UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
CENTRO SOCIO ECONOMICO
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA E RELACOES INTERNACIONAIS

GILBERTO PEREIRA DA SILVEIRA

O PEPEL DA ENERGIA EOLICA NO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO DO BRASILEIRO

Florianopolis, 2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA - UFSC
CENTRO SOCIO ECONOMICO
DEPARTAMENTO DE ECONOMIA E RELACOES INTERNACIONAIS

O PAPEL DA ENERGIA EOLICA NO DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO BRASILEIRO

Monografia submetida ao Departamento de Ciéncias Econdmicas da
Universidade Federal de Santa Catarina, como requisito obrigatorio

para a obtencdo do grau de Bacharelado em Ciéncias Econémicas.

Aluno: Gilberto Pereira da Silveira

Orientador: Prof: Silvio Antbnio Ferraz Cario

FLORIANOPOLIS, 2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO SOCIO-ECONOMICO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ECONOMICAS E RELACOES
INTERNACIONAIS

A Banca Examinadora resolveu atribuir nota 7,0 ao aluno Gilberto Pereira da Silveira

na Disciplina CNM 5420 — Monografia, pela apresentacdo deste trabalho.

Banca Examinadora:

Prof. Silvio Antonio Ferraz Cario

Orientador

Prof. Jodo Randolfo Pontes

Membro

Prof. Pablo Felipe Bittencourt

Membro



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a toda a minha familia, e em
especial a minha mée que sempre torceu pelo meu

SUCEeSSO.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a todos os meus familiares, especialmente a minha
companheira Inara que sempre estd ao meu lado em todos os momentos e me acompanhou
durante todo o periodo enquanto estiva fazendo o curso de Economia.

Agradeco também a todos 0s meus colegas do curso, em especial aos colegas que além
do curso de economia, também eram colegas de trabalho, os quais foram muito importantes
nesta jornada.

Meu agradecimento aos professores, coordenadores, tutores a distancia, coordenadora
e a equipe de apoio do pélo, ao meu professor orientador e, sobretudo aos tutores presenciais

de Jacuizinho, que foram essenciais nesta nossa caminhada.



EPIGRAFE

“Grandes realizacbes ndo sdo feitas por
impulso, mas por uma soma de pequenas
realizagOes”.

Vicent Van Gogh



RESUMO

O objetivo geral deste trabalho consiste em efetuar uma analise do potencial eélico brasileiro
e verificar a contribuicdo para o desenvolvimento econdémico deste tipo de producdo de
energia elétrica inserido na matriz energética brasileira. O crescente consumo de energia no
mundo e especialmente no Brasil faz com que os governantes, as industrias e a sociedade em
geral, busquem aumentar a capacidade instalada do setor energético para poder acompanhar o
crescimento da economia. Além disso, existe atualmente uma grande preocupacdo de toda a
sociedade em buscar fontes de energia alternativas limpas, evitando diminuir ao maximo 0s
impactos ambientais na produgdo de energia elétrica, principalmente no sentido de evitar a
emissdo de didxido de carbono, didxido de enxofre e Oxidos de nitrogénio na atmosfera,
ocasionado pelas fontes energéticas oriundas de combustiveis fdsseis como carvao e petréleo.
A Energia Eolica é atualmente uma opcao considerada limpa na producédo de Energia Elétrica,
contribuindo para o desenvolvimento econdmico do Pais. Embora a sua contribui¢cdo na
matriz energética brasileira ainda seja pequena (cerca de 1,3%), o potencial e6lico do Brasil é
enorme, podendo chegar a 272 terawatts-hora por ano e a capacidade de geracdo devera

crescer 320% ao longo desta década.

Palavras chaves: Energia Eolica, Energia Elétrica, Fontes Alternativas.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A geracdo de Energia Elétrica ja ha algum tempo é uma preocupacdo dos governos
para o suprimento dos consumidores finais. O crescente aumento no consumo de energia,
assim como o impacto ambiental, faz com que o governo e a sociedade passem a pensar em
novas fontes de energia alternativas em substitui¢éo as fontes tradicionais, principalmente em
relacdo ao petréleo que tem a sua exploracdo limitada a terminar no futuro, além do grande
impacto ambiental que ele causa com a emissao de toneladas de gas carb6nico (CO?) na nossa
atmosfera.

Em todo o planeta estima-se que 60% da oferta de energia priméaria é oriunda do
carvao e do petrdleo, sendo que 47% de energia elétrica produzida depende destes dois
combustiveis. O Gréafico 1 mostra a contribuicdo de cada tipo de energia produzida até o ano
de 2007.

Gréfico 1: Fontes de Energias Globais (2007).

Energias Nuclear Hidraulica _Outras

Renovaveis 8%
11%

Petréleo
34%

) Carvao
Gas Natural Mineral

e 25%

Fonte: IEA (2008).
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A producéo de energia de fontes limpas e renovaveis é de interesse mundial em termos
de sustentabilidade, além disso, para a producdo dessa energia limpa, deve-se analisar a
viabilidade econdmica para a sua geragéao.

Dentre as fontes de energia consideradas renovaveis esta a energia hidrelétrica
produzida em grandes usinas, que no Brasil responde por cerca de 90% da geracao de energia
elétrica. Isso acaba provocando grandes impactos ambientais na biodiversidade local e
também sociais devido as grandes areas alagadas.

Segundo Terra e Coelho (2005, p. 192):

As usinas hidroelétricas usam como recurso natural renovéavel e de custo zero (a
agua), podendo gerar energia a baixo custo. Sua duragdo é muito prolongada e os
custos de manutencdo sdo baixos. A pesar de todas estas vantagens, é importante
lembrar que os complexos hidroelétricos (usinas, represas, etc) sempre alteram a
paisagem e podem causar impactos ambientais e outros problemas como grandes
desmatamentos, com prejuizos a flora e & fauna inundacéo de areas verdes, aumento
da evaporacgéo e da umidade relativa do ar, entre outros.

Este tema busca conferir as possibilidades para o desenvolvimento econdémico na
producdo de Energia Eolica como fonte alternativa de Energia Elétrica. De acordo com
estudos feitos, a instalacdo de turbinas eolicas apresenta viabilidade econémica em locais
onde a sua utilizacdo serad em sistemas isolados pequenos com uma média anual de ventos
devendo ser superior a 3,6 m/s, ja para a aplicacdo em larga escala com aero geradores de
grande porte, requer uma velocidade média dos ventos de, no minimo, 6,5 m/s a 7,5 m/s,
sendo que a sua vida util esta calculada em torno de 20 anos. Na figura 1 pode ser visto

aerogeradores ja em operacao.
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Figura 1: Aerogeradores em operacao

Fonte: Eletrobras (2007).

A producdo de energia edlica em larga escala no Brasil comparado com outros paises,
principalmente europeus, ainda é recente. Existem projetos para a sua utilizagdo e o
incremento desta fonte de energia na matriz energética brasileira. Conforme a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008). “A tecnologia para tal ja existe e se encontra
em estagio avancgado, visto que em alguns paises especialmente na Europa, ja é utilizada em
larga escala”. Em quase todo o territorio brasileiro ha boas condigdes de vento para a
instalacdo de Aerogeradores.

Outro fato importante na problematica enfrentado na geracdo de energia elétrica a
partir de fontes alternativas como a eblica é o meio de sua insercdo competitiva
economicamente num mercado aberto. No sistema interligado a rede elétrica a viabilidade s
é conseguida onde a velocidade dos ventos é elevada, devido ao fato deste tipo de geracéo
competir com 0s custos conseguidos com outras formas de geracdo mais convencionais como
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a hidrelétrica e a térmica. A energia edlica ja esta tecnologicamente bastante avancada, o que
se necessita sdo acdes que a coloquem no mercado de forma competitiva. (KOMOR, 2004).

Atualmente os custos para a geracdo dessa fonte de energia baixou em relacdo ha
alguns anos atras, onde o preco do megawatt-hora (MWh) ultrapassava os R$ 200,00. Ela ja é
mais barata que a energia térmica que custa em torno de R$ 150,00 o MWh, mas é bem mais
cara que a energia hidrica que tem seu custo médio em R$ 110,00 por MWh. De acordo com
o presidente da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) Mauricio Tolmasquim, “a perspectiva
de crescimento estd ligada ao fato de o preco ter caido. Sempre tivemos potencial, mas
quando € caro, ndo da para construir” (EPE, 2011).

No Brasil atualmente a geracdo de energia elétrica oriunda de energia edlica ja instada
soma Megawatt 930 (MW), enquanto que a energia produzida pelas hidrelétricas é de 110.000
MW. A previsdo é de que até 2019 a energia edlica instalada esteja em torno de 6.000 MW.
Conforme comentou Pedro Terrelli, diretor da Associacdo Brasileira de Energia Edlica
(ABEEOlica), “O crescimento de energia edlica ¢ um processo irreversivel” (CIRILO
JUNIOR, 2011).

Os impactos ambientais na producédo de energia eélica sdo bem menores, mas também
existem. Um deles é a poluicdo visual que pode interferir na paisagem natural do local, nas
turbinas de grande porte o ruido pode ser significativo, por isso a restricdo quanto a sua
instalacdo perto de areas residenciais. Outro impacto em relacdo aos aero geradores é a
mortandade de aves, sendo ndo recomendavel a sua instalagdo em &reas migratdrias de aves.
Além disso, pode haver interferéncia eletromagnética quando a turbina é instalada entre
transmissores e receptores de ondas de televisdo.

Ainda que produza um pequeno impacto ambiental a Geracdo de energia elétrica a
partir dos ventos esta inserida em um novo modelo mundial de desenvolvimento que €
conhecido como “desenvolvimento sustentavel” (ANDRADE, 2010).

Diante desse contexto, o presente trabalho busca responder a seguinte pergunta de
pesquisa:

* Qual ¢ a contribuicdo da energia edlica para o desenvolvimento econdémico do

Brasil?
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1.2 OBJETIVO GERAL

Examinar o papel e a contribui¢do do potencial edlico no desenvolvimento econémico

brasileiro.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Levantar o potencial eolico brasileiro fazendo uma analise dos recursos
disponiveis no Brasil, através de estudos realizados sobre as condi¢@es dos ventos;
b) Identificar a utilizacdo de energia eblica como fonte alternativa de geracdo de
energia elétrica como uma opg¢ao no contexto da matriz energética no setor elétrico

brasileiro;

1.4 JUSTIFICATIVA

Uma das principais preocupacfes da sociedade e dos governantes nos dias atuais é o
aumento cada vez maior na demanda por energia elétrica. Esta € uma condi¢do indispensavel
para a existéncia das nossas industrias, da nossa vida cotidiana, e também muito usada em
alguns setores da agricultura e no transporte urbano. Portanto, trata-se de uma condigéo
fundamental para a existéncia da nossa vida na atualidade.

Ha atualmente uma preocupacdo mundial em torno dos impactos ambientais na
producdo de energia. Os efeitos das mudancas climaticas e o aquecimento global sdo hoje
uma grande preocupacdo dos governantes e de toda a sociedade. A intencdo é diminuir pela
metade as emissbes de dioxido de carbono (CO?) na atmosfera nas préximas décadas,
procurando outras formas de geracdo de energia que ndo causem tantos impactos ambientais,
mantendo a energia elétrica acessivel a todos e também mantendo o crescimento industrial e
econdmico.

Para isso, tem se buscado cada vez mais fontes de energia elétrica alternativas, sendo a
energia dos ventos uma dessas opcoes, ja que e considerada uma energia limpa e renovavel.

A producdo de energia em quantidade suficiente e com custos médios reduzidos
consistem uma das condi¢cBes para a sustentabilidade da producdo e por consequéncia a
expansdo do mercado. Esta expansdo é um fator determinante no aumento da renda e do

emprego e como consequéncia do crescimento econémico (SMITH, 1776).
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O Brasil pode continuar crescendo impulsionado também por fontes renovaveis de
energia, eliminando assim as fontes consideradas sujas (petroleo, carvdo e nuclear). Com a
estruturacdo do setor energético e politicas publicas em relagdo as energia renovaveis, este

objetivo poderé ser alcangado.

1.5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a elaboracéo dessa pesquisa esta fundamentada no uso de
fontes secundarias de informacdo. Para tanto foram utilizados livros publicados por autores,
dissertacdes, teses e monografias que abordam este tema, assim como também relatorios
publicados por 6rgdos do governo, artigos cientificos, jornais e revistas disponiveis na
internet.

Nesta pesquisa qualitativa foi empregado o método exploratério e descritivo usando
para isso, uma coleta técnica de dados. Este levantamento de dados e informacdes tem como
objetivo fazer uma andlise do que ja foi elaborado sobre o tema da pesquisa, de forma a obter
informagdes de qualidade e atuais para fundamentar e dar suporte ao estudo deste tema.

O trabalho de descricdo tem carater fundamental em um estudo qualitativo, pois é por
meio dele que os dados séo coletados (NEVES, 1996, p. 668).

Para a analise dos dados foi adotado uma analise quantitativa, por se tratar do estudo
da viabilidade econdmica da producgdo deste tipo de energia ao qual se refere o tema da
pesquisa.

Algumas das informacdes utilizadas nesta pesquisa foram coletadas de relatorios e
informagdes disponibilizados na internet de organizagdes e institutos como o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES), Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA), Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), Ministério de Minas e Energia (MME), Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e demais institui¢des que contenham dados e informagdes sobre o tema deste trabalho

nos ultimos anos.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 EMPRESA E INDUSTRIA E EFICIENCIA ECONOMICA: CONCEITOS

O conceito de Indastria ou firma industrial pode estar caracterizado por Vvarios
significados, sendo que esta industria pode ser uma empresa de pequeno porte, uma fabrica ou

um parqgue industrial. De acordo com Nicolau (2010, p. 44).

Firma industrial é uma unidade administrativa que gerencia um conjunto de recursos
produtivos, reunidos em uma ou mais plantas industriais: e que essa firma pode ser
integrante de um grupo empresarial (industrial ou financeiro), o qual gerencia as
firmas afiliadas como um holding ou a matriz que detém o controle acionério.

Uma firma pode também estar caracterizada pelo seu tamanho, pela sua estrutura
interna ou por seu objetivo. Enquanto que em uma pequena firma é controlada apenas pelo
seu proprietéario, sendo que este € que decide o0 quanto vai ser a sua producdo para gerar seu
objetivo que é de conseguir lucro. Em uma grande firma ha algumas mudangas na sua

estrutura, conforme Nicolau (2010, p. 33).

A medida que uma firma cresce, proprietario e socios tem cada vez menos condigdes
de coordenar todas as areas da firma, devendo efetuar a departamentalizacdo,
descentralizando a gestdo das areas de producdo, de vendas, de pessoal,
contabilidade e financas, etc. Essa firma departamentalizada mantém ainda a forma
unitaria, uma vez que os departamentos ndo se constituem unidades independentes,
com receitas e custos proprios.

Conforme aumenta o tamanho da firma pode ocorrer nela ainda outra mudanca em sua

estrutura organizacional, que é a multidivisionalizacao.

Nesse caso, cada divisdo passa a ser, ela propria, uma firma unitéria, legalmente
constituida e com personalidade juridica prépria. A firma multidivisional é, na
verdade, um conjunto de firmas afiliadas, controladas financeiramente ou
acionariamente por uma firma central ou holding. A esse conjunto formado por uma
firma central e suas afiliadas denomina-se Grupo Empresarial (NICOLAU, 2010, p.
33).

Na atividade produtiva na economia industrial com o crescente fluxo de bens e
materias primas teve como consequencia o desenvolvimento nos métodos de producédo, onde

as firmas procuram reduzir seus custos unitarios. Uma das fontes para uma firma continuar

crescendo e ao mesmo tempo diminuir custos € atraves da economia de escala, que de acordo
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com Nicolau (2010, p. 34), “economias de escala sdo reducdes de custo médio de producéo
devido a aumento no volume produzido. Estdo diretamente relacionadas a divisdo do trabalho
¢ ao tamanho do mercado”.

Também para se obter esse crescimento pode se utilizar a economia de escopo, que
conforme Nicolau (2010 apud PANZAR; WILLIG, 1981) “as economias de escopo sdo
reducdes de custo mediante o compartilhamento dos mesmos ativos para a geracdo de um
maior nimero de bens e servigos”. Inovagdes tecnologias e capital fisico sdo alguns ativos que
podem fazer parte desse compartilhamento.

A eficiéncia econdmica na atividade industrial pode ser obtida de trés formas:
eficiéncia produtiva, eficiéncia alocativa e eficiéncia dinamica. De acordo com Nicolau
(2010, p. 44).

A eficiéncia econdmica de industria pode ser devida a trés componentes principais:
eficiéncia produtiva (as firmas operam com custos baixos). Eficiéncia alocativa (ha
producdo e investimentos em volume adequados no setor industrial) e eficiéncia
dindmica (as firmas realizam inovacdes.

2.2 INOVACAO: CRIACAO E DIFUSAO

O desenvolvimento econémico da Economia Industrial estd diretamente ligado as
inovacOes das atividades industriais. Essas inovagdes podem aparecer na atividade industrial

através da criacdo de novos bens, assim como também em novas formas de produzir bens.

A inovacdo é vista como um processo, incluindo etapas na area de ciéncia, na area
do desenvolvimento de produtos, na area de producdo e na area de marketing. Além
disso, uma vez realizada por uma empresa, uma inovacgao passa, ao longo do tempo,
por uma etapa de difusdo para outras empresas e também para outros paises.

(NICOLAU, 2010, p. 93).

Este processo de inovacdo e difusdo acontece com bastante freqiéncia dentro das
atividades da Economia Industrial, e pode ocorres de forma mais rapida ou mais lenta,

dependendo do lucro e os custos envolvidos durante a industrializagéo do produto.

Em funcéo do grau de novidade e impacto sobre o sistema econémico, as inovagoes
sdo classificadas em radicais (forte impacto) e incrementais (melhorias em produtos
ou processos ja conhecidos). Uma vez que a inovacdo inclui também a etapa de
difusdo, considera-se inovacdo o esforco tecnologico de uma empresa para a

produgéo de produtos ja langados por empresa lider. (NICOLAU, 2010, p. 93).



22

Nas atividades industriais, para ganhar evidéncia perante a concorréncia € necessario
que a empresa tenha inovacdo com a criacdo de novos produtos e servicos, dentro dessas
atividades deve se ressaltar trés categorias, que sdo: a pesquisa; 0 desenvolvimento e a
aquisicdo bens, servigos e conhecimentos vindos de fora. Para isso, sdo realizadas pelos
governos, pelas empresas e também por universidades financiamentos em atividades de

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

2.3 ESTADO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

O desafio dos governos e da sociedade em geral passou a ser suportar o crescimento
continuo da economia e, a0 mesmo tempo diminuir o impacto ambiental sem esgotar os
recursos da natureza para o futuro. Presente em quase todas as atividades humanas, a energia

elétrica é essencial para o desenvolvimento da economia e da sociedade atualmente.

Nestes termos, cada Estado-nacdo procura criar condigdes para formular sua
estratégia de desenvolvimento no propdsito de melhor se posicionar na competicéo
internacional entre paises, para que resulte em beneficios para o desenvolvimento
interno (BRESSER PEREIRA, 2006 , p. 84).

Ha duas linhas de pensamento que questionam se o Estado deve ou ndo participar na
promocdo do desenvolvimento econdmico de um pais. O lado liberal diz que o Estado nédo
deve intervir na economia, enquanto que pelo lado intervencionista afirma que o Estado deve
intervir regularmente e promover a economia. Segundo Cario (2011, p. 130) “a corrente
intervencionista defende que o sistema capitalista ndo pode ser deixado ao sabor das forcas de
mercado; ao contrario, requer, sim, intervencdo, regulagdo e promogdo das atividades”.

Para os que defendem a corrente liberal sdo usados varios argumentos em defesa de
sua visao, afirmando que a atuacdo do Estado deve ser minima, apenas em correcao de falhas

gue ocorrem no mercado.

A intervencdo estatal tende a ndo levar a melhor alocacdo dos recursos, uma vez que
as informagdes disponiveis ndo sdo completas e os custos para coletar e processar as
informagdes para auxiliar na intervencdo, sdo maiores que os beneficios gerados.
Ainda, a intervencdo estatal como guardid moral da sociedade por promover bens e
servigos meritorios na sociedade colocaria o Estado no caminho da serviddo,
impedindo com isso a oferta de mercadorias ndo meritorias (CARIO, p. 115, 2011).

Nestes tempos de um mundo globalizado, o Estado deve tomar atitudes sobre o

ambiente econémico, identificando problemas e tomando decisdes politicas, apresentando
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iniciativas em beneficio do desenvolvimento econdémico. De acordo com Cario (2007 apud
DINIZ, 2007, p. 27) “o Estado deve permanecer ativo, participando de féruns, debates
internacionais, enfrentando assim seus desafios internos e externos, pois, fechando para o
exterior, amargara prejuizos maiores”.

Em uma nova ordem mundial de globalizacdo e liberacdo econdmica, tem se
questionado com debates polémicos sobre o enfraquecimento do papel do Estado-nagcdo. Com
a livre circulagdo de capital em um mundo globalizado na producdo, comercializacdo e
financeiramente, tem se tornado um problema para a governabilidade do Estado. Pois,
dependendo das suas estratégias de intervencao, corre o risco de um colapso econdmico para a
sua nagdo. Segundo Cério (2011, p. 124) “o Estado deve ter capacidade de gestdo pautada
pelo exercicios de suas funcBes sobre o ambiente econdmico, identificando problemas,
elaborando politicas, tomando decisdes e implementando suas ag¢des estratégicas”.

Nestes termos, a consequencia € que os estados, principalmente os paises periféricos,
ficam dependentes de algumas instituicdes internacionais como: o Fundo Monetario
Internacional (FMI), o Banco Internacional de Reconstrugédo e Desenvolvimento (BIRD), o
Grupo dos sete, entre outras agéncias e instituicbes que atuam no desenvolvimento e

economia mundial.

No &mbito da economia de mercado globalizado, nos Gltimos tempos, emerge nova
fungdo garantidora das condicBes de valorizagdo do capital do Estado. Essa funcéo
dedica-se a oferecer melhores estruturas e condi¢Ges para as empresas produzirem e
concorrerem nos espagos nacional e internacional (CARIO, 2011, p. 125).

Dessa forma, perante a economia de um mercado globalizado e um sistema financeiro
internacional, é que vem sendo discutida a intervencao do Estado que permita o crescimento

econdémico com equidade social para a sua nagao.

2.4 DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE

As energias renovaveis sdo aquelas provenientes de ciclos naturais de conversdo da
radiacdo solar, fonte primaria de quase toda energia disponivel na Terra e, por isso, séo
praticamente inesgotaveis e ndo alteram o balanco térmico do planeta (PACHECO, 2006).

Atualmente governos e a sociedade em geral vém buscando formas na producédo de
fontes de energias alternativas limpas, buscando reduzir os danos ao meio ambiente e a

emissdo de gases do efeito estufa. Uma das formas do progresso da nossa civilizacdo foi
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através do uso das fontes de energias ndo renovaveis, que teve inicio na Inglaterra no final do
século XVIII com a utilizacdo do carvao mineral e vegetal, e depois a partir da década de 30
do século XX com a utilizagdo em grande escala do petréleo, causando uma enorme
devastacdo ao meio ambiente.

Esta grande dependéncia para o desenvolvimento e crescimento da humanidade de
energia de fontes ndo renovaveis tem um peso significativo, e como consequéncia a emissao
de enormes quantidades de CO? na atmosfera. Além de saber que estas fontes se esgotaram no
futuro. O Gréfico 2 mostra a oferta mundial por fonte no ano de 2008.

Enquanto que no Brasil a participacdo na matriz energética de fontes renovaveis é de
cerca de 50%, a média mundial chega a apenas a 14%, sendo que em paises desenvolvidos
estd média é de apenas 2%. Este cendrio deve se manter no Brasil gracas a participacdo da
hidroeletricidade e aumentar com a participacdo de novas fontes de energia renovaveis. No

grafico 3 pode se observar a composi¢cdo da matriz energética no Brasil e no mundo.

Gréfico 2: Oferta mundial de energia por fonte (2008)
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Fonte: IEA (2008).

Conforme estudo feito pela EPE o Balanco Energético Nacional (2012), mostra que a
matriz energética brasileira, que inclui todos os recursos de energia disponiveis no pais a
participacdo de fontes renovaveis permaneceu praticamente estdvel nos Ultimos anos,
alcancando 44,1% das fontes utilizadas no pais em 2011. Mesmo assim, € maior que a média

mundial de 13,3%, conforme dados da Agéncia Internacional de Energia.



Gréafico 3: Matriz energética brasileira e mundial (2005).
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O Processo de geracdo de Energia Edlica € considerado quase que inteiramente limpo,

pois, ele ndo emite gases poluentes e ndo gera residuos radioativos ou algum tipo de

contaminacdo. Além de possuirem a possibilidade de serem reversiveis.

O Programa das Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) criado pelo

Ministério das Minas e Energia em 2002 e regulamentado em 30 de marco de 2004, quando

teve inicio a sua implemantacdo, tem como objetivo desenvolver fontes alternativas e

renovaveis para a producdo de eletricidade, levando em consideracdo as principais

caracteristicas e potencialidades locais e regionais investindo na reducdo da emissdo de gases

do efeito estufa.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2008, p. 33).

Quanto as emissfes de gases de efeito estufa, pode-se ressaltar que, com a
implantacdo do PROINFA, estima-se uma redugdo anual de 3 milhdes de toneladas
de CO2. Importante salientar que o PROINFA é considerado adicional no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e que os beneficios financeiros
advindos da comercializagdo dos créditos de carbono gerados pelos projetos serdo
revertidos para o consumidor final, reduzindo o encargo do PROINFA e
contribuindo para a modicidade tarifaria.

A energia edlica vem tendo grande destaque no mercado mundial dentre estas novas

tecnologias, porém, como todas as fontes de producéo de energia ela apresenta também algum

impacto ambiental como o ruido, impacto visual, interferéncia eletromagnética e danos a

fauna. Além disso, o terreno devera ser preparado com a possivel retirada de vegetacdo local
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e também a construcdo de estradas e rodovias, 0 que sempre acarreta algum tipo de impacto
ao meio ambiente.

De acordo com a EWEA (2009), os métodos que devem ser utilizados para minimizar
esses impactos séo:
a) habitats sensiveis devem ser protegidos adequadamente;
b) areas de conservacéo e sensibilidade devem ser evitadas;
c) deve ser estabelecido um programa de monitoramento antes, durante e depois da
construcao;
d) escolher um design e tipo de turbina adequado, para evitar um alinhamento com as
principais rotas de voo;
e) fornecer corredores entre grupos de turbinas edlicas;
g) aumentar a visibilidade das pas e rotores;
h) interromper o funcionamento durante os picos de migracao e;

i) reduzir a velocidade do rotor em periodos criticos.
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CAPITULO 3 - ASPECTOS DA MATRIZ ENERGETICA E DA ENERGIA EOLICA

3.1 ENERGIA ELETRICA

A atividade de geracdo de Energia e em especial a Elétrica entrou no século XXI com
um novo pensamento de encontrar formas de producdo em busca de um desenvolvimento
sustentavel, sendo que, durante o século XX a energia que deu sustenta¢do ao crescimento e
desenvolvimento mundial foi obtida em sua maior parte de combustiveis fésseis como o
carvdo e o petréleo. No Grafico 4 pode se verificar a participacdo na matriz energeética
mundial, segundo relatério da International Energy Agency (IEA) publicado em 2008 nos
anos de 1973 e 2006.

Grafico 4: Matriz energética mundial (1973 — 2006).

Fonte: IEA (2008).

O desafio dos governos e da sociedade em geral passou a ser suportar o crescimento
continuo da economia e, a0 mesmo tempo diminuir 0 impacto ambiental sem esgotar 0s
recursos da natureza para o futuro. Presente em quase todas as atividades humanas, a energia
elétrica é essencial para o desenvolvimento da economia e da sociedade atualmente.

De acordo com Madrigal (2001), exigéncias como qualidade e confiabilidade da
energia entregue, bem restrigdes ambientais, sdo questdes de suma importancia em qualquer

estudo de sistemas elétricos de poténcia.
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Ha varias formas de producdo de energia elétrica, as principais sdo: hidrica, térmica,

nuclear, fotovoltaica, dos mares e a edlica.

No Brasil hd atualmente 2.624 empreendimentos em operagdo, totalizando uma

geragdo de 117.878.554 kW de potencia instalada. O Quadro 1 mostra a distribui¢do de cada

tipo geracéo de energia elétrica em territorio brasileiro.

Quadro 1: Geragdo de Energia Elétrica no Brasil (2011).

Empreendimentos em Operac¢do

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada KW Poténcia Fiscalizada KW %

CGH 380 226.706 224886 | 0,19
EOL 75 1.615.338 1.519.042| 1,29
PCH 428 4.060.191 4.060.191| 3,38
UFV 8 5.494 1.494 0
UHE 182 81.953.081 78.530.049 | 66,62
UTE 1.549 32.978.133 31.616.798 | 26,82
UTN 2 1.990.000 2.007.000 1,7
Total 2.624 122.828.943 117.878.554 100

Os valores de porcentagem sdo referentes & Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada
considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operacéo
comercial da primeira unidade geradora.
Fonte: BIG (Banco de Informac@es de Geragéo, 2011)

é igual a

H& uma estimativa para os préximos anos um aumento de 48.195.765 kW na geracao

de energia elétrica no Brasil. Sdo 172 obras em construcdo e outras 551 ja estdo outorgadas
(Quadro 2).

Quadro 2: Novos Empreendimentos (2011).

Empreendimentos em Construcéo

Empreendimentos Outorgados (1988-2012)*

Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada KW % Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada KW %

CGH 1 848 0,00 CGH 61 40.698 0,19
EOL 57 1.467.090 5,38 CGU 1 50 0,00
PCH 57 648.277 2,38 EOL 200 5.698.190 | 27,23
UHE 11 18.252.400 66,92 PCH 130 1.815.400 8,68
UTE 45 5.554.419 20,37 UHE 11 2.179.042 10,41
UTN 1 1.350.000 4,95 UTE 148 11.189.351 53,49
Total 172 27.273.034 | 100,00 Total 551 20.922.731 | 100,00

* Nao iniciaram sua construgao.
Fonte: BIG (Banco de Informag6es de Geragéo, 2011)
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A energia elétrica proveniente das Usinas Hidrelétricas tem como fonte a energia
represada em um reservatorio a uma determinada altura. Este potencial é transformado em
energia cinética, fazendo girar as pas da turbina que através de um eixo acoplado ao gerador,
produz energia elétrica. Embora a energia elétrica hidrica, ser considerada uma fonte
renovavel de energia ela também causa impactos ambientais, principalmente as grandes
hidrelétricas (Figura 2) que necessitam geralmente de grandes areas alagadas. Estima-se que
as perdas em &reas no Brasil devido ao represamento nas Barragens girem em torno de 42.000
Km? (o equivalente ao territdrio do Estado do Espirito Santo)

Figura 2: Usina Hidrelétrica Binacional de Itaipu, na fronteira do Brasil com o Paraguai.

Fonte: ANEEL (2011).

Outro efeito de grandes areas alagadas € a emissdo de gases causada pela
decomposigdo da matéria organica inundada, como o CO?2 e o gas sulfidrico (H.,S).

Uma tentativa de minimizar os impactos ambientais da geracdo hidrica é a construcao
de PCH’s (Pequenas Centrais Hidrelétricas) no lugar das grandes hidrelétricas, mas mesmos
as PCH’s também causam impactos, s6 que em menor escala.

A energia elétrica da e usinas nucleares (Figura 3) utilizam o calor produzido na fissdo
nuclear, que gera vapor d’agua que gira as turbinas para produzir eletricidade. Em todo o
mundo 17% da energia elétrica produzida é de origem nuclear. No Brasil a energia nuclear
responde por apenas 1,2% da energia elétrica gerada, mas em alguns paises este tipo de
geragdo chega a percentuais bem maiores. Na Franga a energia nuclear responde por 78%, na
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Beélgica 57%, no Japdo 39%, na Suécia 46% e nos Estados Unidos onde ha 104 reatores
gerando energia elétrica produzindo 20% do total, equivale a mais do que todo o parque
gerador do Brasil.

Os riscos ambientais da geracdo nuclear podem ocorrer na manipulagdo do material

radioativo, na armazenagem do lixo radioativo e num possivel desvio desses materiais.

Figura 3: Usina Nuclear de Angra dos Reis no Estado do Rio de Janeiro.

Fonte: Eletronuclear (2012)

As Usinas Termoelétricas (Figura 4) geram energia através da queima do carvéo, 6leo
combustivel ou gas natural dentro de uma caldeira, a qual aquece serpentinas com agua,
fazendo vapor que assim como na Usina Nuclear movimenta uma Turbina acoplada a um
Gerador que, entdo transforma em energia elétrica. O grande problema das Termelétricas € a
contribuicdo que elas fornecem para o efeito estufa, devido aos gases que ela produz e
também as chuvas acidas devido a queima do combustivel.

Conforme Favaretto (1999), usinas termoelétricas “sdo vorazes consumidoras de diesel
ou carvdo, e importantes fontes de gas carb6nico, 6xido de nitrogénio e de enxofre, poluentes

que acentuam o efeito estufa e acarretam chuvas acidas”.



31

Figura 4: Complexo Termoelétrico de Candiota no Estado do Rio Grande do Sul.
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Fonte: CGTEE (2010)

A energia elétrica das marés é produzida de forma parecida da produzida nas
hidrelétricas, onde se constr6i uma barragem que forma um reservatorio junto ao mar. Na
maré alta, esse reservatorio é cheio passando por uma Turbina gerando energia. Na maré
baixa a &gua passa novamente pela Turbina no sentido contréario, outra vez gerando energia. A
Usina Maremotriz pode afetar o ecossistema local, causando também algum impacto
ambiental.

A energia elétrica Fotovoltaica é conseguida através de painéis que contem células
fotovoltaicas, Estas sob a incidéncia do Sol geram eletricidade pela diferenga de potencial
elétrico através da radiacdo. Acontece dentro das células o efeito fotovoltaico (energia
carregada pelo sol) sobre os atomos de Silicio provocando entdo a emisséo de elétrons, que
gera uma corrente elétrica. Essa energia gerada pelos painéis é armazenada em baterias para
serem usadas em periodos de pouca radiacio ou durante a noite. E viavel apenas para
pequenas instalagdes ou em lugares remotos de dificil acesso.

No Brasil a maior parte da geragdo de energia elétrica é oriunda das Usinas
Hidrelétricas. O grafico 5 mostra a distribuicdo conforme o tipo de producéo da capacidade de
geracdo de energia elétrica brasileira, conforme dados do Banco de Informacdo de Geracgdo
(BIG, 2012).
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Gréfico 5: Distribuicao da geracdo de energia elétrica no Brasil (2012).
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Fonte: BIG (2012)

3.2 POTENCIAL EOLICO NO MUNDO E NO BRASIL

Estudos disponibilizados pela ANEEL (2008) afirmam que o potencial edlico bruto no
planeta seja em torno de 500.000 TWh/ano, porém devido a restricbes socioambientais cerca
de 10% apenas sdo considerados aproveitaveis para geracdo de energia elétrica (53.000
TWh/ano). As restricbes socias ambientais referem-se a &reas densamente povoadas ou
industrializadas e também restri¢cGes naturais como, por exemplo, regides montanhosas.

Mesmo assim, estes 10% disponiveis seriam quatro vezes o0 consumo de energia

elétrica mundial. A Tabela 1 mostra as estimativas do potencial e6lico no mundo.



Tabela 1: Estimativa do Potencial Eélico Mundial (2008).
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Densidade

Porcentagem de Potencial Bruto

Potencial Liquido

Regido Demograéfica
Terra Ocupada * (TWh/ano) (TWh/ano)
(hab/Km2)

Africa 24 106.000 20 10.600
Australia 17 30.000 2 3.000
América do Norte 35 139.000 15 14.000
América Latina 18 54.000 15 5.400
Europa Ocidental 42 31.400 102 4.800
Europa Ocidental

29 106.000 13 10.600
& ex-URSS
Asia excluindo ex-

9 32.000 100 4.900
URSS
Total Mundo ** 23 498.400 - 53.000

* Em relagdo ao potencial bruto
** Excluindo Groelandia, Antartida e a maioria das ilhas e os recursos ofshore

Fonte: ANEEL (2008)

Conforme o relatorio anual da WWEA (Word Wind Energy Association) em 2011, a

capacidade mundial instalada de energia edlica chegou perto de 239.000 MW, o suficiente

para cobrir em torno de 3% da demanda mundial de energia elétrica (Grafico 6).

Gréfico 6: Capacidade mundial instalada de energia e6lica (2001 — 2011).
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Fonte: WWEA (2011)
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Atualmente o aproveitamento da energia eolica no Brasil ndo chega a 1% da matriz
energética. Comparado com paises lideres neste tipo de geracdo de energia, a nossa
capacidade ainda é muito pequena. “Os numeros do potencial edlico brasileiro foram
estimados com os mesmos modelos de previsdo de tempo e estudos climaticos. Como esses
modelos sdo validados para locais especificos das diferentes regides do pais, esse potencial
edlico pode estar subestimado”, disse Fernando Ramos Martins a agéncia FAPESP (2009).

No Brasil existe 0 Centro de Referéncia de Energia Solar e Eolica Sérgio de Salvo
Brito (CRESESB), que tem como objetivo promover o desenvolvimento das energias solar e
éolica através da difusdo e conhecimento, da ampliacdo do dialogo entre as entidades
envolvidas e do estimulo a implementacdo de estudos e projetos.

Estudos feitos pela CPTEC (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos) do
INPE (Instituo Nacinal de Pesquizas Espaciais) tem disponibilizado suporte cientifico de
informac@es sobre 0s recursos edlicos em territdrio brasileiro. Para avaliar o potencial eélico
de uma determinada regido, deve-se fazer um levantamento especifico sobre a velocidade e
regime dos ventos. Dados conseguidos junto a administracdo de estagdes metereoldgicas e
aeroportos nos Ultimos anos, podem ajudar a avaliar o regime e a velocidade dos ventos nas
regides proximas a estes estabelecimentos..

O Brasil atualmente como um pais em vias de desenvolvimento esta considerando este
crescimento e estimula a utilizacdo de energias renovaveis como uma forma de diversificar a
sua matriz energética, através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA).

O Brasil esta convivendo com este novo tipo de geracao de energia, alem de contribuir
para a matris energética, a instalacdo das usinas eélicas também atrai para o pais diversas
fabricas de equipamentos para estas usinas, e com isso gerando emprego e desenvolvimento
econbmico, ndo sé para as regides onde estdo ou serdo construidos os parques, como também
nos locais onde estdo instaladas as fabricas dos equipamentos.

Depois de ser feito todos os estudos tanto da viabilidade técinica quanto da viabilidade
econdmica, inicialmente o impacto mais visivel para o desenvolvimento econémico e na
criagdo de empregos nos setores de construcdo civil pesada, engenharia, producdo de pecas,
operacdo e manutencdo dos equipamentos. Mas ha outros setores que também geram
empregos como por exemplo: gedlogos, administradores e advogados que lidam com licengas

e regulacdo ambiental.
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Outra contribuicdo para a aconomia da regido onde esta instalado o Parque Eo6lico esta
no turismo, pois, a grandiosidade do empreendimento colabora atraindo turistas de outros
municipios e regiGes do Pais, curiosos para conhecer a istalagcdo e com isso movimentando o
comércio da regido.

No Parque Edlico de Osorio (Figura 5) no Estado do Rio Grande do Sul (o maior da
Ameérica Latina) durante a construcao, foram criados 1.000 empregos diretos. O projeto ainda
proporcionou um aumento significativo na arrecadacdo de impostos para 0 municipio de
Osorio e para 0 Esrado do Rio Grande do Sul (Ventos do Sul Energia, 2009).

Esse empreendimento e6lico ainda trouxe mais um beneficio, que foi a infraestrutura
para a area rural, melhorando a acessibilidade para algumas localidades do interior do
municipio.

De acordo com a Prefeitura Municipal de Oso6rio (2012), o Parque Eolico de Osorio
esta sbdividido em tres parques: Osdrio, Sangradouro e indios e tem capacidade para gerar
150 MW de Energia Elétrica, poténcia suficiente para abastecer 650.000 residéncias (50% da
populacédo de Porto Alegre).

Figura 5: Parque Edlico de Osério — RS.

Fonte: Ventos do Sul Energia (2009).
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Além dos empregos diretos! na regido onde sao instalados os parques eolicos, desde a
sua construcdo (a obra civil) e até quando o parque ja estiver em operagdo, criam-se muitos
mais empregos indiretos? e também os empregos decorrentes do efeito-renda3. Esse efeito
multiplicador acontece tanto na regido ou municipio onde esta localizada a instalacdo, como
também nos locais onde sdo fabricados as pecas, equipamentos e a matéria prima para a
construcdo da obra.

Este efeito dos empregos diretos, indiretos e efeito-renda, acontece tanto na etapa de
implantacdo do projeto (emprego efetivo), como também na fase de producdo (emprego
potencial), quando o parque e6lico entra em operacéao.

No Estado do Ceard de acordo com a Agéncia de Desenvolvimento do Estado do
Ceard (Adece) os parques edlicos instalados até o inicio de 2011 geravam cerca de 7.200
empregos diretos e indiretos. Sendo que para os préximos dois anos, ha a perspectiva de
duplicar a capacidade de geracdo edlica nesse Estado.

Conforme a Adece (2011) estima-se que para cada MW de poténcia instalada sdo
criados dois empregos diretos na usina e apenas na construcdo de um parque edlico, séo
gerados cerca de 300 empregos diretos na construgdo civil. Ja existem alguns dados sobre esse
assunto, “estudos realizados na Escodcia calculam ser entre 500 a 1.500 empregos associados a
cada 0,3 a 1 GW de poténcia instalada®“. (TERCIOTE, 2001).

Quanto as perspectivas de geracdo de empregos e renda, os especialistas sdo
unanimes: nos proximos anos os setores ligados a construcdo, operacdo e manutencdo de
empreendimentos no setor eélico promete ser o0 mercado de emprego mais promissor do
Estado do Ceara.

Recentemente 0 BNDES através da sua diretoria aprovou R$ 790,3 milhGes para oito
parques eolicos a serem construido no Ceara com capacidade para gerar 215,5 MW e

um no Rio Grande do Sul com capacidade para 70MW.

1 Corresponde a méo-de-obra requerida pelo empregador da isntalago.

2 Refere-se aos empregos gerados nos setores que fornecem bens intermediarios, embora sejam empregos diretos
em seus respectivos setores, sdo considerados empregos indiretos em relagcdo ao empregador da instalacéo.

3 E derivado da transformacéo da renda dos trabalhadores em consumo, sendo que estes, ao receberem seus
salarios, iram gastar parte dele em bens e servicos.
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O Parque Edlico de Tramandai do Grupo EDP Renovaveis Brasil foi incluido no
PROINFA e recebeu do BNDES R$ 227,7 milhdes. De acordo com o0 BNDES (2011), toda a
energia do parque foi vendida para a ELETROBRAS por um prazo de 20 anos e deverd ser
entregue pelas distribuidoras a partir de marco de 2011. Este parque deve gerar para o
municipio de Tramandai cerca de 2 milhGes de reias anualmente em ICMS (Imposto Sobre
Circulacdo de Mercadorias) . Os efeitos para a economia local também foram positivos, pois,

durante a sua construgédo, foram criados 535 empregos diretos.

Do ponto de vista econdmico os efeitos diretos de desenvolvimento de um projeto
edlico incluem renda para o proprietario da terra, receita para governos locais,
estaduais e federais proveniente de impostos sobre as tarnsacdes e a propriedade,

geracgdo de emprego e o uso de servigos locais (ANEEL, 2012, p. 127).

Conforme divulgacédo no Site do Canal Energia (2012), a diretoria do BNDES aprovou
o financiamento de R$ 378 milhbes para construcdo de mais cinco parques eolicos nos
Estados da Bahia e do Rio Grande do Norte. O total de recursos para estes projetos serd de R$
594,5 milhdes e terdo capacidade para gerar 150 MW. A expectativa € que estes
empreendimentos gerem cerca de 1.8000 empregos diretos e indiretos. Os projetos que
tramitam no banco, chegam ao total de 107 parques edlicos, com investimentos de R$ 12,4
bilhGes e demandam financiamento do BNDES equivalentes a R$ 8,4 bilhdes.

A valorizacdo das terras onde estdo ou deverdo ser instalados os parques edlicos é
outra contribuicdo para o desenvolvimento da economia destas regides. De acordo com
informagdes da Secretaria de Estado do desenvolvimento Econémico do Estado do Rio

Grande do Norte (SEDEC), através do seu Secretario Benito Gama destaca que:

O Rio Grande do Norte tem um investimento previsto de 8 bilhdes para os proximos
anos no setor de energia edlica. Sdo 79 parques com energia ja& medida e
confirmada para a capacidade de producdo. Essas areas de implantagdo dos parques
estdo se valorizando, os investidores compram ou alugam os terrenos. (ANNA
RUTH DANTAS, 2011, p. B4).
Os precos para a geracdo edlica no ultimo leildo realizado pela ANEEL giraram em
torno de R$ 99,54 e R$ 99,57 o MWh, enquanto a térmica a gas ficou acima dos R$ 120,00
MWh. Sendo que em leilGes anteriores o prego da edlica estava acima de R$ 130,00 MWh, e
dois anos atras estava em R$ 200,00 o MWh. (OLIVEIRA. 2011).
Segundo Mauricio Tolmasquin, presidente da EPE existem hoje quatro empresas

produzindo aerogeradores no Brasil, 0 que tornou um pouco mais barata a produgéo desse tipo
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de energia. Conforme afirmou Tolmasquin “Nos certificamos se essa demanda contratada nos
dois ultimos leildes de energia elétrica poderia ser atendida pela industria local. E a resposta é
que hé capacidade para atender”.

Embora os custos da energia eolica ainda sejam mais caros que os da hidrica, esse tipo
de geracdo ja é mais barato do que a gerada em termelétrica a gas natural, e em alguns casos
também é mais barata do que a energia elétrica das usinas movidas a biomassa de cana.

Conforme afirma Martins a agéncia Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo
Paulo (FAPESP), “Os locais mais propicios no pais para a exploragdo de energia edlica estdo
no Nordeste, principalmente na costa do Ceard e do Rio Grande do Norte, e na regido Sul”
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2012). Na figura 6 pode-se ver o potencial eélico brasileiro,

conforme a velocidade média dos ventos.

Figura 6: Velocidade média dos ventos.
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Fonte: CRESESB (2009)

7

Agregar teoria e pratica é fundamental para fazer avangar os estudos e o
desenvolvimento do aproveitamento da energia edlica (SANTOS, 2009).
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Em marco de 2011 a ANEEL apontava a existéncia de 51 parques eolicos instalados
no Brasil, possuindo uma capacidade para geracdo de 929 MW. Outros 18 projetos estdo em
construcdo com capacidade de geragdo de energia superior a 500 MW. Os investimentos ja
autorizados, mas que ainda néo estdo em construcdo, podem atingir 3.614 MW em outros 109
projetos.

O total do potencial eolico brasileiro pode chegar a 272 terawatts-hora por ano
(TWh/ano), sendo que o total do consumo de energia elétrica nacional é de 424 TWh/ano.

De acordo com a EPE o Balango Energético Nacional (2012), as fontes de geracéo
edlicas totalizaram em 2011 cerca de 2,7 mil gigawats-hora. Este nUmero € 24,2% maior se
comparado com o ano de 2010. Ainda de acordo com o estudo da EPE (2012), “o elevado
percentual de crescimento prenuncia o que deve ocorrer de forma ainda mais expressiva nos
préximos quatros anos, quando novos parques — ja em constru¢do — entrardo em operagao”.

O Quadro 3 mostra as Usinas Edlicas em operacao no Brasil até o ano de 2008.



Quadro 3: Usinas Edlicas em operacao no Brasil (2008).
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Conforme projecdo da EPE (2012), a capacidade instalada das usinas movidas através

da forca dos ventos, crescera 320% ao longo desta década.
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CAPITULO 4 - CARACTERISTICAS DO PADRAO TECNOLOGICO VOLTADOS A
PRODUCAO DE ENERGIA EOLICA

4.1 INFORMAGOES GERAIS

Os moinhos de ventos sao velhos conhecidos da humanidade, que usam a energia dos
ventos (eolica) para realizar trabalho como moer gréos, bombear agua e na navegacdo. Eolica
vem de Eolo (Deus do Vento) da mitologia grega. Sabe-se que Pérsia no século V eles ja eram
usados para a irrigacdo. Esse mecanismo usava a forca dos ventos que, ao atingir uma hélice
aciona uma bomba de succdo de agua para um receptaculo, que depois através da forca
gravitacional, era utilizada para a irrigacdo das plantacdes (Figura 7).

Embora a sua baixa eficiéncia devido a suas caracteristicas basicas, estes cata-ventos
primitivos apresentavam vantagens consideraveis suprir as necessidades de bombeamento
d’agua ou para a moagem de graos, substituindo assim a forga motriz executada pelos homens

ou pelos animais.

Figura 7: Moinho de Vento, Paises Baixos.

Fonte: CRESESB (2009).
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A utilizagdo dos moinhos de ventos de multiplas pas para bombeamento d’agua
desenvolveu-se principalmente nas areas rurais em diversos paises. Ainda hoje esse
aproveitamento da for¢a dos ventos ¢ utilizado para bombeamento d’agua em varias partes do
mundo. E fato estabelecido que a tecnologia é essencial para o desenvolvimento humano.
Nossa qualidade de vida seria uma infima parcela em comparacdo com a atual se ndo fosse a
tecnologia. (ALDABO, 2012).

A energia edlica na verdade, provém da energia solar uma vez que 0s ventos S&o
gerados devido ao aquecimento ndo uniforme da atmosfera da terra. Estima-se que a energia
disponivel da forca dos ventos ao redor da terra, seja de aproximadamente 2% da energia
solar que é convertida em energia cinética dos ventos.

Existem locais na terra onde 0s ventos nunca param de soprar, pois 0 aquecimento na
linha do equador e o resfriamento nos pélos sempre estdo acontecendo. Estes ventos sdo
chamados de planetarios ou constantes e, sdo divididos em:

 Alisios — que sdo ventos que sopram em baixas altitudes, dos tropicos para o
equador;

« Contra-Alisios — sopram do equador para os pélos em altas altitudes;

* Ventos do Oeste — sopram dos tropicos para os polos;

* Polares — S&o ventos frios que sopram dos polos em diregé@o as zonas temperadas

Figura 8: Formagdo dos ventos conforme o deslocamento das massas de ar.

Fonte: Atlas Eélico do Brasil (1998)
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Ao final do século XIX foi quando comecaram as primeiras pesquisas para
aproveitamento da forca dos ventos para a producdo de Energia Elétrica. A primeira Usina
Eolica com fins comerciais ligada a rede publica de energia elétrica foi construida na
Dinamarca em 1976.

O mercado edlico mundial experimentou profundas transformacdes principalmente
apo6s os choques do petrdleo da década de 70. Esse mercado, até entdo obsoleto e
principalmente voltado para a pesquisa e desenvolvimento de novos conceitos e
modelos, passou a enxergar um mercado de desenvolvimento industrial. A partir de
entdo, novos estudos e projetos foram desenvolvidos no sentido de ampliar o
mercado para o fortalecimento do setor eolico industrial. Nos Ultimos vinte anos, a
indUstria edlica mundial cresceu significativamente no amadurecimento de suas
tecnologias e também na procura de novos mercados. (DUTRA, 2001. Pag. 19)

4.2 VIABILIDADE TECNICA

Um dos fatores que influencia para o estudo da viabilidade técnica da instalacdo de
uma turbina edlica é o regime dos ventos, ou seja, € a velocidade dos ventos ao longo do
tempo, pois os ventos podem variar conforme o dia e a estagdo do ano. Portanto, é preciso
fazer um estudo da velocidade média diéaria, mensal e anual da velocidade dos ventos da
regido para definicdo da condigdo técnica para o aproveitamento da geracao através de Usinas
Eolicas.

A capacidade de administrar eficientemente o aumento de geragdo edlica no sistema
de poténcia depende em grande medida dos estudos realizados sobre a variabilidade,
sazonalidade e previsibilidade da velocidade dos ventos. (TARNOWKI, 2006).

Este estudo é importante estatisticamente, pois, é através dele que se obtém a
velocidade média, minima e méaxima dos ventos em determinada regido escolhida para o
parque eodlico. O instrumento usado para medir a velocidade do vento € 0 Anemdmetro.

O sistema de medicdo anemométrica ocupa um importante papel na avaliagdo do
desempenho das turbinas edlicas. Este instrumento mostra a “curva de poténcia”, que ¢ uma
das informagdes mais importantes na instalacdo de um parque eolico. A curva de poténcia
relaciona a poténcia de saida da maquina em relacdo a velocidade dos ventos, isso permite
avaliar a energia gerada em cada uma das turbinas.

Estas informagdes também podem ajudar a analisar a viabilidade econémica de um

projeto eolico.



44

A rugosidade do terreno é outro fator analisado para a o estudo do projeto de um
parque eolico. O conjunto de elementos que formam a rugosidade do terreno podem ser
arvores, vegetacgdo rasteira, arbustos e pequenas construgdes que desviam o vento da sua rota
oferecendo resisténcia a sua passagem e assim ocasionando uma perda de energia do vento.

A influéncia das caracteristicas do terreno no regime dos ventos é muito grande,
reduzindo a velocidade do vento e causando turbuléncia em terrenos irregulares. Por isso, a
rugosidade da area onde vai ser instalada a Turbina deve ser baixa em um raio de 15 km.

A rugosidade do terreno € normalmente parametrizada pela escala de comprimento
chamada de comprimento de rugosidade “zo”, de tal forma que existe uma altura zo nao igual
a zero que € chamada comprimento de rugosidade (MATTUELLA, 2005).

Este fator pode influenciar na altura e posicionamento quando da instalacdo da
Turbina.

A energia edlica vem se consolidando como a principal fonte geradora de energia
elétrica na expansdo da capacitada instalada no Brasil. (CANAL ENERGIA, 2012).

Para a producdo de energia eélica a energia cinética dos ventos é transformada em
energia elétrica através de aerogeradores, estes consistem num gerador elétrico que é acoplado
a um eixo que gira através da forca dos ventos nas pas da turbina. Esta turbina é formada pelo
conjunto de duas ou trés pas, que precisam ter um perfil aerodinamico bastante eficiente. Em
relacdo aos geradores, eles operam a velocidades variaveis, para garantir uma alta eficiéncia
na conversao em energia elétrica.

Uma Turbina edlica para geracdo de energia elétrica € composta dos seguintes
componentes principais:

« AnemOmetro (Sensores de Vento) — € 0 instrumento que mede a velocidade e a
intensidade dos ventos;

* Biruta (Sensor de Diregdo)— € um aparelho capaz de mostrar a direcdo dos ventos,
gue deve estar perpendicular a torre para obter maior rendimento;

* Gerador Elétrico — € 0 componente utilizado para converter a energia mecéanica do
eixo em energia elétrica;

* Mecanismo de controle — é 0 equipamento responsavel pela orientagédo do rotor,
controle de velocidade e controle de carga. Pois, as turbinas edlicas sdo projetadas para
fornecerem a potencia nominal conforme a velocidade e a dire¢do dos ventos. Os mecanismos
de controle podem ser mecanicos (velocidade, passo e freio), eletronicos (controle de carga) e

aerodinamicos (posicao do rotor). O controle aerodinamico serve para limitar a poténcia dos
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ventos a poténcia nominal do aerogerador. Ha dois diferentes tipos de controle aerodinamico
o controle de estol e o controle de passo, sendo que atualmente devido ao aumento do
tamanho dos geradores, o controle de passo € o mais usado pelos fabricantes, pois este oferece
maior flexibilidade para a operagdo das turbinas.

 Controle de Passo — € um sistema que quando a poténcia nominal do gerador é
ultrapassada, redireciona o angulo das pas para diminuir o angulo de ataque dos ventos,
fazendo com que as pés girem em torno do seu eixo longitudinal. Este &ngulo é escolhido para
que o aerogerador fiqgue com apenas a sua capacidade nominal;

* Nacele — € um compartimento instalado no alto da torre, que abriga todos os
componentes do gerador (sistema hidraulico, controle eletrdnico, mancais, caixa
multiplicadora, embreagem, freios, etc.);

* Pas do rotor — sua funcéo € captar o vento e converter sua poténcia ao centro do
rotor, sdo dispositivos aerodinamicos especialmente desenvolvidos para aproveitar da melhor
forma a velocidade dos ventos, equivalente as asas de um avido pelo, funcionam pelo
principio fisico da sustentacdo, As pas podem ter vérias formas e podem ser feitas de
diferentes materiais que geralmente sdo feitas de aluminio, de madeira ou fibra de vidro
reforcada;

» Rotor — é 0 equipamento que transforma energia cinética dos ventos em energia
mecanica de rotacdo. Nele sdo fixadas as pas da turbina e todo esse conjunto é conectado ao
eixo que transmite a rotacdo das pas para o gerador, eles podem ser de eixo vertical e de eixo
horizontal e podem ter a sua posicao face a estrutura de suporte em frente a Torre (upwind) ou
atras da Torre (downwind);

* Torre — este componente é o responsavel por sustentar e posicionar o rotor e a nacele
na altura desejada, a altura de uma torre pode variar de 25 a 80 m por turbina, sendo que estas
podem ter 2 ou 3 pas. Com o0 aumento da poténcia dos aerogeradores, as naceles precisam
sustentar pesos muito mais elevados do gerador e das pas em alturas cada vez maiores com
seguranca;

 Transmissdo (Caixa de Multiplicagcdo) — € o mecanismo que tem como finalidade
transmitir a energia mecanica do eixo do rotor ao eixo do gerador.

A figura 9 abaixo mostra estes principais componentes:
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Figura 9: Interior da Nacele de um aerogerador de eixo horizontal

o

Fonte: CRESESB/CEPEL (2008)

1. Controlador do Cubo

2. Controle pitch

3. Fixacdo das pas no cubo

4. Eixo principal

5. Aquecedor de dleo

6. Caixa multiplicadora

7. Sistema de freios

8. Plataforma de senicos

9. Controladores e Inversores

10. Sensores de direcdo e velocidade do vento
11. Transformador de alta tensao

12.Pds

13. Rolamento das pas

14. Sistema de trava do rotor

15. Sistema hidraulico

16. Plataforma da nacele

17. Motores de posiciona-mento da nacele
18. Luva de acoplamento

19. Gerador

20. Aquecimento de ar

A capacidade de geracdo de energia elétrica de uma Usina Edlica depende da

velocidade dos ventos, do didmetro do rotor e do rendimento de todo o sistema. Para a

producdo de energia elétrica sdo usados Aerogeradores de grande porte, estes podem ser

implantados tanto em terra como no mar, que séo geralmente agrupados em um parque.

Os Aerogeradores podem ser de eixo vertical e de eixo horizontal. O de eixo vertical

(Figura 10) é montado perpendicular ao solo tem como vantagem néo precisar de mecanismos

auxiliares para ajustar o seu eixo conforme a dire¢cdo dos ventos muda. Porém, tem como

desvantagens o angulo de suas pas serem constantemente alterados fazendo com que seu

rendimento seja limitado. Outra desvantagem € a pouca altura, ja que ele fica suspenso por

cabos a poucos metros do solo, onde a velocidade do vento € menor. Eles sdo mais usados

para bombeamento d’agua.
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Figura 10: Aerogerador com eixo vertical.

Fonte: CRESESB (2009)

Os de eixo horizontal (Figura 11) sdo montados paralelamente ao solo e tem a
vantagem de serem colocados a muitos metros do solo sustentado por uma torre, onde a
velocidade dos ventos € bem maior, além de ocupar pouco espaco fisico no solo. No entanto
este tipo de Turbina precisa de um mecanismo que o reposicione o seu eixo conforme muda a
direcdo dos ventos. Este tipo é o mais indicado para producédo de energia elétrica e composto
por uma pé e contrapeso, duas pas, trés pas ou de multiplas pas.

Os rotores de eixo horizontal sdo 0s mais usados para a producdo de energia elétrica

em grande escala, e geralmente sdo compostos por trés pas.
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Figura 11: Aerogerador com eixo horizontal.

Fonte: CRESESB (2009)

De uma forma geral os aerogeradores podem ser classificados em dois grandes grupos:
aerogeradores de velocidade fixa e aerogeradores de velocidade variavel.

Quando se usa a palavra “Ofshore” na produ¢do de energia, na maioria das vezes se
refere a producdo de petroleo em alto mar. No entanto, quando essa palavra esta ligada a
fontes alternativas de energia, ela esta relacionada & geracdo de energia edlica no mar.

Parques Eolicos Ofhsore tem como vantagens o potencial edlico mais elevado, ja que
no mar o vento e sempre constante e sem turbuléncias, tem disponibilidade de grandes areas
teoricamente ilimitadas e menos rejeicdes pelas populages.

A grande desvantagem dos parques Ofshore (Figura 12) estad instalacdo dos
Aerogeradores e na manutencdo que € mais cara e sofisticada, devido estarem localizados em
mar aberto.
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Figura 12: Parque Eolico Ofshore no sul da Inglaterra

Fonte: Portal Maritimo (2010)

A energia eolica é caracterizada por ser um método de producdo de energia elétrica
limpa, renovavel e disponivel em todos os lugares do mundo. Este tipo de geracdo de energia
vem se constituindo como realidade no Brasil. Em um cenério de poucas opcdes essa energia,
vem se configurando como uma alternativa viavel para suprir parte do abastecimento e
escapar de um racionamento futuro (PACHECO, 2006, p. 8).

A tecnologia para a transformacéo de energia mecanica de rotacdo em energia elétrica,
ja é ha muito tempo uma tecnologia dominada pelos homens, no entanto, nos geradores de
conversdo eolica estd conversdo € um pouco mais complicada devido a alguns fatores que
envolvem esse processo como, as variagdes na velocidade dos ventos, as variagdes do torque

de entrada e a exigéncia de tensdo e frequéncia final constante da energia gerada.

A condicdo de maxima extracdo de energia verifica-se para uma velocidade na
esteira do rotor igual a 1/3 da velocidade ndo perturbada. Em condicGes ideais, 0
valor méaximo da energia captada por um rotor e6lico é limitado pela eficiéncia dada
pelo fator 16/27 ou 0,593. Em outras palavras, 59,3% da energia contida no fluxo de
ar pode ser teoricamente extraida por uma turbina edlica (RODRIGUES, 2007, p.
9).
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A evolucdo comercial dos aerogeradores de grande porte desenvolveu-se rapidamente

em tamanho e tecnologia nos dltimos anos. O Gréafico 7 apresenta a impressionante evolucéo

em poténcia e tamanho dos aerogerdaores desde 1985.

Gréfico 7: Evolucdo dos aerogeradores (1985 — 2005).
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Nos ultimos anos o desenvolvimento das tecnologias dos fabricantes concentrou-se em

construir turbibas upwind com tres péas, fazendo com que outros tipos de configuracbes do

rotor desaparecessem do mercado. Além disso a utilizacdo de turbinas de velocidade variavel

e limitag&o da poténcia por controle de passo sdo as mais usadas atualmente.

Embora os custos da energia edlica ainda sejam mais caros que o0s da hidrica, esse tipo

de geracdo ja é mais barato do que a gerada em termelétrica a gés natural, e em alguns casos

também é mais barata do que a energia elétrica das usinas movidas a biomassa de cana.

Os precos para a geracdo eolica no ultimo leildo realizado pela ANEEL giraram em
torno de R$ 99,54 e R$ 99,57 o MWh, enquanto a térmica a gas ficou acima dos R$ 120,00
MWh. Sendo que em leilGes anteriores o prego da edlica estava acima de R$ 130,00 MWh, e
dois anos atrés estava em R$ 200,00 o MWh. (OLIVEIRA. 2011).



o1

Segundo Mauricio Tolmasquin, presidente da EPE existem hoje quatro empresas
produzindo aerogeradores no Brasil, 0 que tornou um pouco mais barata a producdo desse tipo
de energia. Conforme afirmou Tolmasquin “Nos certificamos se essa demanda contratada nos
dois ultimos leilGes de energia elétrica poderia ser atendida pela industria local. E a resposta é
que héa capacidade para atender”.

Existem hoje no Brasil quatro fabricas com capacidade anual para montar 2,8 mil MW
em aerogeradores, 0o que equivale a 1.400 unidades. Conforme informacges do governo
existem outras empresas tentando junto ao BNDES (Banco Nacionas de Deesenvolvimento
Econdmico e Social) a intalacdo de unidades industriais no Brasil.

Segundo a Associacdo Européia de Energia Eolica (EWEA), 75% do custo total da
energia vem dos custos iniciais para a aquisicdo dos aerogeradores, mas também a fundagéo e

a conexdo com as redes de transmissédo, podem chegar a valores significativos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

O cenério da economia mundial e os avancos tecnoldgicos nos Ultimos anos vém
passando por rapidas transformacgdes, requerendo que a oferta de energia disponivel,
acompanhe este desenvolvimento. A energia é essencial para o desenvolvimento econémico e
social da humanidade, porém, a dependéncia de energia proveniente de combustiveis fosseis é
cada vez mais questionada, devido ser uma fonte esgotavel e aos grandes impactos ambientais
que este tipo de geracdo de energia causa. O Brasil tem a sua matriz energética em sua grande
maioria proveniente das Usinas Hidrelétricas que é considerada uma fonte de energia
renovavel, porém, os impactos causados pelas enormes areas alagadas vém requerendo
politicas publicas dos governantes de incentivo a fontes de energias mais limpas.

A Energia Eolica extraida da forgca dos ventos é atualmente entre as fontes naturais de
energia, uma das mais prosperas das tecnologias existentes para a producdo de energia
elétrica, sendo considerada uma fonte renovavel, limpa e vastamente distribuida
mundialmente. As Usinas e os Parques EoOlicos ja existentes no territério brasileiro
comprovam a eficiéncia dessa tecnologia e contribuem para a eficacia e o aprimoramento do
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Conforme dados revelados pela ANEEL (2011), o Brasil possui atualmente uma
capacidade de 931 MW poténcia em 51 empreendimentos e6licos instalados em seu territério,
este potencial podera chegar a 5.000 MW em 18 projetos em construcdo e 107 outorgados.
Com estes novos empreendimentos a participacdo da energia e6lica na matriz energética
brasileira, devera pular dos atuais 1% para 5,9% até 2014. O potencial e6lico brasileiro é
estimado em 272 TWh/ano, seria capaz de suprir mais da metade do consumo nacional de
energia elétrica, em torno de 424 TWh/ano. Até o ano de 2008 havia 17 Usinas e Parques
Eolicos em funcionamento no Brasil, com capacidade de gerar 272.650 KW de Energia
elétrica.

Estas projecGes levam a acreditar que, além da contribuicdo para o desenvolvimento
socio econdmico na geracdo de energia eléetrica eolica, as emissdes de gases poluentes na
atmosfera derivado de fontes de energia fossem teria uma significativa diminuic&o.

Impactos ambientais provenientes da producdo de Energia Edlica também existem,
mas, quando comparados a outras formas mais tradicionais de producdo de Energia Elétrica,

estes impactos séo quase despreziveis.
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O PROINFA é um avanco do governo brasileiro em relacdo as politicas publicas para
a diversificacdo da Matriz Energética Brasileira. Além da contribuicdo na geracdo de energia,
0 programa tem como um de seus objetivos fomentar a inddstria de base nacional com a
intencdo de fortalecer a indUstria brasileira de geracdo de Energia Elétrica.

Diante de necessidade em busca de fontes alternativas de energia, a Energia Edlica é
comprovadamente uma realidade na matriz energética mundial, e a tendéncia é que cada vez
mais este tipo de geracdo de energia venha a se consolidar como uma das principais

alternativas para a continuidade do desenvolvimento s6cio econémico.
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