidrica 2 445,00 262,70 110,47
Biomassa 9 647,00 393,70 135,06
TOTAL 19 1265,48 F48,7 125,31

Fonte: EPE - Leilao de Energia A-5/2013.

Paralelamente, cinco dias anterior a este Leildo A-5 de 2013, foi realizado o 5° Leildo
de Energia de Reserva (LER/2013) onde foram contratados 1,5 GW em PCHs. Nessa
disputa um total de 66 empreendimentos negociou a venda de energia a um preco médio

final de 110,68 R$/MWh. O resultado do leildo pode ser observado na Tabela 11:
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Tabela 11 — Leildo de Reserva (LER) 2013

Fonte Projetos Potencia Garantia Fisica|Prego Médio
Contratados|instalada (MW) | (Mwmédios) | (RS/MWh)
PCH 66 1505,2 700,70 110,68

Fonte: EPE - Leildo de Reserva, 201 3.

Assim o PROEOLICA, o PROINFA e os leildes marcam a evolugdo da geragio edlica
no Brasil, evidenciando que o pais possui uma politica que estimule a geracdo edlica e

demais fontes alternativas.

2.2.3 Evolucao dos Custos de Geracao Edlica

Os altos custos iniciais da energia edlica, junto com o estidgio inicial de
desenvolvimento desta tecnologia em relagc@o as tecnologias tradicionais de geracdo de
eletricidade comercialmente disponiveis no mercado, deixaram a energia edlica uma
caracteristica de baixa competitividade devido aos altos precos. As barreiras
econOmicas, aliada as restricdes técnicas, levaram a necessidade de incentivos
econOmicos e regulatérios para o desenvolvimento dessa tecnologia, resultando na

definicdo de politicas de inser¢do de energia renovaveis em diversos paises.

Nesse topico o tema € aberto em uma visao global, mostrando no mundo a evolucao dos
custos de geracdo edlica, e posteriormente no Brasil, mostrando os resultados obtidos

pelos programas de incentivo a esse tipo de geracao de energia elétrica.

2.2.3.1 Uma visao global

A geracdo de energia edlica, apenas tornou-se viavel, econdmica e estrategicamente,
durante a crise do petréleo na década de 70. A necessidade de muitos paises para
encontrar uma alternativa aos combustiveis fésseis, impulsionou grandes esforcos para
a evolucao dos sistemas ja existentes, reduzindo o custo e aumentando a faixa de

operacdo (TOLMASQUIM, 2008).
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Em 1997 foi assinado por 59 paises desenvolvidos o Protocolo de Kyoto, onde se
estabeleceu metas de redu¢do em média de 5,2% da emissdo de CO, em relacdo aos
niveis de 1990, até 2012 (UNFCCC, 1997). Sendo assim, a substituicdo de fontes de
energia ndo renovaveis por fontes de energia limpa, que antes era uma opg¢ao, tornou-se

uma obrigagdo principalmente para os paises industrializados.

Nesse contexto, os principais paises desenvolvidos passaram a implantar politicas de
desenvolvimento de tecnologia para geracdo de energia renovavel. Os altos custos
iniciais da energia edlica, junto com o estdgio inicial de desenvolvimento desta
tecnologia em relagdo as tecnologias tradicionais de geracdo de eletricidade,
comercialmente disponiveis no mercado, deixaram a energia edlica uma caracteristica
de baixa competitividade devido aos altos precos. Assim, as barreiras econOmicas,
aliadas as restricdes técnicas, levaram a necessidade de incentivos econdmicos e
regulatorios para o desenvolvimento dessa tecnologia, resultando na definicdo de
politicas de insercdao de energias renovaveis em diversos paises. Assim enquanto as
tecnologias renovdaveis se encontrarem em um estidgio de pequeno desenvolvimento,
com custo elevado e pequena participacdo no mercado, € necessdrio que se tenha um
aparato legal, regulatério e institucional sélido, de forma a reduzir os riscos para os
financiadores (ALVES, 2009).

Os custos associados a instalagdio de aproveitamentos edlicos dependem
fundamentalmente dos custos de instalacdo e do tipo de tecnologia usada, sendo, por
isso, as varidveis de decisdo em funcdo das fundagdes, acessos, transporte, ligacdo a
rede, nimero de turbinas, altura do rotor, tipo de gerador e sistema de controle
(CASTRO, 2009). Sendo assim, de acordo com EWEA (2009) os valores registrados
pelo custo de instalagdo de usina edlica nos maiores produtores do mundo variam. Os
Estados Unidos, por exemplo, tem apresentado atualmente o maior custo por KW. No
entanto, observa-se quase que uma inversao quando se compara com os valores médio

de energia (KWh) contratados.
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Grifico 3 - Custo Minimo de Instala¢do de Edlica (R$/kW)

RS 4.082
RS 3.618

RS 2.647 RS 2.626

EUA Brasil China Europa

Fonte: EWEA, 2009

Grifico 4 - Custo Médio de Energia Contratada (R$/kWh)

R$ 165,5
RS 148,4

R$ 131,5
5131, RS 124,5

China Brasil Europa EUA

Fonte: EWEA, 2009

Essa caracteristica ¢é influenciada diretamente pela politica governamental,
especificamente quanto aos niveis de subsidios empregados por cada pais, bem como os

seus custos de O&M.

2.2.3.2 Custo da Energia Eélica no Brasil

Através da politica implantada com o PROINFA, as primeiras usinas edlicas instaladas
a partir de 2005 apresentavam maior custo por unidade de energia produzida (R$/MWh)

comparada com as Pequenas Centrais Hidroelétricas e biomassas/bagaco. Essas
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primeiras usinas, com valores atuais (referenciados a 2012) atingiam patamares
superiores a 300,00 R$/MWh. Ja no periodo 2009/2012, em fungdo da evolucgdo
tecnoldgica, torres mais altas, de 50 e até mais de 100 metros, elevacdo da capacidade
unitdria dos geradores e economias de escala, os custos reduziram-se significativamente

como mostra o Grafico 5.

Os investimentos em energia edlica tendem a se desenvolver de forma sustentdvel nos
proximos anos, devendo ser a fonte de maior evolucdo na participagdo da matriz de

energia elétrica nacional.

Grifico 5 — Custo Médio de Energia Contratados em LeilGes de Reserva (R$)

RS 148,39

PROINFA 2005 LER 2009 LFA 2010 LER2011 A-52012

Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética

Nos dltimos leildes, conforme se observa no grafico 5 acima, a energia edlica
apresentou custo no patamar inferior a R$ 90,00/MWh. De acordo com Leildo A-5
realizado em 2012 para os novos empreendimentos de geracdo de energia, pela primeira
vez na histéria do Brasil, o preco da energia proveniente de fonte edlica ficou abaixo da

fonte hidroelétrica, conforme podemos observar no grafico 6.
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Griéfico 6 — Preco Médio de Contratacdo de Leilao A-5 /2012
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Fonte: EPE — Empresa de Pesquisa Energética

2.2.4 Evolucao da matriz energética e geracao elétrica no Brasil

Segundo os dados divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, no tdltimo
Balanco Energético Nacional — BEN 2012, a produ¢do de energia primdria no Brasil
ainda é principalmente provinda de fontes ndo renovaveis (54%), quase totalmente em
funcdo do petréleo e do gds natural, enquanto as fontes renovdveis de energia
representam aproximadamente 46% desta producdo de energia primdria, assim
divididos: produtos da cana de agtcar (17,5%), energia hidrdulica (13,9%), lenha (10%)
e outras renovaveis (4,6%). O Grafico 7 apresenta a evolucdo da produgdo de energia

priméria no Brasil desde o ano de 1970 até 2012.
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Fonte: Balan¢o Energético Nacional — BEN 2013 (EPE).

Em relacdo a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil, destaca-se

sempre a presenca marcante da fonte hidrdulica, assim como, principalmente a partir do

ano de 1999, um crescimento das termoelétricas no parque supridor, conforme ilustrado

no Grafico 8.

Gréfico 8 — Capacidade instalada de gerac@o elétrica por fonte no Brasil (1974 —2012)
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Fonte: Balanco Energético Nacional — BEN 2013 (EPE).
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No mesmo grafico também € possivel a observagdo do inicio do crescimento da fonte
edlica no pais, como resultado dos temas até aqui tratados, porém bem inferior ao

potencial disponivel e muito baixo quando comparado as fontes térmicas e hidricas.

2.2.5 Situacao atual do Brasil

De acordo com os dados do Banco de Informacgdo de Geracdo, divulgado pela ANEEL
em 19/11/2013, o Brasil possuia, nesta data, um total de 2.996 empreendimentos de
geracdo elétrica em operacdo comercial, totalizando 125.774.993 kW de poténcia

instalada. Desses 104 empreendimentos (2,16 GW / 1,7%) s@o provenientes da fonte

edlica, conforme pode ser observado na Tabela 12 e no Gréfico 9.

Tabela 12 — Empreendimentos em Operagdo no Brasil

Empreendimentos em Operagao

Tipe | Quantidade Poténcia Outorgada (kW) Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 430 261.579 262.785) 0.1
EOL 104 2.166.168 2.140.372 1,7
PCH 462 4.634.368 4.595.348 385
UFvY v 6.7849 2789 0
UHE 194 86.713.255 80.797 124 64 24
UTE 1.767 37.796.775 35.986.575 28.61
UTH 2 1.990.000 1.990.0000 1,58

Total 2.996 133.568.934 125.774.993 100

Fonte: Banco de Informagdo Gerencial — BIG (ANEEL), 19/11/2013.

Graéfico 9 — Empreendimentos em Operagdo no Brasil
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Fonte: Banco de Informagdo Gerencial — BIG (ANEEL), 19/11/2013.
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Os valores de porcentagem na Tabela 12 sdo referentes a Poténcia Fiscalizada. A
Poténcia Outorgada € igual a considerada no Ato de Outorga. J4 a Poténcia Fiscalizada

€ igual a considerada a partir da operacdo comercial da primeira unidade geradora.

Em relacdo aos empreendimentos atualmente em constru¢do no pais, observa-se, na
Tabela 13 e no Gréfico 10, que grande parte da expansdo ainda estd concentrada nas
usinas hidrelétricas, embora a participagcdo da fonte edlica, esteja em segundo lugar, sua
participacdo relativa em relac@o a quantidade de empreendimentos € significativamente

superior a quantidade das demais fontes. Neste sentido, destaca-se a construcdo

referente 2 uma poténcia outorgada de aproximadamente 2,3 GW (11,52% do total em

construcdo).
Tabela 13 — Empreendimentos em Constru¢do no Brasil
Empreendimentos em Construgao
Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 1 848 0
EOL g2 2.316.066 11,52
PCH 32 338.961 1,69
UHE 7 14.060.800 69,95
UTE 19 2.034.020 10,12
UTH 1 1.350.000 6.72
Total 152 20.100.695 100

Fonte: Banco de Informagdo Gerencial — BIG (ANEEL), 19/11/2013.

Griéfico 10 — Empreendimentos em Constru¢ao no Brasil

Poténcia(%)
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Fonte: Banco de Informagdo Gerencial — BIG (ANEEL), 19/11/2013.
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Por fim, em relacdo aos empreendimentos outorgados no Brasil entre os anos de 1998 e
2013, que ainda ndo iniciaram a fase de construcdo, percebe-se uma grande
concentracdo nas térmicas € uma expressiva participagdo da fonte edlica, enquanto a
fonte hidrica apresenta uma participagdo relativa significativamente inferior a
participacdo relativa desta fonte em relacdo aos empreendimentos, atualmente, em
operacdo comercial ou em fase de construcdo. Destaca-se a fonte edlica, com 203
empreendimentos outorgados, que correspondem a uma poténcia de aproximadamente

5,45 GW (33,12%), conforme € possivel observar na Tabela 14 e no Gréfico 11.

Tabela 14 — Empreendimentos Outorgados no Brasil

Empreendimentos Outorgados entre 1998 e 2013
{ndo iniciaram sua construgdo)

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW) %
CGH 53 34.351 0.21
CGU 1 50 0
EOL 203 5455725 3312
PCH 142 1.966.016 11.93
UHE 16 3.368.442 2045
UTE 131 5.649.003 3429

Total 346 16.473.587 100

Fonte: Banco de Informagdo Gerencial — BIG (ANEEL), 19/11/2013.

Gréfico 11 — Empreendimentos Outorgados no Brasil
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Fonte: Banco de Informagdo Gerencial — BIG (ANEEL), 19/11/2013.

O potencial hidrelétrico do Brasil é de 260 gigawatts (GW), € o quarto do mundo, atrds
da China, Russia e Estados Unidos. Aqui, os estudos de planejamento consideram como

aproveitdvel até o ano 2030, o patamar de até 180 GW (ANEEL, 2013).

O potencial restante, por razdes ambientais e a legislacdo atual, apresentam dificuldades
para o seu aproveitamento, pois se encontram localizados em terras indigenas, parques

nacionais, reservas florestais e de preservacdo ambiental, ou seja, em locais onde ndo é
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permitido desenvolver estudos de inventdrio e viabilidade das bacias hidrogréficas e

usinas hidrelétricas.

As restricoes para a expansdao da energia hidroelétrica, baseada no cendrio atual,
apontam para a necessidade de ampliacdo e aproveitamento das demais fontes de
energia para garantir o crescimento de consumo para os proximos anos. Nesse cendrio,
observa-se que o Brasil apresenta atualmente uma geracdo de energia edlica muito

pequena quando comparada a toda energia gerada.

Segundo o Relatério de Informagdes Gerenciais (ANEEL, 2013) dos 278 parques
edlicos contratados, apenas 90 se encontram em operacao. Segundo a Abeedlica (2013),
622MW que fazem parte da segunda fase estdo fora de operagdo, sem linhas de

transmissdo, em dois parques localizados no Rio Grande do Norte e dois na Bahia.

De acordo com relatério de acompanhamento das centrais geradoras edlicas da ANEEL,
divulgado em 15/05/2013, o Brasil tem a previsdo de entrada em operagdo para os
proximos anos de aproximadamente 7.85 GW. A situagdo atual dessas usinas é
apresentada na tabela 15, mostrando que 68% das usinas se encontram com cronograma

de execucao atrasado.

Tabela 15 — Situac@o atual das usinas edlicas

SITUACAO N° DE USINAS POTENCIA (GW) %
Naio Iniciada 80 2,153 30%
Atrasada 108 3,307 38%
Normal 81 2,140 29%
Adiantada 9 0,25 3%
Total 278 7,85 100%

Fonte: Elaborada pelo autor a partir do Relatdrio de Informagdes Gerenciais da ANEEL

Outro ponto observado é que com a entrega de parques edlicos concluidos no prazo, as
empresas investidoras recebem do governo federal o que esta previsto nos contratos que

oneram a politica tarifaria para todo o setor elétrico.

Diante da complexidade do processo de construcdo das usinas edlicas, observam-se a

existéncia de vérios fatores que interferem desde o inicio do processo até a data de
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entrada em operacdo. A ANEEL através de seu relatério de acompanhamento das
centrais edlica, divulgado em 2013, apresenta as principais causas que tém impactado e,
consequentemente, atrasado a entrada em operagdo desses empreendimentos. O Gréfico
12 mostra os principais fatores e suas contribui¢des para os atrasos nas usinas edlicas

em relacdo a poténcia instalada (MW).

Gréfico 12 — Principais Fatores de Atraso nas Edlicas
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Contratos
Planejamento
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Fornecedores
Licengas Ambientais

Subestacdo/ LT ndo concluida 27%

Fonte: Relatério de Informacdes Gerenciais da ANEEL

Os dois principais ofensores: atrasos em Subestacdoes/LT e obtencdo das Licencgas
Ambientais representam problemas de responsabilidade diretamente dos governos
federal e estadual, por apresentarem burocracia no processo de licenciamento ambiental
dos novos investimentos, bem como nos processos licitatérios de contratacdo para as
construgdes das Subestacdes e Linhas de Transmissdo que sdo necessdrias para O

escoamento da energia gerada nos parques eodlicos.

No modelo de contrata¢ao dos leildes, a construg¢do dessas linhas para o escoamento nao
foi de responsabilidade das empresas que constroem e mantém os parques eodlicos,
sendo este um dos principais problemas do setor. Por exemplo, em trés estados
brasileiros, Ceard, Bahia e Rio Grande do Norte, 26 empreendimentos estdo concluidos,
prontos para produzir energia, mas ela ndo é distribuida por falta de linhas de

transmissao (ANEEL, 2012).

Os prazos para constru¢do das linhas de transmissao devem ser sincronizados com a
constru¢do dos parques. Os contratos devem prever multas e firmados com
compromisso e responsabilidade, de tal forma que seja vidvel a execucdo do

empreendimento alinhado, com a construc@o dos parques.
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De fato, o futuro do desenvolvimento da energia edlica, em larga escala, depende da
superacdo dos obstaculos especificos do Estado para transmissdo de energia, e requer
uma integracdo simultanea das necessidades sociais e politicas exercidas em conjunto

com o desenvolvimento de tecnologia edlica (FISHCHLEIN, 2013).

Outro grande desafio para a geracdo de energia edlica é motivado pelo fato do maior
potencial edlico do pais encontrar-se em &areas de preservacdo permanente e areas

consideradas como patrimdnio nacional, submetidas a regimes especiais de protegao.

Verifica-se que o Cddigo Florestal e Resolucdes do Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA confere viabilidade legal a implantagcao de usinas edlicas nestas
areas de prote¢do ambiental apenas em casos excepcionais, devendo ser comprovada a
inexisténcia de outra localizacdo e caracterizacdo do empreendimento como de utilidade
publica. Entretanto, apesar de vasta previsdo legal sobre competéncia dos Orgdos
licenciadores, o tipo de estudo de impacto ambiental exigido, na implanta¢do de obras

de infraestrutura, tem gerado impasses judiciais e administrativos (AMARAL, 2011).

Quanto ao atraso de fornecedores, a ANEEL inclui: problemas de logistica de
transporte, oferta menor que a demanda e restricdes para importacdo, dificuldade de
liberacdo ambiental para abertura de estradas nos locais de alto potencial edlico e falta

do dominio da tecnologia.

Esta combinagdo de fatores faz o Brasil possuir uma baixa taxa de aproveitamento de
seu potencial edlico, quando comparados com os maiores produtores do mundo,

conforme mostrado na tabela 16.

A capacidade do setor de energia edlica chinesa aumentou rapidamente durante a ultima
meia década, praticamente dobrando a cada ano desde 2005. Trés questdes se destacam:
politicas de precgos, capacidade de transmissdao, bem como a estrutura da industria de

fabricacdo de equipamentos (LIU, 2010).
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Tabela 16 — Niveis de Aproveitamento do Potencial Edlico

Potencial Edlico

Poténcia Edlica Instalada -

Paises %
Disponivel (GW) 2012(GW)

EUA 1.000 60 6,00%
China 750 75,5 10,08%
Alemanha 75 31,3 41,78%
Espanha 65 22,8 35,02%
India 45 18,4 40,94%
Brasil 143 2,11 1,47%

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de dados disponiveis em thewindpower(2013) e CNI(2008).

Verifica-se que existe um cendrio técnico e econdmico favordavel para o crescimento da

energia edlica no pais, mas ajustes nas politicas de contratacdo e formas de gestdo do

governo, nas dreas energética, ambiental e P&D, para que as energias renovaveis

possam assumir um papel representativo e de seguranca em sua matriz elétrica.

2.2.6 Projecoes de evolucao da energia edlica no pais

A evolucido da capacidade instalada para diferentes fontes de geracdo até o ano de 2020

¢ apresentada na Tabela 17 e no Gréfico 13, que possuem os dados divulgados no

ultimo Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE 2020, elaborado pela EPE.

Griéfico 13 — Projecdo da evolugdo da capacidade instalada por fonte (em GW e %)
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Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2020 - EPE
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Tabela 17 — Proje¢@o da evolucdo da capacidade instalada por fonte (em MW e %)

FONTE 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
HIDRO'/ \32_93?/ 84736 86:741—88:966—89:856 94053 98:946 104415109412 --tl‘t:é%@
URANIC 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 2,007 3412 3112 3112 3.412 3412
GAS NATURAL 9.180 9.384  10.184  11.309  11.309 11659  11.659 11659  11.659 11.659  11.659
CARVAO 1.765 2.485 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205
OLED COHBUEI'WEL 2.37 3.744 5.172 8.790 8.790 8.7%0 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790
ALEN NIESEL 1.407 1.4a7 1471 1.471 1.47 1121 1121 1121 1121 1.121 1121
GAS DE PROCESSO 686 686 686 686 686 686 686 686 686 686 686
PCH ié&(h 4.201 4.230 4.376 4.633 4.957 5.187 5.457 5.737 6.047 6,43\\
BIOMASSA I\ 4.496 J'—SW— 6272 o8 ——FH5F——F353——F653- —G 3 - - : 9.163 I|
EOLICA .®; 1.283 3.224 5.272 6.172 7.022 7.782 8.682 9.532  10.532 @
TOTAL® 109.578 115467 123.192 132763 135.182 140853 148.441 155430 161.887 165779 171.138
FONTE 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
lupinin 1.8 1.7% 1 6% 1504 1,505 1.4%, 2300 220 2106 2 186 )mﬁJ
GAS NATURAL 8,4% 8,1% 8,3% 8,5% 8,4% 8,3% 7,9% 7.5% 7.2% 7.,0% 6,8%
CARVAO 1,6% 2,2% 2,6% 1,4% 2,4% 2,3% 2,2% 2,1% 2,0% 1,9% 1,9%
OLED COMBUSTIVEL 2,2% 3,2% 4,2% 6,6% 6,5% 6,2% 5.9% 5,7% 5,4% 5.3% 5.1%
1 FO NIFSFI 1,4% 1,30 1,7% 1,10 1,10 0,80 0,80 n,7% 0, 7% 0, 7% 0, 7%
GAS DE PROCESSO 0,6% 0,6% 0,6% 0,5% 0,5% 0,5% 0,5% 0,4% 0,4% 0,4% 0,4%
PCH @ 3.6% 3,4% 3.3% 3.4% 3,5% 3,5% 3,5% 3,5% 3.6% 3,8%
BIOMASSA | 4% —% e ; ; - : - ; 2 : 54% |
EOLICA W 1.1% 2.6% 4.0% 4.6% 5.0% 5.2% 5.6% 5.9% 6.4% 6.7%,
TOTALY 100,0%  100,0%  100,0%  100,0% 100,0% 1000% 100,0% 100,0°%  100,0% 100,0%  100,0%

Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2020 - EPE

Observa-se que a fonte hidrica continuard sendo, embora um pouco menos
representativa, a grande fonte geradora de energia elétrica na matriz de geracdo
brasileira até o ano de 2020. Convém também observar, por meio do Gréfico 13, o
enorme crescimento das fontes edlicas, PCH e biomasa, que, em conjunto,
representavam aproximadamente 8% (9 GW) da matriz de geracdo elétrica em 2010,

ante a uma revisdo de alcancaram aproximadamente 16% (27 GW) desta matriz em

2020.

Destaca-se o crescimento da fonte edlica, que em 2010 representou menos de 1% desta
matriz, com projecdo de alcancar 6,7% em 2020. Ressalta-se ainda a estagna¢do no
crescimento em capacidade instalada, provinda das unidades termelétricas a partir de
2014 em 25 GW. Neste sentido, destaca-se o fato da EPE considerar em suas projecoes
do PDE 2020, a partir de 2014 até 2020, a estagnacdo do crescimento da fonte térmica
em termos de capacidade instalada, uma vez que o Brasil vem desenvolvendo diversos
projetos, em especial na regido da camada pré-sal, que contribuirdo no sentido de

aumentar, consideravelmente, a oferta de gis natural no pais nos proximos anos.
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2.2.7 Geracao Distribuida

Segundo o Art. 14 do Decreto n° 5163, de 30 de julho de 2004 da Presidéncia da
Republica do Brasil, disponivel em seu site, a gerac@o distribuida caracteriza-se no pais
como a energia gerada proxima a carga, conectada diretamente ao sistema elétrico de
distribuicao e oriunda de qualquer fonte de energia, excluindo-se empreendimentos
hidrelétricos com capacidade instalada superior a 30 MW e usinas termelétricas

(incluindo cogerag@o) com efici€ncia energética inferior a 75%.

Em relagdo a geracdo distribuida de pequeno porte (até 1 MW), o Pais passou a adotar,
em 17 de abril de 2012, a Resolu¢do Normativa n° 482, que estabelece as condicdes
gerais para o acesso a micro e minigeracdo distribuida nas redes de distribuicdo, bem
como institui a politica publica do Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica
(ANEEL, 2012). O conceito de microgeracdo distribuida € aplicivel a unidades
geradoras com poténcia nominal inferior ou igual a 100 kW. Por outro lado, a
minigeracao distribuida € aplicdvel a geradores com poténcia entre 100 kW e 1 MW.
Em ambos os conceitos, a fonte de energia deve ser de origem hidrdulica, solar, edlica,
biomassa ou cogeracdo qualificada, conforme regulamentacido da Aneel, e a conexao na

rede de distribui¢ao deve ocorrer a partir das instalagcdes de unidades consumidoras.

Conforme a Resolucdo n° 482 da ANEEL, tanto na micro quanto na minigeracao
distribuida, o consumidor ndo é mais tratado somente como consumidor, mas, como
consumidor-gerador, uma vez que produz sua propria energia, suprindo parcialmente ou
totalmente suas necessidades, e, no caso de geracdo excedente, pode gerar créditos de

energia através do Sistema de Compensac¢do de Energia Elétrica.

Quanto aos pontos positivos da geracdo distribuida de pequeno porte, conforme Nota

Critica n° 0025/2011 da ANEEL, destacam-se:

¢ A implantagdo rapida dos sistemas;

e Menores perdas, visto que a energia é gerada préxima ao consumo, nao
necessitando ser transmitida a longas distancias;

e Menor impacto ambiental;

e Diversificacdo da matriz elétrica;



60

e Melhoria dos niveis de tensdo no periodo de pico;

® E postergacdo no investimento de expansdo dos sistemas de distribuigdo.

Segunda a mesma fonte quanto aos pontos negativos, ressaltam-se:

¢ O aumento da complexidade na operacdo das linhas;

e A adocdo de novos procedimentos para operar, controlar e proteger as redes de
distribuicdo; a alteracdo do nivel de curto-circuito;

e Maior distor¢ao harmdnica na rede; intermiténcia de geracdo, principalmente no
que se refere a geracdo edlica e solar devido a caracteristica flutuante e
intermitente de suas fontes de geracgao;

¢ Dificuldade em operar os niveis de tensdo em carga leve;

e Alto custo de investimento com elevado tempo de retorno.

No entanto, cabe salientar o apelo mundial quanto a utilizacdo da GD, principalmente

por questdes socioambientais.

Os desafios brasileiros para promover o uso, em larga escala, da geracdo distribuida de
pequeno porte na rede elétrica, concentram-se na pouca experiéncia em projetos desse
nivel, pela baixa disponibilidade de produtos nacionais, mao de obra qualificada e de
maiores incentivos governamentais, assim como nos aspectos técnicos relacionados ao

planejamento e operagio das linhas de distribuicio (LEAO, 2011 e RUTHER, 2011)

Segundo os mesmos autores, a atual experiéncia brasileira em projetos de conexao e uso
de sistemas de geracdo de pequeno porte, limita-se a poucos experimentos conduzidos
por universidades e companhias elétricas — em sua grande maioria destinada a fins de
pesquisa e desenvolvimento. Esta reduzida experiéncia também ¢é reflexo da falta de
legislagdo especifica sobre o assunto (inexistente até 2012) e de politicas publicas de

incentivo ao uso da geracdo distribuida de pequeno porte.

Em relagdo aos incentivos governamentais, observa-se que o Sistema de Compensacao
de Energia Elétrica ndo é o melhor mecanismo de incentivo a sistemas de geracdo de

pequeno porte, principalmente por ndo haver transagdo monetdria, mas somente a
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criacdo de créditos de energia, que expiram em um determinado periodo, caso nao
sejam utilizados pela unidade consumidora geradora. Assim, o retorno financeiro para o

consumidor-gerador normalmente é de longo prazo (LEAO, 2011).

Por fim, quanto as questdes técnicas, as linhas de distribuicao no Brasil ainda nao estao
preparadas para o fluxo bidirecional de energia. Com a possivel introdu¢@o de unidades
geradoras em larga escala ao longo das linhas de distribuicao, a rede perde sua natureza
radial e, portanto, os sistemas de prote¢cdo devem atuar em ambas as dire¢des. Os niveis
de tensdao e curto-circuito, assim como a frequéncia da rede, alteram-se e sao
influenciados pela natureza estocdstica da carga e pela natureza flutuante e intermitente
da geracdo distribuida renovavel, como a edlica e solar. Distor¢des harmdnicas também
aumentam na rede, principalmente devido a utilizacdo de conversores, tipicamente
utilizados neste tipo de energia. Estes sao alguns desafios técnicos que aumentam a

complexidade das redes de distribuicdo e que necessitam ser mapeados e estudados

(ACKERMANN, 2002; LEAO, 2011).

2.3 Tecnologia e Fabricantes

De acordo com Ferreira (2008), a corrida da tecnologia para geracdo edlica comercial
tem sua pedra fundamental com o desenvolvimento do aerogerador Gedser, de 200 kW
de poténcia e com 24m de didmetro que foi instalado na ilha de Gedser, na Dinamarca,

no ano de 1956, e operou por onze anos com um fator de capacidade de 20%.

A moderna tecnologia do aerogerador, segundo Melo (2012), tem como objetivo
maximizar o aproveitamento do vento para geracdo de eletricidade, respeitando os

seguintes aspectos:

e [.ocais com muito ou pouco vento;

e (Conexdo aos sistemas elétricos locais;
e Desempenho acustico;

¢ Desempenho aerodinamico;

e Situacdes climdticas extremas;
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¢ Integracdo com o meio ambiente;

¢ Impacto visual.

A curva de aprendizagem da tecnologia de geracdo edlica vem demonstrando resultados
expressivos nas ultimas décadas. Segundo DEWI (2006), a evolugdo da poténcia dos
aerogeradores teve significativos saltos neste periodo. Maior poténcia estd diretamente
relacionado ao tamanho da torre e didmetro dos rotores. A tabela 18 mostra a evolugdo

da poténcia dos aerogeradores, bem como o didmetro dos rotores.

Tabela 18 — Evolucdo da poténcia e do didmetro dos rotores dos aerogeradores comerciais

Diametros das

Ano Poténcia (kW) hélices
1980 50 15
1985 100 20
1989 300 30
1990 500 40
1995 600 50
1998 1500 70
2000 2000 80
2002 4500 112
2003 5000 124

Fonte: DEWI, 2006

De acordo com o Centro de Energia Edlica da PUC-RS, a turbina edlica para geragdo de

energia elétrica € composta pelos seguintes subconjuntos, conforme mostra da Figura 4:

Figura 4 — Principais componentes de um aerogerador

o node

SrleEma -
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Fonte: Centro de Energia E6lica — PUCRS
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Torre - € o elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura adequada ao
funcionamento da turbina edlica (esse item estrutural de grande porte é de
elevada contribui¢c@o no custo inicial do sistema).

Rotor - é o componente que efetua a transformagdo da energia cinética dos
ventos em energia mecanica de rotacdo. No rotor sdo fixadas as pas da turbina.
Todo o conjunto é conectado a um eixo que transmite a rotagdo das pds para o
gerador, muitas vezes, através de uma caixa multiplicadora.

Nacele - ¢ o compartimento instalado no alto da torre e que abriga todo o
mecanismo do gerador, o qual pode incluir: caixa multiplicadora, freios,
embreagem, mancais, controle eletronico, sistema hidraulico.

Caixa de multiplicacdo (transmissio — caixa de engrenagens) — ¢ o
mecanismo que transmite a energia mecanica do eixo do rotor ao eixo do
gerador. Aumenta a velocidade do eixo entre o cubo do rotor e o gerador. Cabe
mencionar que a velocidade de rotagdo de um rotor de grande porte € muito
baixa (aproximadamente 10-30 rpm) se comparada a velocidade de rotacdo
nominal de geradores elétricos convencionais (usualmente entre 1.200 rpm a
1.800 rpm). Este componente é dispensado no caso de geradores multipdlos.
Gerador — € o componente que tem funcdo de converter a energia mecanica do
eixo em energia elétrica.

Mecanismos de controle — as turbinas edlicas sdo projetadas para fornecerem
poténcia nominal de acordo com a velocidade do vento prevalecente, ou seja, a
velocidade média nominal que ocorre com mais frequéncia durante um
determinado periodo.

AnemoOmetro - Mede a intensidade e a velocidade dos ventos, normalmente, de
10 em 10 minutos.

Pas do rotor — Sio os aerofdlios que capturam a energia do vento e a convertem
em energia rotacional no eixo. Normalmente sdo fabricadas a partir de
compostos sintéticos, tais quais plasticos refor¢cados com fibras de vidro.
Também podem ser fabricadas com fibras de carbono, com custos mais
elevados, porém com melhores caracteristicas mecanicas. Captam o vento e

convertem sua poténcia ao centro do rotor.

Biruta (sensor de direcao) — Sdo elas que captam a direcdo do vento, pois ele

deve estar perpendicular a torre para se obter um maior rendimento.
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A evolucgdo da capacidade instalada em geracdo elétrica no Brasil provinda da fonte
edlica tem impulsionado a cadeia de fornecimento voltado para o setor edlico no pais.
Neste sentido, grande parte dos principais fabricantes de aerogeradores estd com
fabricas operando ou planejadas no Brasil. Paralelamente, diversos sdo os demais
fornecedores da cadeia, dentre os quais se destacam os fornecedores de pds e torres

edblicas.

Em relacio aos fabricantes de aerogeradores, item mais representativo nos
investimentos de um parque edlico, cerca de 70% dos investimentos totais, convém
destacar que provém das seguintes empresas: Alstom, Gamesa, GE, Siemens, Impsa,
Vestas, WEG e Wobben, que atualmente t€m os seus equipamentos cadastrados na
FINAME (financiamento por intermédio de institui¢des financeiras credenciadas), para
producdo e aquisicdo de madaquinas e equipamentos novos, de fabricagdo nacional,
credenciados no BNDES (MELO, 2012). Cabe ressaltar que apenas fornecedores
cadastrados na FINAME sdo passiveis de financiamento no ambito da linha de

Infraestrutura/Energias Alternativas do BNDES.

Atualmente uma nova cadeia de fornecedores de equipamentos, pecas € matérias-primas
para a industria edlica, estd se desenvolvendo no Brasil desde que o BNDES passou a
ser mais exigente com os empreendedores. Por exemplo, para financiar a construg¢ao dos
parques eodlicos, o banco comecou a exigir que cada uma das quatro partes dos
aerogeradores — torre, pds, nacele (compartimento que fica no alto da torre) e hub (peca

que conecta as trés hélices) — tenham, no minimo, 70% de contetido nacional.

Até abril de 2013, o Banco exigia que toda a usina fosse feita com 60% de conteido
nacional. Os fabricantes podiam, por exemplo, importar os equipamentos da nacele,
incluindo a caixa multiplicadora, o gerador elétrico e o conversor de poténcia. Mas, com

as novas regras, dois desses trés mecanismos terdo que ser fabricados no Brasil.

Os fabricantes de pas também necessitardo trocar a resina e a fibra de vidro importadas
por insumos produzidos no pais, enquanto as torres utilizardo 70% de aco brasileiro, e
nao mais 60%. No caso dos hubs (que conectam as pds), trés das quatro partes do

equipamento precisardo ser produzidas localmente.
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De acordo com Claudia Facchini, no Jornal Valor Econdmico de 24/10/2013, essas
medidas provocaram diferentes reacdes para os fabricantes instalados no Brasil. A GE,
por meio de Sérgio de Souza, diretor de vendas na América Latina, elogiou o plano do
BNDES e afirmou que a sua empresa, ja estd negociando com fornecedores locais para
cumprir as novas exigéncias. Segundo ele, as novas regras de nacionalizacdo serdao
implementadas de forma progressiva até 2016 e ndo viao interromper a oferta de

aerogeradores.

Ja a empresa dinamarquesa LM Wind Power que recentemente inaugurou sua primeira
fabrica de pas edlicas no Brasil, situada em Pernambuco, afirma que o Brasil ja possui
grandes fabricantes de pds edlicas, como a Tecsis, de Sorocaba (SP), uma das maiores
do mundo, e a Aeris Energy, além dos demais itens do aerogerador, facilitando o

atendimento das novas regras da FINAME.

Por outro lado, dificilmente todos os equipamentos importados poderdo ser substituidos
por itens nacionais, afirma Sérgio Souza da GE (2013). Segundo ele, mesmo com o
aumento acelerado no nimero de parques edlicos que devem agregar em média 2 mil
MW de capacidade instalada por ano, o mercado brasileiro ndo é grande, o suficiente,

para justificar a instalacdo de uma fébrica de alguns itens.

Neste contexto, conforme mesma edi¢do do Jornal Valor Econdmico, a expectativa é
que algumas inddstrias saiam do mercado brasileiro. Dos onze fabricantes de
aerogeradores que vieram ao pais nos ultimos cinco anos, segundo a Consultoria EY,
empresa que publicou em setembro um panorama sobre a industria eélica mundial, com

as novas exigéncias do BNDES devem sobrar cinco ou sete empresas no pais.

Este cendrio, diferentemente do que foi previsto, pode se tornar uma fonte de barreiras
para a continuidade do processo de evolucao da geracdo de energia elétrica por meio da

fonte edlica no Brasil.



66

CAPITULO III - CONSIDERACOES METODOLOGICAS

Como a abordagem de pesquisa € um marco importante no desenvolvimento de uma
pesquisa cientifica, ela deve ser escolhida o mais cedo possivel, a fim de prover
orientagcdo para o pesquisador fazer as escolhas subsequentes de métodos e técnicas de

pesquisa (MARTINS, 2010).

Assim este capitulo tem como finalidade identificar os principais aspectos
metodoldgicos deste estudo. Ele esta subdividido em cinco pontos, de modo que o
primeiro identifica a natureza e classificacdo da pesquisa; o segundo a metodologia
utilizada em sua execucdo; no terceiro destacam-se as etapas da pesquisa, bem como sua
estrutura de realizacdo; no quarto a delimitacdo das varidveis de avaliacao e, por fim, o

quinto ponto demonstra a forma pela qual ocorre o tratamento e anélise dos dados.

3.1 Natureza e classificacao da pesquisa

Esta pesquisa busca compreender os motivos pelos quais ndo hd um pleno
desenvolvimento do aproveitamento do potencial da geracao elétrica da energia edlica,
no Brasil. Trata-se entdo da descricdio dos fatos histéricos, suas causas e,
principalmente, suas consequéncias, da forma mais exata possivel; construindo uma
realidade conforme compreendida, interpretada ou comunicada. Neste contexto, a
abordagem mais adequada a pesquisa € a qualitativa, que tem fundamento na teoria do

conhecimento de um fendmeno.

Do ponto de vista qualitativo dos dados, sabe-se de acordo com Martins (2010), que
este tipo de pesquisa se caracteriza por mergulhar na profundidade dos fendmenos. Faz
isto de forma compreensiva, abrindo-se para apreender a informagdo relacionada ao
fendmeno, considera toda complexidade e particularidade da pesquisa. Nao pretende

alcancar generalizagdes, mas sim o entendimento das singularidades.

Conforme aponta Oliveira (2000), os pesquisadores vém deixando de utilizar somente o
método qualitativo para também utilizar o quantitativo como complemento aos estudos

cientificos. Vale ressaltar que muitos pesquisadores sdo céticos em relacio ao método
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qualitativo e seguem utilizando a abordagem quantitativa como tunica fonte de dados

(BAUER, 2002).

Enquanto a pesquisa qualitativa é mais interpretativa e subjetiva, dependendo do ponto
de vista do pesquisador, a quantitativa € mais descritiva e objetiva. Mas € importante
observar que o pesquisador deve mostrar-se isento ao fendmeno nos dois tipos de

abordagem.

No que se refere a abordagem quantitativa, sua finalidade € essencialmente quantificar e
dimensionar o universo pesquisado, conforme salienta Collies e Hussey (2005). Ja
Richardson (1999) caracteriza a abordagem quantitativa como sendo um método de
coleta e tratamento de informacdes por meio de técnicas estatisticas, sejam elas simples
ou complexas.

E necessdrio lembrar que conforme afirma Vergara (2010), é possivel submeter os
dados ao tratamento qualitativo e quantitativo concomitantemente, uma vez que um
complementa o outro. Confirmando esta ideia, Neves (1996) afirma que a combinagdo
das anélises quantitativa e qualitativa torna a pesquisa mais forte e reduz problemas de
ado¢do de apenas uma das abordagens. Isso indica que ambas as formas de andlise e
tratamento dos dados se complementam e, acima de tudo, possibilitam uma

compreensdo mais profunda da realidade em pesquisa.

Partindo destas definicdes para classificacio da pesquisa, ela foi definida como
exploratdria, pois permite ao pesquisador aumentar sua experiéncia em torno de
determinado problema, além de servir para levantar eventuais possiveis € novos
problemas de pesquisa; e descritiva, pois pretende descrever “com exatidao” os fatos e
fend6menos de determinada realidade (SOUZA, 2012). Além de submeter os dados ao
tratamento qualitativo e quantitativo concomitantemente, combinando assim ambas as
abordagens, logo se trata de um estudo descritivo-exploratério de natureza qualitativa e

quantitativa.

A metodologia utilizada em uma pesquisa € determinada, essencialmente, pela natureza
da ciéncia em estudo e pelas questdes basicas de pesquisa, aquilo que se quer responder.

(SOUZA, 2012).
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Assim, para uma mesma pergunta de pesquisa pode haver diferentes métodos de
pesquisa; a escolha depende de um conjunto de fatores, como tempo e recursos,

possibilidade de acesso a dados e a natureza do problema de pesquisa (FLEURY, 2010).

3.2 Metodologia adotada na pesquisa

Os procedimentos metodolégicos para realizagdo da pesquisa consistiram da utilizagao
de andlise documental, entrevistas com especialistas e realizacdo da interpretacdo dos
dados, tudo, por meio dos fundamentos da Grounded Theory, também conhecida por
Teoria Fundamentada em Dados, proposta por Glaser e Strauss entre 1965 e 1967, na

Universidade Califérnia/Berkeley.

Segundo Levacov (2013), a Grounded Theory € uma metodologia de pesquisa
relativamente nova e que usa uma técnica de trabalho que pode parecer desconcertante
para alguns pesquisadores mais conservadores ou aqueles acostumados com

metodologias quantitativas apenas.

A mesma autora afirma que a Grounded Theory é uma teoria indutiva baseada na
andlise sistematica dos dados. Ao criticar a dogmadtica técnica de testes hipotético-
dedutivos que eram utilizados como tnica alternativa metodoldgica (testar teorias, testar
hipdteses), Glaser e Strauss fornecem uma concep¢do muito mais ampla do que os
pesquisadores em Ciéncias Sociais poderiam e deveriam fazer com seu tempo dedicado

a pesquisa.

A Grounded Theory é um modo de construir, indutivamente, uma teoria assentada nos
dados, por meio da andlise qualitativa destes, e que agregada ou relacionada a outras

teorias, e assim poderd acrescentar ou trazer novos conhecimentos a drea do fendmeno

(CASSIANLCALIRI; PELA, 1996).

A Figura 5 abaixo apresenta um resumo (organizado de forma bastante simples) para

reforcgar os passos da Grounded Theory e promover seu melhor entendimento.
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Figura 5 — Passos da Grounded Theory
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Fonte: Adaptado de Levacov (2013)

A pesquisa segundo a Grounded Theory aproxima-se do assunto a ser investigado sem
uma teoria a ser testada, mas, pelo contrdrio, com o objetivo de entender uma
determinada situa¢do e como e porque seus participantes agem de determinada maneira,

como e porque determinado fendmeno ou situagdo se desdobra deste ou daquele modo.

Os dados sao coletados por varios métodos e formam um volume de informagdes sobre
o fenomeno observado. Por meio de comparagdo, codificacdo, extracdo de

regularidades, enfim, o pesquisador obtém suas conclusdes, com algumas teorias que
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emergiram desta andlise rigorosa e sistematica, razdo pela qual o método intitula-se

Teoria Fundamentada nos Dados.

Flick (2004) afirma que a Grounded Theory “quebra” com a pesquisa tradicional na
medida em que ndo tem necessidade do pesquisador ir a campo com um modelo ja
predefinido e cheio de posi¢des tedricas, nesse caso, o pesquisador adotard uma postura
construtiva no campo, reafirmando assim que o objetivo da metodologia ndo € reduzir a
complexidade, fragmentando-a em varidveis, mas, em vez disso, aumentar a

complexidade e incluir o contexto na andlise.

Entretanto, lkeda e Bianchi (2009) afirmam que grande parte dos problemas do
Grounded Theory concentra-se “na dificil operacionalizacdo do processo — desde a
defini¢do inicial dos elementos de estudo até a formulacdo da teoria, e no papel e

postura do pesquisador”.

Concluindo, a Grounded Theory ¢ um método de andlise de dados, particularmente
sensivel a contextos, que permite a compreensdo do sentido dos dados em determinadas
situagdes. Desta forma, a teoria é descoberta, desenvolvida e verificada por meio da

coleta e andlise de dados referentes ao fendmeno propriamente dito.

3.3 Etapas da Pesquisa

A pesquisa foi estruturada conforme ilustrada na Figura 6 abaixo. As trés primeiras
fases do método original foram adaptadas, pois a ida a campo, a andlise dos dados e o
desenvolvimento de uma teoria foram realizadas de forma paralela, de modo a permitir
ao pesquisador um conhecimento minimo com a finalidade de auxilid-lo em campo,

junto aos especialistas ouvidos nas entrevistas.
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Figura 6 — Estrutura da Pesquisa
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edlica no Brasil.

Fonte: Elaborada pelo Autor

A partir dessa adaptagdo no método, mas permanecendo inalterados todos seus
principios e demais etapas, criou-se um referencial teérico, baseado em livros, artigos e
dissertacdes, de forma a compreender a sua histéria, potencial, tecnologia, custo,

mercado, fornecedores, regulamentacao da energia edlica de forma global e no Brasil.

Assim, de posse do referencial tedrico construido, da realizacdo da andlise documental

da energia edlica no Brasil, por meio das fontes do Governo: MME, ANEEL, EPE e de
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institui¢des especializadas como a ABEEdlica, GWEC, WWEA, AWEA; foram
realizadas entrevistas em momentos e ambientes distintos com professores da UFPB -
Universidade Federal da Paraiba, com agentes da ARPB — Agéncia Reguladora do
Estado da Paraiba e com os Diretores do Grupo GENERGIA - Organizacdo empresarial
voltada para energias renovaveis, otimizacdo energética e projetos sustentdveis,
definindo assim as varidveis a serem analisadas e montagem das questdes para retorno
ao campo. O Quadro 1 mostra as varidveis que nortearam e a condugdo da pesquisa em

suas proximas fases.

Quadro 1 — Quadro de Variaveis

DIMENSAO POTENCIAIS VARIAVEIS OBJETIVO
- Potencial Edlico
Potencial - Qualidade dos Ventos Analisar o potencial edlico brasileiro

- Complementaridade Hidrico-e6lico
- Politica de incentivo a geragcdo
Regulacdo |- Forma de acesso Analisar as politicas regulatérias do Brasil
- Geragdo Distribuida

- Perspectivas de Crescimento

Mercado - Redugiio Geraciio Hidroelétrica Analisar o mercado de energia edlica
Custos - S}lbsid%os Analisar a evolugdo dlos custos da geracao
- Financiamento edlica
Tecnologia | Dorm’pio para Fabricagio An?llisar politicas para o .
- Pesquisa e Desenvolvimento desenvolvimento e pesquisa no Brasil
- Existéncia

Analisar o cendrio para os fornecedores

Fornecedores | - Percentual da Nacionalizag¢do . L
de equipamentos para geragdo edlica

- Posicionamento de Mercado
Fonte: Elaborado pelo Autor

Conforme previsto no método essas varidveis sofreram alteracdes ao longo da
realizacdo da pesquisa uma vez que a Grounded Theory possibilita, segundo Buckley e
Waring (2005), ao pesquisador analisar criticamente as suas atitudes diante da pesquisa
que estd sendo realizada, e de modo semelhante, aprofundar-se na literatura
fundamentada que dd suporte a drea temdtica do estudo, levando-o a confrontar-se

diretamente com o seu objeto de pesquisa.

O questiondrio foi definido contendo dezoito questdes, sendo dezessete de multipla
escolha e uma discursiva, baseadas nas varidveis delimitadas. Para as questdes de
multipla escolha foi utilizada uma escala do Tipo Likert, contendo cinco alternativas

. (I M . 2 (13 T 2 :
que variam entre os extremos ‘“discordo muito” e “concordo muito”. O mesmo foi
enviado por e-mail para especialistas envolvidos com o setor edlico e suas respostas

foram tabuladas por meio do célculo de suas respectivas taxas de frequéncia.
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Assim o procedimento metodoldgico baseado nos principios e fundamentos do método
Grounded Theory, conforme adaptacdo realizada e descrita neste capitulo permitiu ao
pesquisador realizar a interpretacdo conjunta dos dados obtidos nas fases da pesquisa.
Outro aspecto colocado por Douglas (2004), reside no fato de que nesta metodologia,
existe uma maior fundamentacdo estruturada de medidas préticas, direcionadas na
geracdo de uma teoria fundamentada. Desta forma a metodologia busca, nos dados
primadrios existentes, as respostas necessarias para fundamentar respostas aos problemas

inerentes ao ambiente e ao objeto de estudo.

A seguir os dados baseados no referencial tedrico, as entrevistas realizadas e a tabulacio
das respostas aos questiondrios serdo tabulados e apresentados no préximo capitulo que

resume os resultados da pesquisa.
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CAPITULO IV - RESULTADOS DAS ANALISES DOS DADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos por meio do questiondrio elaborado por
meio do referencial tedrico, andlise documental e entrevistas, conforme descrito no
capitulo anterior, sendo mostrada inicialmente a quantidade de participantes e, em

seguida, os quadros com os resultados da tabulacio das respostas recebidas.

Participaram dessa pesquisa especialistas do setor de distribuicao e geracdo de energia
elétrica, agentes reguladores da ARPB (Agéncia Reguladora do Estado da Paraiba) e
professores da comunidade académica da Paraiba e Pernambuco. A tabela 19 mostra a

distribuicao percentual dos participantes:

Tabela 19 — Participantes da Pesquisa

Participante Quantidade %
Especialista Setor Elétrico 20 53%
Agente Regulador 7 18%
Académico 11 29%
TOTAL 38 100%

Fonte: Elaborada pelo autor

Nos quadros a seguir sdo apresentados, de forma tabulados por frequéncia de respostas,
os resultados consolidados com as opinides dos especialistas consultados e que

responderam o questiondrio dessa pesquisa.

Dividindo-se as questdes relacionadas nas dimensdes em andlise por essa pesquisa

foram obtidos os seguintes resultados:
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Quadro 2 — Tabulacdo das Respostas da Dimensao: Potencial Eélico

1. O alte potencial eclice, principalmente no nordeste brasilsire, pode ser considerado um facilitader para o aumento
da participagio dessa energia nessa repifo?
Discordo Muito Discordo MNeutro Concordo Concordo Muito
0% 0% 0% 58% 42%

2. D= meszes de baixa vazio do Fio S33c Francisco slo exatamente os meses de repiztros das maiores velocidades dos
ventos ne literal do nordeste. Esza complementaridade natural entre os recurses hidrices & edlices pode ser atribuida
como um fater facilitador para 2 expansio da geragio de energia por fonte edlica?

Discordo Muito Discordo MNeutro Concordo Concordo Muito

0% 5% 5% 58% 32%

3. 0 potencial eclice do nordeste brasileito por si 6 justifica ¢ aproveitamente da energia 2dlica ou depende tambem
de putras varidveis, dentre elas: repulagio (politicas publicas), mercado, custos, tecnologiz 2 fornecadorss?

Discordo Muito Discordo MNeutro Concordo Concordo Muito

5% 11% 0% 42% 42%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a andlise da dimensao Potencial E6lico analisando-se as varidreis: potencial edlico,
qualidade dos ventos e a complementaridade hidrico edlica verificou-se forte
concordancia nos resultados da pesquisa, todas acima de 80%, e até unanimidade na
concordancia do potencial edlico nordestino como facilitador a participacdo da fonte

edlica na regido.

Conforme o referencial teérico no item 2.1 dessa pesquisa é possivel observar que no
nordeste brasileiro, principalmente nas faixas litordneas — entre 0 e 50km da costa, e
algumas regides do interior — normalmente as localizadas nos chapaddes como serra da
Diamantina, Borborema e outras, que se estendem de Minas Gerais até o Piaui, possuem
locais com boa intensidade de ventos regulares. Este potencial — que ainda estd muito
em nivel de extrapolacdo estatistica, conforme metodologia de definicao dos potenciais
edlicos pelos Atlas edlicos dessas regides, e necessita ser melhor mapeado para que os
empreendimentos possam ser mais bem dimensionados e os potenciais levantados,
aferidos e regulados corretamente. Assim baseado no referencial tedrico e respostas
obtidas, o potencial existe, o que falta sdo condi¢des para explord-lo e interligar essa
energia ao sistema j4 existente, fazendo esta interligacdo e o desenvolvimento dessas

areas, economicamente viaveis.

Para qualidade dos ventos, um diferencial brasileiro conforme item 2.1.1, segundo o
Atlas Eolico do Brasil (2001), as informagdes disponiveis atualmente e considerando os

aspectos de topologia e relevo do territério brasileiro, favorecem a faixa litoranea,
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entretanto sdo menos favordveis para as regides interioranas, principalmente nas regioes
da Bacia Amazonica Ocidental e Amazonica Oriental. Os ventos da faixa litordnea, na
maioria dessa faixa sdo geralmente constantes, fato esse que aumenta, relativamente, a
vida util dos aerogeradores, j4 que os mesmos nao precisam girar constantemente em

“busca do vento”.

A complementaridade hidrico-edlico, referenciada no item 2.1.2 assim como pelas
respostas ao questiondrio com 90% de concordincia como fator da expansido para a
geracdo ellica, € uma informacdo bem conhecida e metereologicamente explicada e
que, na grande maioria do tempo, quando venta ndo chove e quando chove ndo venta.
Assim pode ser considerado o "carro chefe" na propaganda dos parques edlicos no
Brasil, principalmente no que tange a regiao do nordeste. Existindo ainda, considerando
que a base de geracdo do nordeste é hidrica, a capacidade em armazenar energia

potencial nas barragens em épocas de baixa eficiéncia edlica.

Quadro 3 — Tabulacdo das Respostas da Dimensao:Regulacio

1 A

4. As politicas de ncentive da geragio solicz do pals (PROINEA = Leildes de Ensrgia) s3o atrativas para 2 rezlizagio
de investimentos dzssz fonte de ensrpia’?

Discordo Muito Discordo Meutro Concordo Concordo Muito

0% 5% 37% 353% 5%

. A atusl forma de acesso para geragio comercial em enerpia eolica exclusivamente através dos leild

3 =z de energia
regulades pela ANEEL facilita 2 expansdoe de noves investimentos em geragio de encrgia por fonte solica.

Discordo Muito Discordo MNeutro Concordo Concordo Muito

5% 32% 42% 16% 5%

6. A Resolugio Normativa n® 482 da ANEEL, que estab
distribuida nas redes de distribuigio, pede estimular o apro

= 23 condiges gerals para o acesso 2 micro £ minigaragic
eitamento da geragio de enerpia por fonte edlica?

Discordo Muito Discordo Meutro Concordo Concordo Muito

0% 26% 21% 53% 0%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a andlise da dimensdo Regulacdo analisando-se as varidreis: politicas de incentivos
a geracdo, forma de acesso e geracdo distribuida ndo se verifica uniformidade como na

analise da dimensdo anterior.

Para as politicas de incentivo verifica-se a existéncia no Brasil, e em vdrias etapas,
conforme item 2.2 que trata da evolucdo de energia edlica no Brasil. A partir de 2010
registra-se o inicio da etapa considerada de amadurecimento, pois se entendeu que as

inddstrias de aerogeradores ja estavam implantadas (alto nivel de nacionalizacdo),
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necessitando a partir desse periodo o fomento do mercado, em concordancia com Alves
(2009) que afirma a necessidade da estruturacdo de uma legislacdo, capaz de efetivar o

desenvolvimento do mercado de energias renovaveis, no Brasil, em longo prazo.

Apesar de recentemente os incentivos terem diminuido, ainda sdo os grandes
responsdveis pela equiparacdo entre os valores das fontes edlicas e hidraulicas,
conforme dados do EPE (2013) tratados no item 2.2.3.2 (Custo da Energia Edlica no
Brasil) pelo Grafico 5 desta dissertacdo. O governo precisa ser mais coeso na legislagao.
Um empreendimento de médio e grande porte necessita de varias disciplinas agregadas,
além da geracdo propriamente dita. Necessita de contratos, planejamento, projetos,
fornecedores e principalmente licencas ambientais e infraestrutura para escoamento
dessa energia, conforme dados da ANEEL, mostrados pelo Grifico 12, que trata os
principais fatores de atraso nas edlicas. As politicas de desoneracdo tributdria destes
empreendimentos estdo limitadas aos impostos federais, e [CMS em alguns casos sobre
os equipamentos. A reducdo de tributos em toda a cadeia produtiva deste segmento seja
na construcio e, durante a operagdo, podem alavancar este tipo de empreendimento.
Além disso, as exigéncias e cumprimentos burocréticos deste tipo de empreendimento
sdao enormes por parte da ANEEL e EPE, o que restringe o acesso apenas a grandes

grupos econdomicos.

Em relacdo a forma de acesso, exclusivamente por meio de leildes, embora este
mecanismo tenha estimulado a expansdo da energia edlica no pais conforme conclusao
item 2.2.2, tornou-se um grande problema para a gerac¢do edlica no Brasil. Fazendo a
sobreposicdo dos mapas de potencial edlico e do Sistema Interligado Nacional, fica
claro que onde existe potencial edlico, ndo existem "linhas tronco" préximas.
Lembrando que, até o ultimo leildo realizado em 2014, para participar o parque edlico
ndo precisa ter sua conexdo garantida. Ou seja, se uma regido tem varios projetos de
parques, todos podem conseguir cartas da concessiondria ou transmissora dizendo que
solicitaram o acesso e existe a possibilidade de conexdo, considerando isoladamente
cada parque. Ocorre que o ponto de conexao, normalmente, ndo suportard a conexao de
todos os parques. Ou seja, € possivel ganhar o leildo sem sequer possuir conexao
garantida, e isso ocorreu com a maioria dos parques dos leildes de 2010 a 2012
tornando-se o principal fator de atraso nas edlicas, conforme a ANEEL. Para completar

o problema, quando ndo hd conexdo suficiente, o governo decide refor¢ar o Sistema
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Interligado Nacional — SIN, porém, como a decisdao s6 ocorre depois do leilao de
geracgdo, pois sO assim € sabido os parques ganhadores, a solucio de transmissao local ja
nasce "atrasada". Considerando que os leildes de geracdo normalmente sdo A-3 e que
para estudar, definir e licitar a solucdo de transmissao terd mais 6 meses, em média, fica
claro que as datas ndo sdo compativeis, pois deve-se lembrar que a constru¢do de

transmissdo ainda necessitard das licencas ambientais.

Para a geracdo distribuida, com taxa de concordancia acima de 50%, observa-se que a
descentralizacdo da geracdo € fundamental para redu¢do de impactos ambientais e
aumento da “robustez” do sistema elétrico, conforme item 2.2.7 desta dissertagdo. Uma
falha neste caso é muito mais facil de contornar do que em uma grande usina ao falhar.
Entretanto a resolucdo de 2012 da ANEEL visou apenas facilitar a conexao distribuida.
Ocorre que a mesma se baseia em uma simples relacao de crédito de kWh e que nao
pode ser vendido. Ou seja, quando € feito a conta do custo de geracdo fica claro que o
mesmo ndo se equipara aos valores do kWh (geracdo) que a concessiondria fornece,
assim o retorno financeiro para o consumidor-gerador normalmente é de longo prazo

(LEAO, 2011).

Quadro 4 — Tabulacdo das Respostas da Dimensdo:Mercado

7. As altas taxas de crescimento atual do mercade de snsrgia l2trics no pais & as projegdes futuras que sinalizam o
incramento da participagio da fonts 2olica na matri= elétrica do pais sfo direcionadores para o aproveitamento da
geracio por fonte eclica?

Discordo Muito Discordo Neutro Concordo Concordo Muito
0% 0% 21% 63% 16%
3. A= atuaiz dificuldades: scondmicas, téchicas ¢ ambientaiz, para expansio da geragio hidrelétrica e térmica, pode zer
considerado um facilitador para a expansio de energia elétrica a partir de cutras fontes em especial 2 =olica?
Discordo Muito Discordo Neutro Concordo Concordo Muito
5% 11% 16% A7% 21%

para oz proximos anes?

Discordo Muito Discordo MNeutro Concordo Concordo Muito

0% 21% 16% 58% 5%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a andlise da dimensdo Mercado analisou-se as varidreis: perspectivas de
crescimento e reducdo da geracdo hidrelétrica; verifica-se predominancia em

concordancia de 79% com o tema, porém apesar da tendéncia favordvel a evolugdo da
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participacao edlica divulgada pelas fontes oficiais do pais, bem como o crescimento da
demanda por fontes renovaveis, conforme tratado no item 2.2.6. Com a atual conjuntura
de incentivo a essa fonte e o cendrio macroecondmico atual, mesmo com a escassez
energética atual, serd muito dificil este tipo de fonte crescer atualmente, principalmente
com a frustracdo que muitos investidores tiveram com as recentes mudangas da
regulamentacdo do setor, principalmente o acesso ao crédito pelas mudancgas nas regras

de financiamento descritas no item 2.3 que trata de tecnologia e fabricantes.

Em relacdo as dificuldades em expansdo da energia por fonte hidrdulica, sejam elas
técnicas, ambientais ou econdmicas em energia elétrica trata-se da principal fonte do
pais para geracdo de grandes blocos de energia e ainda existem potenciais a serem
explorados, entretanto as dificuldades dessa exploracdo tendem a permitir a maior
penetracdo da energia edlica e outras fontes renovdveis em crescimento no pais
conforme exposto no ultimo Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE 2020,
elaborado pela EPE e abordado no item 2.2.6 com as projecdes da evolucdo de energia

edlica no pais.

Quadro 5 — Tabulacdo das Respostas da Dimensdo:Custos

10. De=de 2003, ane d= inicio das politicas publicas brasilsiras de estimulo 2o aproveitamento para geragio solica, o
custo medie da energia contratada registra constantes redugdes, ao ponte de (em 2012) ficar inferior a0 custo medie da
fonte hidraulica. Esse fato indics efici®neia dessas politicas?
Discordo Muito Discordo Neutro Concordo Concordo Muito
5% 16% 47% 32% 0%
11, Qs investimentos sm ensrgia eolica sstio se desenvolvende de forma sustentdvel devende nos proximoes anes sera
fonts d= maior svelugio na participagio d2 matriz d2 energia =l2trics nacional. Esse cendrio torns 2 snergis 2olica
economicaments competitiva frente 4 enerpia hidraulica que € a principal & mais difundida fonte no pais?
Discordo Muito Discordo Neutro Concordo Concordo Muito
0% 32% 21% 47% 0%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a andlise da dimensao custos analisou-se as varidreis: subsidios e financiamentos;
verifica-se um posicionamento neutro 47% em relagdo a reducdo dos custos da fonte
edlica associado as politicas e incentivos, por outro lado leve concordancia 47% e leve
discordancia 32% ao mesmo tempo que se avalia a competitividade em relagdo aos

custos das fontes hidraulicas e edlicas.
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Acrescenta-se a reducdo dos custos da geracdo edlica, discutida no item 2.2.3.2 desta
dissertacdo, além dos subsidios e politicas de financiamento para esse fim, estd
fortemente relacionada ao fato da geracdo edlica ter a predomindncia de fontes
descentralizadas, enquanto da geracdo hidrdulica ter predominancia de fontes
centralizadas, e esse fato assim permitir descontos na Taxa de Uso do Sistema de
Transmissao — TUST, deixando a fonte edlica cada vez mais competitiva. Outro ponto a
favor da fonte edlica e sua predominancia de fontes descentralizadas € a reducido dos
investimentos necessarios a ampliagdo do sistema de transmissdo, pois segundo
Fishchlein (2013), o futuro do desenvolvimento da energia edlica, em larga escala,

depende da superacdo dos obstdculos especificos do Estado para transmissao de energia.

Na andlise de custos da energia edlica € importante enfatizar que as recentes mudancas
no consentimento de financiamentos e créditos para os fabricantes de aerogeradores
foram dificultadas, com as novas regras da FINAME junto ao BNDES, conforme
abordado no item 2.3 do referencial tedrico. Este fato gera uma certa incerteza na

evolucdo da reducgdo dos custos da geragdo edlica para o cendrio atual e de curto prazo.

Quadro 6 — Tabulacio das Respostas da Dimensdo:Tecnologia

12. A= recentes mudangas da politica de financiamento (FINAME) que elevou o percentual de nacienalizagio para

fabricagio de asrogeradorss pode serconsiderado wina agio de retragie para o aproveitamento da geragio s0lica ne

pais?
Discordo Muito Discordo Neutro Concordo Concordo Muito
5% 53% 26% 11% 5%
13. A curva de aprendizasem da tzonologia de geragio solica vem demenstrande resultados sxpressives nas ultimas
décadas. A evolugio da poténeia dos asrogeradores teve sipnificativos saltos nos dltimos anos. Esze fator pode ser
considerade vm impulsionader para o maior aproveitamento da geragio de snergia por essa fonts?
Discordo Muito Discordo Neutro Concordo Concordo Muito
0% 0% 5% A7% A7%
14, A dependéncia brasileira na importagie de tecnelogiz para produge de asrogeradorss & as regras de financiamento
que elavam as taxas de nacienalizagde para obtengio do crédite pedem funcionar como incentive 2 vniversidades =

programas de pesquisa para redugio dessa dependéncia tecnologica?

Discordo Muito Discordo MNeutro Concordo Concordo Muito

0% 16% 26% 42% 16%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para a andlise da dimensao Tecnologia analisou-se as varidreis: dominio para fabricacao
e pesquisa e desenvolvimento em que se verifica um resultado de leve discordancia 58%
para o aumento da taxa de nacionalizacido ser considerado como agdo de retracdo na

geracdo eodlica. Por outro lado, forte concordancia 94% na evolucdo da tecnologia para
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melhor aproveitamento da geracdo edlica, bem como leve concordancia também de 58%
para as medidas de dificuldade ao crédito, aumentando o nivel de nacionalizacdo dos

equipamentos aerogeradores, como estimulo a pesquisa e desenvolvimento nacional.

Apesar das medidas de estimulo, a fabricagdo dos equipamentos para geragao edlica no
pais o Brasil ndo produz praticamente nenhum equipamento relacionado aos
aerogeradores, apenas no caso de mini e microgeracdo. Todas as industrias de pds e
componentes que aqui estdo instaladas sdo estrangeiras ou de capital estrangeiro, sendo
o parque industrial de fabricacdo edlico no pais formado por empresas montadoras. O
dominio dessa tecnologia segundo DEWI (2006) além de permitir a construgdo de
aerogeradores com maior potencia € maior didmetro das hélices é fundamental para
evolucdo da reducdo dos custos, adaptagdo dos equipamentos aos ventos aqui existentes

e ao fomento do mercado.

A pesquisa e desenvolvimento da energia edlica no Brasil de acordo com Ledo e Ruther
(2011) ainda é muito relacionada a conex@o ou aproveitamento do potencial edlico,
limitando-se a poucos experimentos conduzidos por universidades e companhias
elétricas, porém ha a necessidade em aproximar a industria com os centros de pesquisa
de forma a estimular o dominio da tecnologia no pais, tornando-o independente de

fontes externas.

Quadro 7 — Tabulacdo das Respostas da Dimensdo: Fornecedores

13. O alto petencial eclico brazilsire e 2 evolugio da capacidade instalada em geragio elétrica no pais provinda desza

fonts tem impulsionade 2 cadeiz de fornscimento veltade para ssse sstor. Neste sentido, pods-se aftrmar que grands
parte dos principais fabricantes de asrogeradores estd com fibricas: operande ou plansjadas ne Brasil?
Dizcordo Muito Discordo Meutro Concordo Concordo Muito
5% 5% 53% 21% 16%

16. A politica de leildes de enerpia de reserva e de fontes alternativas pode caracterizar o efeito chicote, distorcio da
petespcdoe da procura ac longe da cadeia de abastecimente, para os fabricantes e fornecedores de asregeradorss?

Discordo Muito Discordo MNeutro Concordo Concordo Muito

0% 11% 58% 32% 0%

17, A= novas regras para credenciamente ne Nove Finame ¢ 2 exigineiz do mator grav de nacionslizagie dos
zzrogeradorss t2m dificultade os grandes fornacedorss globais 2 permanzcerzm ne mercado brasilzire?

Discordo Muito Discordo Meutro Concordo Concordo Muito

0% 26% 42% 32% 0%

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Para a andlise da dimensdo Fornecedores analisou-se as  varidreis:
existéncia/disponibilidade, percentual de nacionaliza¢do e posicionamento do mercado;

verifica-se um resultado de maior tendéncia neutra com o tema.

Em relacdo existéncia e disponibilidade de fornecedores para a energia ed6lica o Brasil
registra grande empresas multinacionais, porém como ja citado anteriormente e
abordado no item 2.3 desta dissertacdo essas empresas fazem a montagem dos

aerogerados, cuja tecnologia vem de seus paises sede.

A politica de acesso atual, por meio dos leildes de energia, apesar de maior tendéncia
em um posicionamento neutro 58% e leve concordancia de 32% nas respostas do
questiondrio, juntamente com as medidas que mudam as regras de crédito e
financiamento podem provocar distor¢cdes da percep¢ao da procura ao longo da cadeia
de produtiva. A falta de visibilidade (inclusive no que se diz respeito a demanda) pode
gerar acumulo desnecessdrio de estoque em cada um dos niveis da cadeia de

suprimentos para a energia edlica.

Ja em relacdo as novas regras de financiamento o posicionamento foi de tendéncia
neutra 42% e se distribuido praticamente de forma uniforme tanto para a concordancia
quanto discordancia. Esse fato pode ser entendido em fun¢ao dessas medidas estarem ha
pouco tempo no mercado e as incertezas que as mesmas trazem. Em conformidade com
o posicionamento deste tema quando tratado no referencial tedrico desta pesquisa pelo

item 2.3.

Além da andlise baseada nos resultados das respostas das questdes objetivas ao final do
questiondrio, apds a reflexdo nas seis dimensdes desta pesquisa foi questionado, para
resposta discursiva: “Por que a energia edlica ainda é tdo pouco explorada no Brasil,
tendo em vista, o seu enorme potencial disponivel e custos competitivos, atingindo
custos de produgdo abaixo inclusive da geracdo hidroelétrica, conforme resultado do

leildo A-5 realizado em 2012?77

Sintese em forma de tépicos dos principais pontos abordados nas respostas recebidas:

e O custo Brasil, relacionado a forte carga tributdria existente no pais;
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Questdes ambientais e fundidrias que envolvem os locais onde se encontram os
maiores potenciais edlicos do pais;

Dificuldade em escoar esse potencial, pois o SIN nao vai até os locais de maior
potencial edlico;

Ingeréncia politica do 6rgao regulador no setor elétrico;

Pais ainda com grande potencial hidraulico, e pleno conhecimento para
aproveitamento. Permitir a maior penetragao de uma fonte nao dominada, tanto a
fabricacdo quanto a operagdo;

Incertezas da legislagio ainda em construcdo, causando receios nos
investidores;

Forca de trabalho inadequada e de baixa qualificacdo — tema ndo abordado nesta

pesquisa e que pode ser uma recomendacao para trabalhos futuros.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

O presente capitulo trata das consideracdes finais, decorrentes das pesquisas
bibliograficas, entrevistas realizadas junto aos especialistas do setor, tabulacdo e andlise
das respostas dos questiondrios, bem como dos conceitos pré-estabelecidos e
adicionados durante a realizacdo das etapas deste trabalho, buscando responder o
problema da pesquisa e concluir sobre os resultados. Assim, baseado em todas estas
informacdes foi possivel observar que os beneficios da insercao da energia edlica vao
além da seguranca da matriz elétrica brasileira, da complementaridade com o regime

hidrico, e do carater limpo e renovédvel, promovendo o desenvolvimento sustentdvel.

A utilizacdo dos fundamentos do método Grounded Theory foi adequada nessa
pesquisa, pois permitiu a construcdo das conclusdes da andlise dos fatores que
contribuem para o baixo aproveitamento da energia edlica, por meio da andlise

qualitativa de todos os dados coletados.

O cendrio atual do Brasil no tocante ao aproveitamento do potencial de energia edlica
estd muito aquém do potencial disponivel tratado desde a introducdo deste trabalho.
Ficando bem abaixo dos niveis de aproveitamento dos maiores produtores mundiais:
Estados Unidos, China, Alemanha, que sdo potencialmente inferiores e ndo possuem a

qualidade dos nossos ventos.

Tendo em vista o seu enorme potencial disponivel e competitividade com as demais
fontes de energia, atingindo inclusive custos de producdo abaixo da geracdo da energia
hidroelétrica, principal fonte do pais, a questdo que se coloca como objetivo principal
deste trabalho é: porque ndo hé pleno aproveitamento do potencial de geracdo elétrica

via energia edlica no Brasil?

Um primeiro fator inibidor da expansdao do uso da energia edlica que este trabalho
permitiu deduzir é que a regulamentacdo do setor elétrico brasileiro € muito instavel.
Conforme as mudancas da regulacdo tratadas no referencial tedrico, especificamente no
item 2.2 que trata de evolucdo de energia edlica no pais, juntamente com as respostas
recebidas e adicionadas ha falta de um planejamento de longo prazo, pois as mudancas

em cima da hora, medidas imediatas apenas para lidar com problemas emergenciais e
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inexisténcia de transparéncia para as determinagdes futuras, sdo alguns dos temores dos
envolvidos na drea de energias renovdveis, especialmente na energia edlica que ¢ uma

industria recém-nascida no pais.

Um segundo fator inibidor da expansdao do uso da energia edlica é que o Brasil, por
mais que tenha evoluido nos dltimos anos em geragdo edlica, ainda nao conseguiu ter
um dominio completo dessa tecnologia. Estd abordado no item 2.3 que os fornecedores
instalados no pais fazem a montagem da tecnologia desenvolvida em seus paises de
origem. A politica de nacionalizacdo da industria promoveu o desenvolvimento de
montadoras com producdo local de apenas algumas partes, predominantemente pesadas,
como pés, torres e gdndolas. Outros equipamentos que compdem propriamente O
aerogerador e que representam maior valor tecnoldgico agregado, ainda sdo importados,

possuindo forte dependéncia de fornecimento externo.

Logo, para se alcancar o desenvolvimento consistente da indudstria edlica brasileira,
torna-se necessario promover uma politica articulada para toda a cadeia produtiva,
envolvendo as industrias de base de suprimento de todos os componentes, ndo apenas
forcando os fabricantes a elevar o percentual de nacionalizacio para obter
financiamentos. Neste caso, o investimento em pesquisa, desenvolvimento e inovagado €

um dos fatores essenciais de maneira a atingir este objetivo.

Um terceiro fator inibidor da expansdo do uso da energia edlica observado por meio das
respostas a questdo aberta do questiondrio aplicado, é que a cadeia de suprimento de
servicos e equipamentos € limitada. A crescente demanda de empreendimentos e6licos
pelo pais tem convivido com problemas de natureza estrutural, tais como falta de mao
de obra especializada, fornecedores de equipamentos especificos, bem como falta de
infraestrutura e logistica, tais como: estradas, rede de transmissdo e subestacOes de

energia.

Tudo isso implica em atrasos nas construgdes e ou entrada em operagdo dos
empreendimentos, conforme observado no Grafico 12 — Principais Fatores de Atrasos
nas Eodlicas, além da elevacdo dos custos de investimento. Torna-se, portanto, o
estabelecimento de politicas publicas que incentivem e proporcionem: a formagdo e

capacitacdo de mao de obra especializada através das universidades e institutos federais



86

de tecnologia; instalacdo de industrias préximas as regides de maior potencial edlico;
transporte ferrovidrio e maritimo e, acima de tudo, um planejamento integrado de

implantacdo dos novos empreendimentos edlicos com a infraestrutura necessaria.

Um quarto fator é a insuficiéncia nas linhas de transmissao, pois baseado nos aspectos
tratados no item 2.2.5 que retrata a situacdo atual do pafs em relacdo a geracdo de
energia elétrica de acordo com os dados do Banco de Informacdes Gerencial divulgado
pela ANEEL, depois de ser gerada nos parques edlicos, essa energia depende de linhas
de transmissao para chegar aos consumidores. O que, na prética, parece 16gico, na teoria
nao € tao claro assim. Até meados 2013, essas redes nao eram de responsabilidade das

mesmas empresas que constroem e/ou mantém os parques em si. Este fato gerou uma

falta de sincronismo nos prazos de entrega.

Neste cendrio o Ministério de Minas e Energia implementou alteracdes no modelo dos
proximos leildes do setor, a partir do segundo semestre de 2013. Com a finalidade de
promover a reducio de incertezas quanto ao escoamento da geragcao edlica, o leilao ao
final de 2014 apresentou considerdveis mudancas na sistemadtica adotada, uma vez que o

tramite contemplou ambas as fases, atrelando as concessdes a capacidade de

distribuicao.

Por fim, um ultimo fator levantado € que a forca fundamental impulsionadora da
politica de energia edlica no mundo € a mudanca climdtica global e os compromissos
feitos pelos paises desenvolvidos para redugdo das emissdes de dioxido de carbono.
Segundo Martins (2008) as fontes renovaveis de energia sdo apresentadas como a
principal alternativa para atender as demandas da sociedade com rela¢do a qualidade e
seguranca do atendimento da demanda de eletricidade com a redug¢do dos danos
ambientais decorrentes do consumo de energia. Assim, o Brasil, por possuir uma matriz
elétrica limpa, ndo possui nenhuma meta de reducdo nesse sentido até o momento,
ficando dificil dentro deste contexto, o estabelecimento de politicas governamentais

alinhadas ao mercado internacional que propiciem maior desenvolvimento.

Portanto, para a plena evolucdo do potencial edlico brasileiro necessita-se de acdes e
andlise integrada, incluindo aspectos como fomento tecnoldgico, pesquisa e

desenvolvimento, politica estratégica de abastecimento, politica industrial, dentre
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outras. De fato, o aproveitamento do potencial disponivel de geracdo de energia edlica
no Brasil enfrenta barreiras que ndao podem ser solucionadas de forma pontual, pois
abrange multiplos aspectos de natureza legal, institucional, tecnoldgica, cultural, social,
ambiental e econdmica, fazendo-se necessdrio um programa integrado de apoio a

geragdo de energia edlica.

Espera-se, ainda, que os resultados, andlises, discussdes e conclusdes desta pesquisa
possibilitem aos gestores, aos especialistas do setor elétrico e a comunidade cientifica,
ser fonte de informagdes que possam promover reflexdes, e at€é mesmo acgdes, que

estimulem o processo e expansao da geracao de energia edlica no pais.
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6 - RECOMENDACOES

Toda pesquisa geralmente provoca outras pesquisas, nao sendo diferente com essa.
Como forma de aperfeicoamento deste estudo seria importante um aprofundamento
matematico nas varidveis da pesquisa de modo a permitir a verificagdo de dependéncia

entre elas e uma possivel reduc@o no escopo analisado.

Além disso, como ja citado no final do capitulo dos resultados, incluir na analise a
dimensdo da forca de trabalho envolvida na cadeia produtiva da energia edlica,

observando sua qualificacdo e disponibilidade.
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