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CAPITULO1

INTRODUCAO

A busca de fontes alternativas de energia tem levado vdrios paises a investirem na
transformacdo e complementacio de seus parques energéticos. As questdes ambientais,
principalmente no que se refere aos impactos causados pelas formas tradicionais de geracao,
tém levado, também, a uma procura por fontes de energia mais limpas.

O consumo de energia elétrica nos ultimos anos tem crescido nas 4reas industriais,
comerciais e residenciais. Esse crescimento tem levado os governos de todo o mundo a tragarem
uma estratégia de fornecimento de energia a curto e longo prazos. A preocupag¢do com o
aumento do consumo e as questdes ambientais tem justificado um planejamento mais rigoroso
quanto as novas formas de fornecimento de energia. E nesse contexto que as fontes renovdveis
de energia t€m aumentado a sua importancia de modo global. O uso de fontes alternativas néo
se limita mais a comunidades isoladas que haviam sido o seu principal nicho de aplicacio.
Aplicacdes efetivas de fontes alternativas de energia, como a energia solar fotovoltaica, energia
de biomassa, pequenas centrais hidrelétricas, energia edlica etc, t€m sido dirigidas para as
comunidades isoladas, principalmente para aquelas que se encontram afastadas da rede
convencional de energia elétrica.

Uma outra abordagem para as fontes alternativas s@o os projetos que visam a
complementagdo energética da rede convencional. Nesse caso, a energia edlica se mostra como
uma excelente opcao. Vérios paises da Europa e Estados Unidos t€m investido amplamente na
instalagcdo de um nimero cada vez maior de parques edlicos para o fornecimento de energia
elétrica. Com poténcias cada vez maiores e novas tecnologias aplicadas no desempenho e na
confiabilidade do sistema, as turbinas edlicas t&€m conquistado importantes espacos na matriz
energética mundial.

Questdes ambientais estdo cada vez mais presentes na priorizacdo de novos projetos
energéticos. Conforme pode ser visto no trabalho (do autor) de pesquisa intitulado “Impactos
Ambientais em Fazendas Eélicas’ os impactos ambientais relacionados a implantacdo de
fazendas edlicas sdo minimos e podem ser significativamente minimizados com estudos prévios.

A energia eélica vive um crescimento de mercado onde se nota queda nos precos dos
aerogeradores ao longo das dltimas décadas. Nao se trata apenas de questdes de custo. Nesse

mesmo periodo de queda de precos, a tecnologia aplicada a energia eélica melhorou muito suas

" Trabalho final da disciplina de Impactos Ambientais em Sistemas Energéticos do curso de mestrado em

Planejamento Energético - 1998 (PPE-COPPE/UFRIJ)



caracteristicas operacionais tornando-a ainda mais competitiva com outras fontes de geracdo de
energia. O curto espaco de tempo necessario para sua instalacdo e operacao imediatas, o custo
“zero” de seu combustivel, o baixo custo de manutenc¢ao, entre outros fatores sao razdes pelas
quais a energia edlica tem consolidado seu espago entre as demais fontes de energia.

O Brasil apresenta caracteristicas privilegiadas para o uso de fontes renovaveis de
energia, em especial para a energia edlica. Ainda em versao preliminar, o Atlas Eélico do Brasil
mostra ventos com velocidades médias anuais superiores a 6 m/s (medidas feita a 10m de
altura), principalmente em algumas regides do litoral nordestino. Nesse caso, a energia edlica
mostra-se tecnica e economicamente vidvel. O trabalho de pesquisa (do autor) intitulado
“Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica para Instalacdo de Parques Edlicos no Nordeste”EI
mostra diversos fatores caracteristicos do sistema energético nordestino que, aliados a excelente
qualidade dos ventos ao longo da costa, tornam o uso da energia edlica uma excelente opcao
para a complementacio no fornecimento de energia para a regiao.

A questdo do uso da energia edlica no Brasil ganhou um rumo novo a partir da reforma
do setor elétrico. Essa reforma, ao introduzir novos elementos, como a racionalidade privada e a
“livre concorréncia” criou um novo cendrio que pode favorecer novos investimentos em fontes
alternativas, principalmente na figura do Produtor Independente e do Auto Produtor de Energia.
Dentro desse novo cendrio do setor elétrico no Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) tem desenvolvido um importante papel na utilizacdo das fontes alternativas de
energia. Dentre as resolugdes publicadas pela ANEEL, podemos citar a que trata do “Valor
Normativo” (Resolucdo n° 233/1999, publicada no Didrio Oficial de 30 de julho de 1999) que
limita o repasse, para as tarifas de fornecimento, dos pregos livremente negociados na aquisi¢ao
de energia elétrica, por parte dos concessiondrios e permissiondrios.

Mesmo ainda incipiente, no Brasil, a energia edlica é uma fonte que deve ser explorada
e largamente utilizada principalmente nas regides onde as caracteristicas do vento a tornam
tecnica e economicamente viavel.

A finalidade desta Dissertacdo € estudar a questdo da utilizacdo da energia edlica dentro
de um novo cendrio de reformas no setor elétrico mostrando a viabilidade técnica e econdmica
em projetos futuros. Primeiramente, tem-se o propésito de fazer um levantamento histérico da
utilizacdo da energia edlica como fonte alternativa de geracdo de energia elétrica. Nesse mesmo
segmento, serdo levantados quais paises t€m absorvido essas tecnologias, suas estratégias e as

perspectivas para os proximos anos.

* Trabalho final da disciplina de Economia da Energia II do curso de mestrado em Planejamento
Energético (PPE-COPPE/UFRYJ). Este trabalho representa uma abordagem preliminar a Disserta¢do de
Mestrado.



O estudo da evolucdo do uso da energia edlica mostrard alguns fatos que marcaram o
avango tecnoldgico, a evolucdo dos precos e as politicas adotadas nos principais paises para o
desenvolvimento desse segmento. A criacdo de novos mercados possibilitou o avango da
energia edlica principalmente nos paises europeus e também nos Estados Unidos. Com o
objetivo de ampliar seus mercados em potencial, varios representantes da indudstria de energia
eblica a nivel mundial tém mostrado um interesse especial pelo Brasil visto o seu grande
potencial edlico.

O novo cendrio do setor elétrico apresenta desafios no que se refere a aplicacdo efetiva
das fontes alternativas de energia em seu parque gerador. Com algumas leis e resolugdes ja em
vigor, o desenvolvimento das fontes alternativas encontra um aporte legislativo para a
sustentabilidade de novos projetos. As leis e decretos ja vigentes e os projetos de leis em tramite
pelo Congresso, que beneficiam direta ou indiretamente o desenvolvimento da energia edlica no
Brasil, merecerdo um cuidado especial nesse trabalho. Além do levantamento das caracteristicas
do novo cendrio do setor elétrico também sera apresentada uma anélise de viabilidade técnica
com dados do Atlas Edlico do Brasil em sua versdo preliminar de 1998.

Uma vez concluido o estudo técnico mostrando uma estimativa anual de geracdo de
energia, serd feita a andlise economica. Essa andlise deverd abordar diversos fatores de custos
envolvidos na aquisi¢do, instalagdo e manutengcdo de um parque edlico. Este trabalho também
aborda os efeitos na andlise de viabilidade econdmica das resolu¢des da ANEEL sobre o uso da
Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) e a fixacao dos Valores Normativos, além, também,
dos projetos de lei em tramite no Congresso Nacional

A seguir, descreve-se o conteido desta Dissertacio de Mestrado, composta por 8
Capitulos e 6 Anexos.

No segundo Capitulo, serd feito um retrospecto histérico da utilizagdo da energia edlica
para geragdo de energia elétrica no mundo, sua evolugdo tecnoldgica e as principais decisdes
dos paises pioneiros na utilizacdo da energia edlica em seus parques geradores de energia
elétrica. Um balango das instalagdes mundiais em operacéo e das perspectivas futuras de novas
instalacdes completard o panorama mundial da energia edlica. Também serd abordada a questio
ambiental que envolve os parques edlicos. Assuntos como emissdo de CO,, emissdo de ruidos,
impacto visual, entre outros, serdo discutidos sempre comparados com as formas tradicionais de
geracdo de energia.

No terceiro Capitulo serd apresentada a evolucdo do mercado alemio que tem se
mostrado como exemplo na expansdo da tecnologia edlica. Essa evolugdo contou com
incentivos fiscais e a elaboracdo de leis que garantissem o desenvolvimento do segmento tanto
no fortalecimento da industria interna como na criagdo de um mercado forte e promissor. O
estudo das medidas adotadas e da evolu¢do do mercado tém grande importancia como um

exemplo bem sucedido de politicas de incentivos a fontes renovaveis em geral. Nesse Capitulo



também ¢é descrito o estado da arte da energia edlica no mundo além de ser apresentado um
cendrio para a expansdo do setor para 0s préximos anos

No quarto Capitulo serd apresentado o estado da arte atual do parque edlico no Brasil,
seus projetos-piloto, projetos comerciais e como eles estdo relacionados com o novo cendrio do
setor elétrico. Nesse capitulo também serd feito um levantamento dos principais projetos em
estudo e as perspectivas da ELETROBRAS para este segmento, além do Atlas Eélico do Brasil
(projeto este financiado pela ELETROBRAS, Cepel ¢ INMET) que representa um importante
indicativo de interesse da ELETROBRAS em novos projetos em energia eélica para o Brasil.
Serdo registrados, ainda, as principais discussdes e resultados das diversas reunides do Grupo de
Trabalho de Energia Eolica — GTEE, grupo este formado por vérios especialistas de todo o
Brasil envolvidos com energia edlica. O GTEE, sem diivida, ¢ uma das mais importantes
iniciativas para o fortalecimento e desenvolvimento da energia edlica no Brasil.

No quinto Capitulo, serd feita uma andlise da reforma do setor elétrico brasileiro. Essa
analise serd baseada em documentos e declaragdes oficiais que indiquem em que medida o
governo brasileiro, na figura da ANEEL, demonstra a inteng@o de atuar no sentido de incentivar
e regulamentar o uso de fontes alternativas no parque gerador de energia elétrica. Serd feita,
também, uma andlise da regulamentacdo da ANEEL sobre o uso de recursos da CCC para fontes
alternativas de energia e os aspectos em que projetos em energia edlica se beneficiariam desses
recursos. Também nesse capitulo serd estudada a Resolugdo da ANEEL que diz respeito aos
Valores Normativos (Resolucao 233/1999) e como essa Resolugdo afeta os futuros projetos em
energia edlica.

No sexto Capitulo, serd desenvolvida uma metodologia de andlise de mapas e6licos com
o objetivo de localizar dreas estratégicas para implantacdo de parques edlicos. Nesse capitulo
serdo abordados os principais aspectos que influenciam a producfo energética a partir dos
ventos tais como o relevo, a variacdo sazonal da velocidade do vento ao longo do ano, os
parametros de distribui¢do de Weilbull (pardmetros “c” e “k”) entre outros. Uma vez mapeadas
as macro-regides dentro dos mapas edlicos disponiveis, com suas caracteristicas peculiares de
perfil do vento, serd calculada a producdo energética disponivel para cada uma delas.

Uma vez com o perfil de vento de cada macro-regido e sua energia disponivel
determinados, serd estimada a energia produzida por alguns tipos de turbina edlica para cada
perfil de vento. Juntamente com os dados da produgdo energética de cada turbina serdo
levantados os principais pontos para uma andlise de viabilidade econdmica.

No sétimo Capitulo sera feita a andlise de viabilidade econdmica com base nos dados
energéticos do capitulo sexto. Para essa andlise, serdo utilizados dados recentes de pregos de
turbinas, seus custos médios de projeto, instalacdo, operacdo e manutengdo. Serd feito um
estudo preliminar da distribuicdo percentual do custo de cada etapa do projeto. Inicialmente,

serd adotada a média da distribuicdo dos custos dos projetos jd instalados em paises da Europa.



Essa média pode variar de fabricante para fabricante. Através de levantamento de prego, serdo
avalidadas as melhores op¢des de investimentos.

O estudo de macro-regides mostrard os custos da energia gerada, sua viabilidade técnica
e econdmica. Essa andlise mostrard as regides que possuem um potencial natural para o uso da
energia edlica para geracdo de energia elétrica além de estudar as possibilidades de
investimentos em projetos edlicos, tanto no uso dos recursos da CCC quanto na venda de

energia nos limites estabelecidos na regulamentacio dos Valores Normativos.



CAPITULO 2

EVOLUCAO HISTORICA E O MEIO AMBIENTE

A energia edlica como fonte alternativa de energia tem mostrado, ao longo do século
XX, a sua importancia no mercado energético mundial. Historicamente, a energia edlica tem
ajudado o homem em diversas atividades, ji desde épocas remotas, com a utilizacdo de
maquinas simples e rusticas para o bombeamento de dgua e moagem de grdos. No final do
século XIX e todo o século XX, a utilizagdo dos ventos para a geracdo de energia elétrica foi
marcada por grandes desafios em pesquisa e desenvolvimento. Varios paises investiram em
diversos protétipos de turbinas edlicas para serem conectadas a rede para o fornecimento de
energia elétrica.

O mercado edlico mundial experimentou profundas transformagdes principalmente apds
os choques do petréleo da década de setenta. 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 edlico industrial.
Nos dltimos vinte anos, a inddstria edlica mundial cresceu significativamente no
amadurecimento de suas tecnologias e também na procura de novos mercados.

Importantes iniciativas politicas possibilitaram que paises como a Alemanha, Estados
Unidos e Dinamarca alcangassem um importante destaque na energia eélica mundial. Subsidios
e leis federais, que garantiam a compra da energia elétrica proveniente de fontes renovéaveis,
ampliaram o uso da energia edlica no mix da geracdo de energia elétrica em diversos paises em
todo o mundo. Um dos grandes incentivos para o uso dessa forma de energia estd nos baixos

impactos ambientais causados por ela.

2.1 Aspectos historicos do uso da energia eélica

Com o avanco da agricultura, o0 homem necessitava cada vez mais de ferramentas que o
auxiliassem nas diversas etapas do trabalho. Tarefas como a moagem dos gridos e o
bombeamento de 4dgua exigiam cada vez mais esforco bragal e animal. Isso levou ao
desenvolvimento de uma forma primitiva de moinho de vento, utilizada no beneficiamento dos
produtos agricolas, que constava de um eixo vertical acionado por uma longa haste presa a ela,

movida por homens ou animais caminhado numa gaiola circular. Existia também outra



tecnologia utilizada para o beneficiamento da agricultura onde uma gaiola cilindrica era
conectada a um eixo horizontal e a forca motriz (homens ou animais) caminhava no seu interior.

Esse sistema foi aperfeicoado com a utilizacdo de cursos d’dgua como forca motriz
surgindo, assim, as rodas d’agua. Historicamente, o uso das rodas d’4gua precede a utilizagao
dos moinhos de ventos devido a sua concep¢ao mais simplista de utilizacdo de cursos naturais
de rios como forca motriz. Como ndo se dispunha de rios em todos os lugares para o
aproveitamento em rodas d’agua, a percep¢do do vento como fonte natural de energia
possibilitou o surgimento de moinhos de ventos substituindo a forca motriz humana ou animal
nas atividades agricolas.

O primeiro registro histdrico da utilizaciio da energia edlica para bombeamento de dgua
e moagem de grios através de cata-ventos € proveniente da Pérsia, por volta de 200 A.C.
Tratava-se de um cata-vento de eixo vertical como mostrado na figura 2.1. Esse tipo de moinho
de eixo vertical veio a se espalhar pelo mundo isldmico sendo utilizado por vérios séculos.
Acredita-se que antes da invencdo dos cata-ventos na Pérsia, a China (por volta de 2000 A.C.) e
o Império Babildnico (por volta 1700 A.C) também utilizavam cata-ventos rudsticos para

irrigacdo (CHESF-BRASCEP, 1987). (SHEFHERD, 1994)
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Figura 2.1 - Um moinho de vento persa ainda em funcionamento na cidade de Neh
(a) a pedra do moinho esta abaixo do rotor e as velas estdo fixadas nas palhetas,
(b) vista geral da parede sul do moinho , (c) vista ampliada das velas da palheta (Fonte:

SHEFHERD, 1994)

Mesmo com baixa eficiéncia devido a suas caracteristicas, os cata-ventos primitivos

apresentavam vantagens importantes para o desenvolvimento das necessidades bdsicas de



bombeamento d’dgua ou moagem de graos, substituindo a forca motriz humana ou animal.
Pouco se sabe sobre o desenvolvimento e uso dos cata-ventos primitivos da China e Oriente
Médio como também dos cata-ventos surgidos no MediterrAneo. Um importante
desenvolvimento da tecnologia primitiva foram os primeiros modelos a utilizarem velas de
sustentacdo em eixo horizontal encontrados nas ilhas gregas do Mediterraneo.

A introducdo dos cata-ventos na Europa deu-se, principalmente, no retorno das
Cruzadas ha 900 anos. Os cata-ventos foram largamente utilizados e seu desenvolvimento bem
documentado. As mdaquinas primitivas persistiram até o século XII quando comegaram a ser
utilizados moinhos de eixo horizontal na Inglaterra, Franca e Holanda, entre outros paises. Os
moinhos de vento de eixo horizontal do tipo “holand€s” foram rapidamente disseminados em
varios paises da Europa. Durante a Idade Média, na Europa, a maioria das leis feudais incluia o
direito de recusar a permissdo a construcdo de moinhos de vento pelos camponeses, o que os
obrigava a usar os moinhos dos senhores feudais para a moagem dos seus graos. Dentro das leis
de concessdo de moinhos também se estabeleceram leis que proibiam a plantacdo de arvores
préximas ao moinho assegurando, assim, o “direito ao vento”. Os moinhos de vento na Europa
tiveram, sem ddvida, uma forte e decisiva influéncia na economia agricola por varios séculos.
Com o desenvolvimento tecnoldgico das pds, sistema de controle, eixos etc, o uso dos moinhos
de vento propiciou a otimizagdo de vdrias atividades utilizando-se a forca motriz do vento.

Na Holanda, durante os séculos XVII a XIX, o uso de moinhos de vento em grande
escala esteve relacionado amplamente com a drenagem de terras cobertas pelas dguas. A drea de
Beemster Polder, que ficava trés metros abaixo do nivel do mar, foi drenada por 26 moinhos de
vento de até 50 HP cada, entre os anos de 1608 e 1612. Mais tarde, a regido de Schermer Polder
também foi drenada por 36 moinhos de vento durante quatro anos, a uma vazao total de 1000
m3/min.(SHEPHERD, 1994) Os moinhos de vento na Holanda tiveram uma grande variedade de
aplicacdes. O primeiro moinho de vento utilizado para a produgdo de Oleos vegetais foi
construido em 1582. Com o surgimento da imprensa e o rdpido crescimento da demanda por
papel, foi construido, em 1586, o primeiro moinho de vento para fabricacio de papel. Ao fim do
século XVI, surgiram moinhos de vento para acionar serrarias para processar madeiras
provenientes do Mar Béltico. Em meados do século XIX, aproximadamente 9000 moinhos de
vento existiam em pleno funcionamento na Holanda. (WADE, 1979 apud CHESF-BRASCEP,
1987) O nimero de moinhos de vento na Europa nesse periodo mostra a importincia do seu uso
em diversos paises como a Bélgica (3000 moinhos de vento), Inglaterra (10000 moinhos de
vento) e Franca (650 moinhos de vento na regido de Anjou). (CHESF-BRASCEP, 1987)

Um importante marco para a energia edlica na Europa, principalmente na Holanda, foi a
Revolucao Industrial do final do Século XIX. Com o surgimento da maquina a vapor, iniciou-se
o declinio da energia edlica na Holanda. J4 no inicio do século XX, existiam apenas 2500

moinhos de ventos em operagdo, caindo para menos de 1000 no ano de 1960.(CHESF-



BRASCEP, 1987) Preocupados com a extingdo dos moinhos de vento pelo novo conceito
imposto pela Revolucdo Industrial, foi criada, em 1923, uma sociedade holandesa para

conservagdo, melhoria de desempenho e utilizacdo mais efetiva dos moinhos holandeses.

Figura 2.2 - Detalhes da complexidade de um moinho de vento holandés

(Fonte: DIVONE, 1994 e NREL,1996)

A utilizagdo de cata-ventos de muiltiplas pas destinados ao bombeamento d’agua
desenvolveu-se de forma efetiva, em diversos paises, principalmente nas suas dreas rurais.
Acredita-se que desde a segunda metade do século XIX mais de 6 milhdes de cata-ventos ja
teriam sido fabricados e instalados somente nos Estados Unidos para o bombeamento d’dgua em
sedes de fazendas isoladas e para abastecimento de bebedouros para o gado em pastagens
extensas (CHESF-BRASCEP, 1987). Os cata-ventos de multiplas pas foram usados também em
outras regides como a Austrdlia, Russia, Africa e América Latina. O sistema se adaptou muito
bem as condicdes rurais tendo em vista suas caracteristicas de facil operagdo e manutengao.
Toda a estrutura era feita de metal e o sistema de bombeamento era feito por meio de bombas e
pistdes favorecidos pelo alto torque fornecido pela grande nimero de pas. Até hoje esse sistema

¢ largamente usado em vérias partes do mundo para bombeamento d’agua.
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Figura 2.3 — Exemplo de um cata-vento de miiltiplas

pas instalado no Kenia. (fonte: NEW ENERGY, 1999)

2.1.1 O desenvolvimento de aerogeradores de pequeno porte no Século XX

O inicio do Século XX foi marcado por profundas transformacdes tecnoldgicas. A
eletricidade como forma de transformacao, transporte e utilizacdo de energia alterou os niveis de
conforto "per capita" das populacdes por ela atingidas, principalmente nos meios urbanos.
Indiscutivelmente a invencdo do motor a combustdo interna, aproveitando combustiveis fésseis
processados, mudaria irreversivelmente a sociedade. A descoberta de grandes reservas naturais
alterou profundamente o panorama de consumo energético gerando uma multiplicidade de
demanda e de formas de utilizagao.

Nesse momento, a energia edlica inicia um declinio de sua utilizagdo devido ao novo
cendrio competitivo técnico e econdmico das novas tecnologias de fornecimento de energia. As
grandes reservas de petréleo, a economia de escala do processamento de combustiveis e da
fabricacdo dos motores de combustdo interna (ciclo Otto e Deisel) tornaram o petréleo a forga
motriz mais poderosa com custos acessiveis. O uso da energia elétrica, de certa forma, também
propagou-se em direcdo aos grandes centros consumidores. Através de sistemas de distribuicdo
centralizada, aproveitaram-se diversas formas de geracdo como a energia hidrdulica de grandes
cursos d’dgua, maquina a vapor ou grandes motores a combustdo interna na geragdo de energia
elétrica.

Mesmo em um cendrio de declinio da utilizacdo da energia edlica na geracio de energia
elétrica, alguns paises com pequenas reservas de petréleo ou mesmo sem grandes rios para a
geracdo de energia elétrica, mantiveram o desenvolvimento da energia edlica para geracdo de
energia elétrica. Esse é o caso da Dinamarca que, em 1890, iniciou um programa para o

desenvolvimento e utilizacdo em larga escala de aerogeradores — maquinas edlicas para geracao
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elétrica. Em 1908, 72 modelos entre 5 e 25 kW estavam em operagdao. Em 1918 ja havia 120
modelos instalados, mas esse nimero diminuiria apds a Segunda Guerra Mundial, pois a
geracdo de energia elétrica ja se havia voltado para grandes geradores centralizados, movidos a
combustiveis fésseis, devido ao rdpido desenvolvimento da tecnologia de extracdo e utilizacdo
econdmica do carvio e principalmente do petréleo. (CHESF-BRASCEP, 1987)

Na década de trinta, os Estados Unidos e a Russia estavam empenhados em um grande
esforco na expansdo territorial e a utilizacdo de aerogeradores tornou-se uma excelente opcao
devido a necessidade de utilizacdo dos recursos energéticos disponiveis nas regides isoladas
onde, muitas vezes, a rede de distribuicdo ndo existia.

Nos Estados Unidos, a partir de 1933, foram utilizados em larga escala aerogeradores de
pequeno porte, geralmente de duas ou trés pds tipo hélices. Nesse sistema, a hélice movia um
gerador de corrente continua através de uma caixa de multiplicacio onde a energia era
armazenada, geralmente, em baterias para racionalizar sua utilizagdo independente das
flutuagdes de regime de vento. Um dos projetos bem sucedidos foi o aerogerador Jacobs (figura
2.4) apresentando trés pds, controle centrifugo de passo, didmetro de 4,27 metros e pas de
madeira tipo hélice. Esse sistema fornecia 1kW elétrico para velocidade de 5,5 m/s,
representando respectivamente o consumo elétrico de uma residéncia tipica e a velocidade

média de vento conhecida na época. JACOBS, 1973 apud SHEFHERD, 1994)

Figura 2.4 — Tipico sistema e6lico de carregamento de baterias para sistemas

isolados utilizados na década de trinta — Aerogerador Jacobs (Fonte: SHEFHERD,1994)

A expansdo do uso de aerogeradores de pequeno porte, destinados ao fornecimento de

energia elétrica domiciliar, prosseguiu entre as décadas de trinta até a década de sessenta com
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vendas nos Estados Unidos e também em outros paises. O sistema de controle do modelo Jacobs
(o grande sucesso americano) possibilitou maior seguranca ao gerador em ventos fortes,
incluindo furacdes e tempestades. A producdo dessa categoria de aerogeradores sofreu uma
grande queda (praticamente se encerrou) no ano de 1960 quando o Ato de Eletrificacdo Rural
Americano havia conseguido suprir a maioria das fazendas e residéncias rurais com energia

elétrica mais barata. (ELETROBRAS, 1977)

2.1.2 O desenvolvimento de aerogeradores de grande porte no Século XX

Com o avango da rede elétrica, foram feitas, também no inicio do século XX, vérias
pesquisas para o aproveitamento da energia edlica em geracdo de grandes blocos de energia.
Enquanto os Estados Unidos estavam difundindo o uso de aerogeradores de pequeno porte nas
fazendas e residéncias rurais isoladas, a Russia investia na conexdo de aerogeradores de médio e
grande porte diretamente na rede.

O inicio da adaptacdo dos cata-ventos para geracdo de energia elétrica teve inicio no
final do século XIX Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificacdo em
campo, ergueu na cidade de Cleveland, Ohio, o primeiro cata-vento destinado a geracdo de
energia elétrica. Tratava-se de um cata-vento que fornecia 12 kW em corrente continua para
carregamento de baterias as quais eram destinadas, sobretudo, para o fornecimento de energia
para 350 lampadas incandescentes (SCIENTIFIC AMERICAN, 1890 apud SHEFHERD,1994)
(RIGHTER,1991 apud SHEFHERD,1994). Bruch utilizou-se da configuracio de um moinho
para o seu invento. A roda principal, com suas 144 pds, tinha 17m de didmetro em uma torre de
18m de altura. Todo o sistema era sustentado por um tubo metélico central de 36 cm que
possibilitava o giro de todo o sistema acompanhando, assim, o vento predominante. Esse
sistema esteve em operacéo por 20 anos sendo desativado em 1908. Sem divida, o cata-vento
de Bruch foi um marco na utilizagao dos cata-ventos para a geracdo de energia elétrica.

O invento de Bruch apresentava trés importantes inovacdes para o desenvolvimento no
uso da energia edlica para geracdo de energia elétrica. Em primeiro lugar, a altura utilizada pelo
invento estava dentro das categorias dos moinhos de ventos utilizados para beneficiamento de
graos e bombeamento d’agua. Em segundo lugar, foi introduzido um mecanismo de grande fator
de multiplicagdo da rotacdio das pds (50:1) que funcionava em dois estdgios possibilitando um
méximo aproveitamento do dinamo cujo funcionamento estava em 500 rpm. Em terceiro lugar,
esse invento foi a primeira e mais ambiciosa tentativa de se combinar a aerodindmica e a
estrutura dos moinhos de vento com as recentes inovagdes tecnoldgicas na producdo de energia

elétrica.
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Um dos primeiros passos para o desenvolvimento de turbinas edlicas de grande porte
para aplicacdes elétricas foi dado na Russia em 1931. O aerogerador Balaclava (assim
chamado) era um modelo avangado de 100 kW conectado, por uma linha de transmissdo de 6,3
kV de 30 km, a uma usina termelétrica de 20 MW. Essa foi a primeira tentativa bem sucedida de
se conectar um aerogerador de corrente alternada com uma usina termelétrica (SEKTOROV,
1934 apud SHEFHERD, 1994). A energia medida foi de 280.000 kWh.ano, o que significa um
fator médio de utilizag@o de 32%. O gerador e o sistema de controle ficavam no alto da torre de
30 metros de altura, e a rotagdo era controlada pela variagdo do angulo de passo das pas. O
controle da posi¢do era feito através de uma estrutura em treli¢as inclinada apoiada sobre um

vagdo em uma pista circular de trilhos. (CHESF-BRASCEP, 1987)( SHEFHERD, 1994)

a)

Figura 2.5 — Vista frontal (a) e vista interna (a) da turbina edlica de Brush. Primeira planta de

b)T

geracdo edlica operada entre 1888 a 1908 na cidade de Cleveland — Ohio.
(Fonte:SPERA,1994)

) I 1 et o
Figura 2.6 — Turbina Edlica Balaclava 1931 (Fonte: SHEPHERD,1994)
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Ap6s o desenvolvimento desse modelo, foram projetados outros modelos mais
ambiciosos de 1 MW e 5 MW. Aparentemente esses projetos ndo foram concluidos devido a
forte concorréncia de outras tecnologias, principalmente a tecnologia de combustiveis fésseis
que, com o surgimento de novas reservas, tornava-se mais competitiva economicamente
contribuindo, assim, para o abandono de projetos ambiciosos de aerogeradores de grande porte.

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento dos
aerogeradores de médio e grande porte uma vez que os paises em geral empenhavam grandes
esforcos no sentido de economizar combustiveis fosseis. Os Estados Unidos desenvolveram um
projeto de constru¢do do maior aerogerador até entdo projetado. Tratava-se do aerogerador
Smith-Putnam cujo modelo apresentava 53.3 m de didmetro, uma torre de 33.5 m de altura e
duas pés de aco com 16 toneladas. Na geracdo elétrica, foi usado um gerador sincrono de 1250
kW com rotacdo constante de 28 rpm, que funcionava em corrente alternada, conectado
diretamente a rede elétrica local. (VOADEN,1943 apud SHEFHERD, 1994) (PUTNAM, 1948
apud SHEFHERD, 1994) (KOEPPL, 1982 apud SHEFHERD, 1994) Esse aerogerador iniciou
seu funcionamento em 10 de outubro de 1941, em uma colina de Vermont chamada Grandpa’s
Knob. Em marco de 1945, ap6s quatro anos de operacdo intermitente, uma das suas pds (que
eram metdalicas) quebrou-se por fadiga (SHEFHERD, 1994) (EWEA, 1998A).

Ap6s o fim da Segunda Guerra, os combustiveis fosseis voltaram a abundar em todo o
cendrio mundial. Um estudo econdmico na época mostrava que aquele aerogerador nfo era mais
competitivo e, sendo assim, o projeto foi abandonado. Esse projeto foi pioneiro na organiza¢io
de uma parceria entre a industria e a universidade objetivando pesquisas e desenvolvimento de
novas tecnologias voltadas para a geracdo de energia elétrica através dos ventos. Essa parceria
viabilizou o projeto com o maior nimero de inovacgdes tecnoldgicas até entdo posto em

funcionamento.

Figura 2.7 — Turbina edlica Smith-Putnam (1941): Primeira

planta edlica de classe MW (Fonte: SHEFHERD, 1994)
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De uma forma geral, ap6és a Segunda Guerra Mundial, o petréleo e grandes usinas
hidrelétricas se tornaram extremamente competitivos economicamente, e os aerogeradores
foram construidos apenas para fins de pesquisa , utilizando e aprimorando técnicas aeronduticas
na operacdo e desenvolvimento de pds além de aperfeicoamentos no sistema de geracdo. A
Inglaterra, durante a década de cinquenta, promoveu um grande estudo anemométrico em 100
localidades das Ilhas Britanicas culminando, em 1955, com a instalagdo de um aerogerador
experimental de 100 kW em Cape Costa, Ilhas Orkney (CHESF-BRASCEP, 1987) (DIVONE,
1994). Também na década de cinquenta, foi desenvolvido um raro modelo de aerogerador de
100 kW com as pas ocas e com a turbina e gerador na base da torre. Ambos os modelos
desenvolvidos na Inglaterra foram abandonados por problemas operacionais e principalmente
por desinteresse econdmico.

A Dinamarca, no periodo inicial da 2° Guerra Mundial, apresentou um dos mais
significativos crescimentos em energia edlica em toda Europa. Esse avanco deu-se sob a direcio
dos cientistas dinamarqueses Poul LaCour e Johannes Juul (JULL, 1964 apud DIVONE, 1994).
Sendo um pais pobre em fontes energéticas naturais, a utilizacdo da energia edlica teve uma
grande importancia quando, no periodo entre as duas guerras mundiais, o consumo de 6leo
combustivel estava racionado. Durante a 2° Guerra Mundial, a companhia F.L.Smidth (F.L.S)
foi a pioneira no desenvolvimento de uma série de aerogeradores de pequeno porte na faixa de
45 kW. Nesse periodo, a energia edlica na Dinamarca produzia, eventualmente, cerca de 4
milhdes de quilowatt-hora anuais dada a grande utilizacdo dessas turbinas em todo o pais. O
sucesso dos aerogeradores de pequeno porte da F.L.S, que ainda operavam em corrente
continua, possibilitou um projeto de grande porte ainda mais ousado. Projetado por Johannes
Juul, um aerogerador de 200 kWcom 24 m de diametro de rotor foi instalado nos anos de 1956 e
1957 na ilha de Gedser. Esse aecrogerador apresentava trés pas e era sustentado por uma torre de
concreto. O sistema forneceu energia em corrente alternada para a companhia elétrica
Sydostsjaellands Elektricitets Aktieselskab (SEAS), no periodo entre 1958 até 1967, quando o
fator de capacidade atingiu a meta de 20% em alguns dos anos de operagdo. (DIVONE, 1994)
(EWEA, 1998a)

A Franca também se empenhou nas pesquisas de aerogeradores conectados a rede
elétrica. Entre 1958 e 1966 foram construidos diversos aerogeradores de grande porte. Entre os
principais estavam trés aerogeradores de eixo horizontal e trés pas. Um dos modelos
apresentava 30 metros de didmetro de pad com poténcia de 800 kW a vento de 16,5 m/s. Esse
modelo esteve em operacdo, conectado a rede EDF, nos anos de 1958 a 1963 (CHESF-
BRASCEP, 1987) (BONNEFILLE, 1974 apud DIVONE, 1994). Todo o sistema elétrico
funcionou em estado satisfatério o que ndo ocorreu, entretanto, com diversas partes mecanicas.

O mais importante desse projeto foi, sem divida, o bom funcionamento interligado a rede
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elétrica de corrente continua. O segundo aerogerador apresentava 21 metros de didmetro
operando com poténcia de 132 kW a vento de 13,5 m/s; foi instalado préximo ao canal inglés de
Saint-Remy-des-Landes onde operou com sucesso durante trés anos, com um total de 60 dias
em manutencdo por problemas diversos (CHESF-BRASCEP, 1987) (DIVONE, 1994). O
terceiro aerogerador operou por apenas sete meses entre 1963 e 1964. Tratava-se de um
aerogerador que operava com poténcia de 1085 kW a vento de 16.5 m/s, apresentava trés pas
com um rotor de 35 m. Esses trés protétipos mostraram claramente a possibilidade de se

interconectar aerogeradores na rede de distribuicio de energia elétrica. (DIVONE, 1994)

Figura 2.8 — Turbina e6lica da Ilha de Gedser com 200 kW

e 34 m de didmetro apds sua reforma em 1977 (Fonte: www.windpower.dk)

Durante o periodo entre 1955 e 1968, a Alemanha construiu e operou um aerogerador
com o maior nimero de inovagdes tecnoldgicas na época. Os avancos tecnoldgicos desse
modelo persistem até hoje na concepcdo dos modelos atuais mostrando o seu sucesso de
operacdo. Tratava-se de um aerogerador de 34 metros de didmetro operando com poténcia de
100kW, a ventos de 8m/s (HUTTER, 1973, 1974 apud DIVONE, 1994). Esse aerogerador
possuia rotor leve em materiais compostos, duas pas a juzante da torre, sistema de orientagdo
amortecida por rotores laterais e torre de tubos estaiada; operou por mais de 4.000 horas entre
1957 e 1968. As pds, por serem feitas de materiais compostos, aliviaram os esforcos em
rolamentos diminuindo assim os problemas de fadiga. Essa inovagdo mostrou ser muito mais
eficiente comparada aos modelos até entdo feitos de metais. Em 1968, quando o modelo foi
desmontado e o projeto encerrado por falta de verba, as pas do aerogerador apresentavam

perfeitas condi¢des de uso (CHESF-BRASCEP, 1987) (DIVONE, 1994).



17

2.1.3 Os choques do preco do petrdéleo na década de setenta e novos investimentos em

energia edlica

Todos os projetos anteriores a década de setenta foram desativados devido aos baixos
precos do petréleo e a expansdo da rede de energia elétrica gerada em usinas hidrelétricas e
termelétricas. Dentro das novas tecnologias também existia a perspectiva de que a energia
nuclear viesse a ser uma fonte segura e barata de geracdo de energia elétrica. Nesse cendrio, os
projetos de aerogeradores se restringiam somente a estudos académicos sem nenhum grande
interesse comercial.

Em outubro de 1973, a economia mundial é fortemente abalada pelo choque das altas
sucessivas do preco do petréleo. O primeiro aumento do petréleo eleva o preco do barril de US$
1,77 em 1972, para US$ 11,65 em novembro de 1973. Depois de cinco anos de relativa
estabilidade, um novo choque eleva o preco de referéncia do barril de petréleo para valores
superiores a US$ 35,00/bl no decorrer do quarto trimestre de 1979. Todos os paises
importadores pertencentes a OCDE reagiram com rapidez a elevacdo dos precos. A Agéncia
Internacional de Energia (AIE), criada em 1974, diante desse problema, propde para os paises
membros da OCDE diretivas para a redugdo da parte do petrleo da OPEP em seus
abastecimentos energéticos. Nas diretivas propostas, trés sdo os objetivos gerais: (MARTIN,

1992)

e Diversificar as fontes de importacio de petrdleo;
e  Substituir o petréleo por outras fontes de energia;

e Utilizar a energia com mais racionalidade.

Os sucessivos choques do prego do petréleo propiciaram a retomada de investimentos
em energia edlica. As pesquisas e investimentos estavam direcionados ao uso de aerogeradores
conectados a redes operadas por usinas termelétricas. Com o aumento do combustivel, o custo
da energia gerada em usinas termelétricas justificava economicamente a retomada de
investimentos no setor edlico de grande porte. Paises como Estados Unidos, Alemanha e Suécia
iniciaram seus investimentos na pesquisa de novos modelos.

Na década de setenta, os Estados Unidos iniciaram suas pesquisas com modelos de eixo
horizontal e também com modelos de eixo vertical. Com o mercado de aerogeradores de
pequeno porte ja crescente, o governo americano, através de seus 6rgios de pesquisa, iniciou
projetos com modelos de grande porte testando e aprimorando varias configura¢des. O modelo

de pés-curvas para aerogeradores de eixo vertical foi patenteado por G.J.M. Darrieus, na Franca,
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em 1925 e, nos Estados Unidos, em 1931 e foi aperfeicoado na década de sessenta por Peter
South e Raj Rangi, membros do National Research Council do Canadd (SPERA,1994). Nos
Estados Unidos, pesquisadores do Lewis Research Center, 6rgao diretamente ligado ao National
Aeronautics and Space Administration (NASA), no inicio da década de setenta, iniciaram
pesquisas na medicao do vento em Porto Rico (medic@o voltada para outros fins) e constataram
excelentes sitios propicios para a geragdo edlica. Esse foi o marco para o inicio das pesquisas
em energia edlica pelo referido laboratério. Essas pesquisas se extenderam por 15 anos
(PUTHOFF, 1974 apud DIVONE, 1994).

Uma das primeiras atividades sob o Programa Federal de Energia Edlica de 1975 (ver
com mais detalhes nos préximos tépicos) foi a cooperacdo da Agéncia Americana de Energia
(DOE) e da NASA no projeto de construcéio de um modelo experimental de média escala e de
eixo horizontal denominado de Mod-0. Tratava-se de um aerogerador de 100 kW de poténcia
nominal (com ventos, no eixo do rotor, a 8 m/s), uma torre com 30.5 m e um rotor de 38.1 m de
diametro (DIVONE, 1994). O primeiro modelo foi instalado em 1975 e, durante dez anos de
pesquisas, vdrias outras configuracdes foram estudadas. Diversos materiais foram utilizados e
novas concep¢des implementadas de forma a obter os melhores resultados de aproveitamento do
vento e de geracdo de energia. Dentro desse projeto, ja em 1979, também foi construido o
modelo Mod-0A de 200 kW e 38.1m de didmetro. Foram instaladas quatro mdquinas que
funcionaram até o ano de 1982, acumulando um total de mais de 38000 horas de operacdo
(SHALTENS, 1983 apud DIVONE, 1994). Um dos quatro modelos Mod-0A estava instalado
na Ilha de Oahu — Hawaii onde um excelente aproveitamento da energia edlica, nos ultimos
meses de operacdo, alcancou um fator de capacidade de 48%. Esse excelente resultado foi o
principal fato no aumento de interesse no uso de energia edlica para o suprimento de energia na
entdo problematica rede elétrica da Hawaii Electric Company (DIVONE, 1994).

A continuagdo do Programa Federal de Energia Edlica possibilitou o estudo de turbinas
na faixa de mega-watts de poténcia. O projeto Mod-1foi instalado em 1979, em uma pequena
montanha perto da cidade de Boone, Carolina do Norte. Tratava-se de um aerogerador de eixo
horizontal de 2.0 MW e rotor de duas pds com 61 m de didmetro. Outros projetos foram
implementados através da cooperacdo NASA-DOE, tais como o projeto Mod-2 (2.5 MW de
poténcia e didmetro de 91.4 m) e o Mod-5B (3.5 MW de poténcia e didmetro de 100 m)
implementado na Ilha de Oahu — Hawaii em 1987.
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Figura 2.9 — Turbina e6lica Mod-5B instalada na ITha de Oahu — Hawaii em 1987
no projeto de cooperacio DOE/NASA (Fonte: NREL, 1996)

Pesquisas em turbinas edlicas de eixo vertical utilizando o modelo Darrieus foram
iniciadas no Centro de Pesquisas Langley, da NASA, ji no inicio da década de setenta.
Entretanto, o Sandia National Laboratories, instalado na cidade de Albuquerque — Novo
Meéxico, tornou-se o centro de pesquisas e desenvolvimento de turbinas edlicas de eixo vertical
nos Estados Unidos. Pesquisas iniciais foram feitas em um modelo pequeno de 17 m de
diametro, 100 kW, cuja principal finalidade estava na adaptacdo de formas e materiais para que
o modelo Darrieus de eixo vertical se tornasse competitivo com os modelos de eixo horizontal
(SANDIA, 2000). Os testes com modelos Darrieus continuaram. Entre 1984 e 1987, um modelo
de 34 m de 625 kW foi projetado e instalado pela SANDIA no campo de testes do
Departamento de Agricultura Americano em Bushland, Texas (figura 2.10). Essa turbina de
eixo vertical trouxe consigo um grande nimero de avancos tecnoldgicos para operacdo em
grandes poténcias. Entretanto, foi no modelo de 17 m de 100 kW que o uso comercial das
turbinas de eixo vertical mostrou-se mais convidativo ao mercado gerador. No inicio dos anos
80, foram instalados, no Estado da Califérnia, aproximadamente 600 modelos Darrieus com

poténcia total instalada superior a 90 MW (MURACA, 1975 apud DIVONE 1994).
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Figura 2.10 — Turbina edlica de eixo vertical de 34m de didmetro projetada e instalada

pelo SANDIA para testes na cidade Bushland, Texas (Fonte: SANDIA, 2000)

Os alemaes também desenvolveram modelos para fins de pesquisa no periodo dos
choques de alta dos precos do petréleo. Em 1982, construiram a maior turbina eélica até entio
instalada: o GROWIAN (Grosse windenergie Anlage). Tratava-se de um modelo que
representava as mais altas tecnologias disponiveis até o momento. Uma turbina era fixada em
uma torre tubular flexivel com 100 m de altura e 100 m de didmetro de rotor, com duas pas e
capacidade de gerar 3.000 kW a ventos de 11.8 m/s. Mesmo sendo um projeto de grande
relevancia para o aprendizado de grandes turbinas edlicas, o funcionamento da turbina nunca foi
satisfatério o que levou ao encerramento do projeto apds o periodo de testes (CHESF-

BRASCEP, 1987).

2.1.4 A evolucio comercial de turbinas edlicas de grande porte

O comércio das turbinas edlicas no mundo se desenvolveu rapidamente em tecnologia e
tamanhos durante os dltimos 15 anos. A figura 2.10 mostra o impressionante desenvolvimento
do tamanho e da poténcia de turbinas edlicas desde 1985. A grande variedade de tipos e
modelos disponiveis no mercado ainda ndao pararam de crescer. Atualmente, a grande maioria
das turbinas comerciais da classe de MW estd instalada na Alemanha, fato esse que mostra a
importincia do mercado alemio no desenvolvimento técnico mundial. Em termos gerais, os

aerogeradores ainda nio alcancaram seus limites de tamanho tanto onshore quanto offshore.
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A nivel comercial, a Alemanha transformou sua industria que, em alguns momentos, foi
considerada obsoleta, no mais importante parque mundial de fornecedores de turbinas edlicas.
Essa industria, em um primeiro momento subsidiada pelo governo, aprimorou-se na busca de
novos mercados investindo em tecnologia de novos modelos. Com um mercado crescente e
promissor, a industria edlica passou a investir na viabilidade técnica e comercial de novos
modelos de turbinas operando com poténcia na faixa de MW. Sem duvida, a intervencdo do

Estado com leis de subsidios foi fundamental para o crescimento do mercado.
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Figura 2.10 — Evoluc¢éo do tamanho dos aerogeradores comerciais durante

os ultimos 15 anos. (Fonte: DEWI, 1998)

Nos Estados Unidos o grande passo foi a viabiliza¢@o politico-institucional possibilitada
pelas leis americanas. A lei que regulamenta a geracdo de eletricidade pela iniciativa privada,
denominada PURPA (Public Utility Regulatory Purchase Act), além de instituir a compra de
energia pelas companhias de eletricidade, beneficia os investimentos em maquinas edlicas de
geracdo com incentivos fiscais. Na Alemanha, programas governamentais destinados ao
fomento do mercado edlico interno tiveram inicio no final da década de oitenta, com o
“Programa Experimental de 250 MW" e, mais tarde, no inicio da década de noventa, com a “Lei
de Alimentagao de Eletricidade”. Essa Lei vigorou por toda a década de noventa garantindo a
expansdo da inddstria alema tanto para o mercado interno quanto para o externo.

O crescimento da industria edlica na Europa e nos Estados Unidos possibilitou
investimentos privados direcionados a modelos cada vez maiores para o mercado onshore e
também para o incipiente e promissor mercado offshore. Diversos paises, entre eles a
Dinamarca, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos, empenharam-se, entre os anos de 1977 e
1986, em estudos de viabilidade técnica-econdmica para aplicagdes de grande escala offshore.
Todos os grandes projetos serviram de importante referéncia nos estudos realizados pela
Ageéncia Internacional de Energia (AIE) através do seu Programa de Energia Edlica. O estudo

apresentado pela AIE mostrou comparagdes nos tipos de instalagdes das turbinas, variacdo no
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diametro do rotor entre 70 e 100 m além da faixa de poténcia que deveria estar entre 3 ¢ 6 MW.
De uma maneira geral, o estudo feito pela AIE mostrou-se muito otimista quanto a utilizacdo em

larga escala de turbinas edlicas e também quanto aos impactos do custo de geragao.

2.1.5 Turbinas edlicas offshore

A primeira fazenda edlica offshore a operar comercialmente foi a Fazenda Edlica de
Vindeby, projetada pela concessiondria dinamarquesa ELKRAFT, usando 11 turbinas BONUS
de 450kW. As turbinas foram instaladas entre 1.5 e 3 km da costa em 4guas rasas (2.5 a 5 m de
profundidade). Cada turbina utilizou uma larga fundagdo de base coOnica pesando
aproximadamente 1000 t. no total. Cerca da metade do peso da fundagdo era formado por
cascalho e areia do fundo do mar, melhorando consideravelmente sua sustentacdo. (EWEA,
1998a)

A tabela 2.1 mostra a quantidade de fazendas edlicas offshore instaladas e em operacio.
Virias empresas ja desenvolvem modelos especificos para operacdes offshore. Ja existem
modelos de turbinas operando na faixa de 1.5 MW. Espera-se que em poucos anos modelos de
2-2.5 MW estejam disponiveis para o mercado offshore. Empresas como Bonus, Tacke, Vestas
e Neg Micon ja desenvolveram protétipos de 2 MW, variantes de seus modelos de mais alta
poténcia. A empresa Enercon, cuja versdo de 1.8 MW do modelo E-66 estd disponivel no
mercado desde inicio de 1999, ja anunciou o desenvolvimento do modelo E-112 de 4.5 MW
com torres de 130 metros e rotor de 112 m. somente para aplicacdes offshore
(BEURSKENS,2000).

Mais de 4,000 MW de poténcia edlica deverdo ser instalados em projetos offshore, na
Dinamarca, nos préximos 30 anos. O desenvolvimento de novas tecnologias, o barateamento
das fundacdes e novas pesquisas no perfil do vento offshore vém aumentando a confianga da
industria edlica dinamarquesa na nova fronteira do desenvolvimento edlico. Com as
experiéncias em Vindby e Tung Knob, a Dinamarca tem despontado como grande interessada

em novos investimentos, especificamente nas instalacdes offshore.
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Tabela 2.1 — Utilizacdo de fazendas edlicas Offshore

. Inicio de Poténcia . . ~
Localizagdo operagiio | Instalada (MW) Fabricante Situagdo
Nog,erhsund, Baltico 1991 1x022 =022 Wind World Abandonada em
(Suécia) 1998
Vindby (Dinamarca) 1991 11x0.45=4.95 Bonus Em operacdo
Medemblik, Ijsselmeer 1994 4x050=2.00 NedWind Em operagio
(Paises Baixos)

Tung Knob (Dinamarca) 1995 10 x 0.50 = 5.00 Vestas Em operacio
Dro/nten, Ij'sselmeer 1996 28 x0.60=16.80| Nordtank Em operacio
(Paises Baixos)

Bockstigen, Valar, _ . -
Baltico (Suécia) 1998 5x0.50=2.50| Wind World Em operacio

(Fonte: BEURSKENS,2000 e EWEA, 1998a)

Figura 2.11 — (a)Vista geral da fazenda edlica offshore de Vindby - DK (b) Detalhe da
montagem de uma das turbinas da fazenda edlica de Tung Knob - DK (Fonte: KROHN, 1997)

A raz@o principal para o atraso no desenvolvimento de fazendas edlicas offshore tem
sido o custo. Embora o preco das turbinas edlicas tenha caido cerca de 20% durante os anos de
1992 e 1997, os altos custos de instalacio tém se mantido mais ou menos estiveis. Se
comparados a uma instalagdo convencional onshore, onde os custos de fundacdo estariam na
faixa de 6% e da conexdo a rede em 3% (percentagens referente ao custo total do projeto de
instalacdo de 39 turbinas edlicas em Rejsby Hede na Dinamarca), os custos de fundagdo e
conexdo a rede de um projeto offshore apresentam um peso muito maior no custo total de um
projeto. No caso da fazenda edlica de Tung Knob (1995), onde as turbinas funcionavam em
laminas d’ 4gua entre 3 e 5 m de profundidade, o custo de todas as fundagdes foi 23% do custo
do projeto, enquanto que a conexdo a rede teve um valor aproximado de 14% do custo total do
projeto. (KROHN, 1997)

Os custos ainda sdo elevados se comparados as instalagcdes convencionais onshore.
Novos estudos estdo sendo desenvolvidos no sentido de baratear os custos das fundagdes e
cabeamento para ligacdo a rede. Novas pesquisas no sentido de melhorar a tecnologia,

barateando seus custos, para aplicagdes offshore tém sido incentivadas pelo perfil do vento no
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mar que, nos resultados da experiéncia de Vindby e Tung Knob, mostraram ganhos
surpreendentes. Os resultados obtidos nos primeiros anos de operacao mostraram uma producdo
energética entre 20 a 30% maior do que a prevista pelos métodos tradicionais de modelamento e
andlise do perfil do vento para geracdo edlica.

O mar, sem ddvida, € a nova fronteira para o desenvolvimento da energia edlica.
Mesmo com poucos projetos instalados, a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias

para essa nova concepg¢ao de fazendas edlicas proporcionardo a viabilizagdo de novos projetos.

2.2 O recurso eolico mundial

Com a crescente expansio do uso da energia edlica em todo o mundo, é importante se
conhecer a disponibilidade do recurso vento, principalmente para se atingir a meta de
fornecimento de 10% da demanda de energia elétrica mundial em energia edlica (ver maiores
detalhes no proximo Capitulo) Pesquisas atualizadas mostram que o potencial e6lico no mundo,
além de ser distribuido em quase todas as regides em todos os paises, também & suficiente para
se atingir a meta dos 10%.

A metodologia utilizada para estudos dessa natureza estd em se encontrar regides onde a
média anual da velocidade do vento seja superior a 5 m/s. Essa velocidade média medida a uma
altura de 10m ¢ considerada um limite inferior para viabilizacdo de projetos edlicos a custos
atuais. O total de recursos disponiveis ¢ reduzido em 90% ou mais devido aos empecilhos do
uso da terra, como por exemplo, o denso povoamento de uma regidio, sua utilizagdo para outros
fins, infra-estrutura etc. O recurso edlico, até entdo calculado ao longo do estudo como a energia
bruta devido ao deslocamento da massa de ar, € convertido em energia elétrica produzido ao ano
(TWh/ano) com base nas turbinas edlicas disponiveis no mercado.

Os estudos mostram de forma clara que o recurso mundial de energia edlica ndo serd um
fator limitante para a geragdo edlica de energia elétrica. O recurso edlico mundial estd estimado
em 53,000 TWh.ano (GRUBB, 1994 apud GREENPEACE, 1999)ao passo que o consumo
mundial de energia elétrica em 1998, foi de 14,396 TWh.ano com previsao de crescimento para
27,326 TWh.ano em 2020 (IEA, 1999). O total disponivel de recurso edlico no mundo hoje,
que é tecnicamente transformando em energia elétrica é aproximadamente quatro vezes maior
que a energia consumida em todo o mundo em 1998. A figura 2.12 mostra a distribuicdo dos

recursos edlicos em todo o mundo.
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Figura 2.12 — O recurso eélico mundial — Total de 53,000 TWh.ano
(Fonte: Michael Grubb and Niels Meyer, 1994)

Em prosseguimento ao estudo do recurso edlico global, foi feita uma andlise mais
detalhada do recurso edlico europeu. Com base nos estudos da BTMConsult, a tabela 2.2
apresenta o potencial edlico total para cada pais ao lado da quantidade que seria liberada para
um limite imagindrio de penetracdo superior aos 20% estabelecidos para que a rede elétrica
nacional possa acomodar essa quantidade de geragao edlica.

Uma das grandes motivagdes para esse trabalho foi a caracteristica da interligacdo
elétrica entre paises possibilitando assim a exportagdo de energia de um pais para outro. Os
nimeros da tabela 2.2 mostram um grande potencial exportavel de energia elétrica produzida
por aerogeradores superiores a 600 TWh.ano. Uma observacao interessante é que alguns paises
da Unido Européia podem produzir muito mais energia elétrica proveniente dos ventos do que a
sua necessidade para suprir a demanda interna. Isso representa um desafio para o
desenvolvimento do mercado de energia de fronteira na Europa e, consequentemente, para o
encorajamento comercial da eletricidade verde.

O segmento offshore na Europa também tem se destacado como um grande potencial de
utilizacdo da energia edlica. Vdrios paises europeus, liderados pela Dinamarca, ja possuem
projetos para instalacdo de centrais edlicas offshore em larga escala. Um ambicioso projeto
dinamarqués prevé a instalacio de vdrias centrais edlicas, alcancando um total de
aproximadamente 2,300 MW até o ano de 2015. Posteriormente, uma segunda lista de
localidades em dguas dinamarquesas serd explorada até atingir-se uma capacidade instalada de
4,000 MW em 2030. A primeira planta offshore de larga escala devera ser instalada ja no inicio

do século XXI.
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Tabela 2.2 — Potencial Técnico para o Aproveitamento Eélico Continental

na UE-15 incluindo a Noruega

Total do | Potencial . Energia Edlica Excedente
Pais Consumo | Técnico | Capacidade até 20% do | Acima de 20%
Elétrico eolico GW Consumo de Consumo
TWh.ano' | TWh.ano TWh.ano TWh.ano

Austria 60 3 1.5 3.0 -
Bélgica 82 5 2.5 5.0 -
Dinamarca 31 10 4.5 6.2 3.8
Finlandia 66 7 3.5 7.0 -
Franca 491 85 42.5 85.0 -
Alemanha 534 24 42.0 24.0 -
Gra-Bretanha 379 114 57.0 75.8 38.2
Grécia 41 44 22.0 8.2 35,8
Irlanda 17 44 22.0 34 40.6
Italia 207 69 34.5 41.4 27.6
Luxemburgo 1 0 1.0 - -
Holanda 89 7 3.5 7.0 -
Portugal 32 15 7.5 6.4 8.6
Espanha 178 86 43.0 35.6 50.4
Suécia 176 41 20.5 35.2 5.8
Noruega 116 76 38.0 23.2 52.8
TOTAL 2,500 630 314.5 366.4 263.6

1 — Consumo de energia elétrica baseado nos prognésticos da OCDE/AIE de 1989 ampliado em 3%a.a.
para 1995. O relatério da AIE “World Energy Outlook — 1998” mostra um record no consumo total de
energia elétrica nos paises da OCEDE — EUROPA em 1995 de 2,678 TWh.

(Fonte: BTM Consult, Wind Potencial form Wijk and Coelingh, 1993)

A Agéncia de Energia da Dinamarca e as duas maiores empresas de eletricidade, Elsam
e Elkraft, publicaram, apds extensivos estudos, um plano de acdo de energia edlica offshore,
enfocando inicialmente cinco localidades especificas ao longo da costa em 4guas
dinamarquesas. Cada uma dessas localidades abriga grandes centrais edlicas com cerca de 80 a
100 aerogeradores com maquinas em escala de megawatts. Para uma fase inicial, espera-se
instalar pelo menos 750 MW offshore (aproximadamente 500 turbinas) entre 2001 e 2005. Esse
desenvolvimento serd feito principalmente por duas grandes concessiondrias que, desde o
primeiro momento, desempenharam um papel proeminente para a industria edlica do pais. As
primeiras cinco centrais edlicas das concessiondrias, com uma capacidade total de 670 MW,
contam com um investimento estimado superior a US$ 1,150 milhdes. Para isso, ndo estard
disponivel nenhum outro recurso adicional do governo, além do atual programa de suporte para
energia renovdvel em andamento. Os projetos de energias renovaveis serdo financiados por um
Portfélio Padrdo de Energia Renovdvel e/ou esquema de certificados verdes
(BEURSKENS,2000).

O emergente mercado offshore tem impulsionado grandes empresas fabricantes de
turbinas edlicas no sentido de somar esfor¢cos em P&D na producdo de projetos especialmente

adaptados para instalacdo e funcionamento no mar. Estudo elaborado pelas consultoras Garrad
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Hassan e Germanischer Lloyd, realizado no dmbito do Programa Joule da Unido Européia, no
periodo de 1993 a 1995, estima em 3.028 TWh o potencial edlico offshore na Unido Européia.
Apesar de ndo terem sido incluidas, nesse estudo, a Noruega e a Suécia, os nimeros excedem
sobremaneira o consumo total de eletricidade dos 15 paises atuais da Unido Européia em 1997
(GREENPEACE, 1999).

Esse estudo supde que o potencial edlico identificado pode ser aproveitado com
maquinas instaladas em até 40 m de profundidade e afastadas em até 30 km da costa. Com uma
avaliacdo bem conservadora do estudo acima referido, demonstrada na figura 2.13, a BTM
Consult mostra os possiveis recursos a serem explorados, identificados como disponiveis para
desenvolvimento nas préximas duas ou trés décadas.

As redugdes dos nimeros no potencial edlico offshore foram feitas usando os seguintes

critérios:

e As dreas com profundidade superior a 20 m foram excluidas em face dos custos
elevados, particularmente, nos trabalhos das fundacdes;

e  As localidades situadas em até 10 km da costa foram reduzidas em 90% por serem
sensiveis ao impacto visual;

e  Os recursos na faixa de 10 — 20 km da costa foram reduzidos em 50% por restri¢cdes
visuais e de espacamento adequado entre as maquinas;

e Os recursos na faixa entre 20 — 30 km também foram reduzidos em 50% porque os

custos dos cabos de conexao longos podem dissuadir pequenos investidores.

Potencial
Edlico
(TWh.ano)

Profundidade

Figura 2.13 — Potencial Edlico offshore na Europa — TWh.ano
(Fonte: Study of Offshore Wind Energy inte EC. Garrad Hassan & Germanischer Lloyd, 1995)
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Mesmo considerando todas essas restricdes, o nimero final para os recursos edlicos
offshore na Europa soma um total de 313.6 TWh.ano, cerca de 10% do potencial bruto
identificado no estudo offshore acima descrito. Isso € igual a metade do potencial edlico
continental na Europa. A combinagdo dos nimeros do potencial edlico offshore e continental
representa um potencial de cerca de 940 TWh — suficiente para alcancar 21% da demanda de

eletricidade para 2020 (GREENPEACE, 1999).

2.3 O meio ambiente e a energia eélica

“Coal, gas and oil will not be the three kings of the energy
world for ever. It is no longer folly to look up to the sun and wind, down
into the sea’s waves”

(“The future of energy” The Economist — 7 de Outubro de 1995)

As grandes pressOes ambientais sobre o uso da energia nuclear, marcadas fortemente
pelos acidentes nos reatores de Three Mile Island em 1979, nos Estados Unidos e, mais tarde,
em 1986 na cidade de Chernobyl, na ex-Unido Soviética, forcaram a comunidade mundial a
procurar fontes mais seguras e confidveis para o fornecimento de energia elétrica. Dentro dos
novos paradigmas por fontes limpas, predominantes nas décadas de oitenta e noventa, criou-se
um ambiente favoravel e altamente promissor para o desenvolvimento das fontes renovaveis de
energia, em particular da energia edlica. Vérios paises como Alemanha, Dinamarca e Estados
Unidos, entre outros, engajaram-se no desenvolvimento de tecnologia e expansdao do parque
industrial. Com incentivos e subsidios no setor, a industria da energia edlica alavancou recursos
a ponto de se fixar no mercado mundial com tecnologia, qualidade e confiabilidade.

As questdes ambientais, hoje mais do que nunca, impulsionam a comunidade mundial
na busca de solucdes eficientes e ecologicamente corretas para o suprimento energético. O
crescimento da energia edlica no mundo tem sido uma resposta da sociedade por uma qualidade
melhor no suprimento energético. O crescimento de mercado e o desenvolvimento tecnoldgico
nos ultimos anos tém erguido a edlica como uma opg¢ao imprescindivel para o fornecimento de
energia limpa em grandes poténcias.

O aproveitamento dos ventos para geracdo de energia elétrica apresenta, como toda
tecnologia energética, algumas caracteristicas ambientais desfavordveis como, por exemplo:
impacto visual, ruido, interferéncia eletromagnética, ofuscamento e danos a fauna. Essas
caracteristicas aparentemente negativas podem ser significativamente minimizadas, e até mesmo

eliminadas, através de planejamento adequado e também no uso de inovagdes tecnoldgicas.
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Uma das caracteristicas ambientais favordveis da energia edlica estd na ndo necessidade do uso
da dgua como elemento motriz ou mesmo como fluido de refrigeracdo e também em ndo
produzir residuos radioativos ou gasosos. Além disso, 99% de uma drea usada em um parque

edlico pode ser utilizada para outros fins, como a pecudria e atividades agricolas.

i

Figura 2.13 — Pritica de atividades agropecudrias em parques e6licos

Em seu livro “O Manifesto Solar”’, Hermann Scheer faz uma importante consideragio
sobre as questdes ambientais e as criticas sobre o novo e emergente mercado de geracio de

energia limpa através do vento.

"Nao existe forma de conversdo energética que consuma menos
paisagem do que a energia edlica, o que torna ridicula uma repreensao
de tal natureza. O argumento de prote¢do aos pdssaros também nio se
impde: na Dinamarca, ndo morreram sequer 10 pédssaros moidos nos
rotores, milhares de passaros morrem todavia nas redes de alta tenséo, e
sdo expulsos pela polui¢do do ar e pelas alteracdes climaticas, inerentes
ao consumo convencional de energia. Por volta de 1900 havia na costa
do Mar do Norte, entre Holanda e Dinamarca, cerca de 100 mil moinhos
de vento e, somente no interior da Dinamarca, eram 30 mil. Eles sido
ditos, se ainda existentes, como parte integrante da paisagem natural .
Por que isto ndo podera ser ainda possivel? Os argumentos de protecao
da natureza e da paisagem contra a energia e6lica sdo baratos, forjados;
entretanto, eles se espalham com exaltacdo, sob os aplausos dos grandes
fornecedores de energia, que — eles, causadores do Smog — cunharam a
expressdao “polui¢do estética do meio ambiente” ou falam de

perturbacdo acustica, embora um grande aerogerador ndo produza mais
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ruido do que um caminhdo. As dinamarquesas, que constituem o
melhor exemplo, rebatem qualquer argumento estipido contra a energia

edlica.” (SCHEER, 1995)

Hoje, mais do que nunca, as questdes ambientais tornam ainda mais significativos os
fatos que fazem da energia edlica a mais promissora fonte energética para as préximas décadas.
No Relatério Wind Force 10, publicado em outubro de 1999, em um esforco conjunto do
Greenpeace International, Forum for Energy and Development e pela European Wind Energy
Agency mostram que ¢ possivel complementar 10% da geracdo de energia elétrica mundial
utilizando energia edlica. Na Se¢@o 2.5 serdo abordados os cendrios previstos para as duas
préoximas décadas em funcdo do crescimento de mercado e também das questdes ambientais,
que tanto incentivaram o crescimento mundial do uso de fontes renovaveis, em especial da

energia edlica.

2.3.1 Emissao de gases

O mais importante beneficio que a energia edlica oferece ao meio ambiente estd no fato
de que ela ndo polui durante sua operagdo. Dessa forma, podemos fazer um comparativo entre
cada unidade (kWh) de energia elétrica gerada por turbinas edlicas e a mesma energia que seria
gerada por uma planta convencional de geracdo de energia elétrica. Ao fazer essa andlise
chegamos a conclusdo de que a energia edlica apresenta grandes vantagens na reducdo de
emissdo de gases de efeito estufa e na reducdo da concentracdo de CO, durante a sua operagio.
Com o avango de programas de eficiéncia energética, com o propdsito de tornar mais eficiente o
parque gerador de energia, as emissdes de CO, e de gases de efeito estufa t€ém-se reduzido ao
longo dos anos mas permanecem, ainda, em uma faixa muito alta.

Preocupagdes com o crescimento da concentragdo de CO, e de gases de efeito estufa na
atmosfera, tém mobilizado varios paises na busca de solucdes efetivas para a reducdo das
emissdes nos proximos anos. Em margo de 1997, a Comissdo Européia encarregou-se de reduzir
o total das emissdes de gases de efeito estufa da Comunidade Européia a 15% até o ano de
2010. Esse acordo entre os Estados Membros da Unido Européia foi baseado em um acordo
similar, que ainda estava para ser definido na Conferéncia das Nacdes Unidas em Kyoto — Japdo
em dezembro do mesmo ano.

As preocupacdes com o efeito futuro das emissdes de gases de efeito estufa por parte de
vérios paises do mundo tém criado um ambiente muito favordvel ao uso da energia edlica como
uma fonte limpa de energia. Uma turbina de 600kW, por exemplo, instalada em uma regiao de

bons ventos, poderd, dependendo do regime de vento e do fator de capacidade, evitar a emissao
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entre 20,000 e 36,000 toneladas de CO, ,equivalentes a geracdo convencional, durante seus 20
anos de vida util estimado. A tabela 2.3 mostra um estudo feito pelo World Energy Council, em
1993, comparando as emissoes de diferentes tecnologias de geracdo de energia elétrica.

Das quatro tecnologias listadas na tabela 2.3, que apresentam emissdes de CO, abaixo
do nivel da energia edlica, somente as grandes hidrelétricas sdo competitivas comercialmente na
atualidade. Entretanto, a utilizacdo de grandes hidrelétricas tem sido discutida em paises como o
Canada e o Brasil (dois paises que apresentam grandes plantas hidrelétricas instaladas cada vez
mais longe dos centros consumidores) onde o apodrecimento da vegetacdo submersa nos
grandes reservatdrios produz uma quantidade substancial de gases de efeito estufa. Um dos
principais gases proveniente da decomposi¢cdo da vegetacdo submersa é o metano, cinqiienta
vezes mais potente que o CO,. Os projetos de grandes hidrelétricas estdo sendo gradativamente
abandonados devido aos impactos ambientais na vida animal, causados pelas mudancas de

habitat e nos protestos de opinido publica.

Tabela 2.3 - Emissdo de CO2 em diferentes tecnologias de geracao de energia elétrica

Emissoes de CO; nos estagios
Tecnologias de producio de energia (ton/GWh)
Extracao | Construcao | Operacdo | Total

Planta convencional de queima de carvao 1 1 962 964
Planta de queima de 6leo combustivel - - 726 726
Planta de queima de gés - - 484 484
Energia térmica dos oceanos Na 4 300 304
Plantas geotérmicas <1 1 56 57
Pequenas hidrelétricas Na 10 Na 10
Reatores nucleares ~2 1 5 8
Energia edlica Na 7 Na 7
Solar fotovoltaico Na 5 Na 5
Grandes hidrelétricas Na 4 Na 4
Solar térmico Na 3 Na 3
Lenha (Extracdo programavel) -1.509 3 1.346 -160

(Fonte: “Renewable energy resources: opportunities and constraints 1990-2020”
World Energy Conuncil’s — 1993)

2.3.2 Emissao de ruido

O impacto ambiental do ruido gerado pelo sistema edlico ao girar suas pas foi um dos
mais importantes temas de discussdo e bloqueio da disseminacdo da energia edlica durante a
década de oitenta e inicio da década de noventa. O desenvolvimento tecnolégico nos udltimos
anos, juntamente com as novas exigéncias de um mercado crescente e promissor, promoveram
um avango significativo na diminuicdo dos niveis de ruido produzido pelas turbinas edlicas. O

problema do ruido produzido pelas turbinas edlicas estd relacionado com fatores como a
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aleatoriedade do seu funcionamentoEI e a variacdo da freqiiéncia do ruido uma vez que este se
relaciona diretamente com a velocidade de vento incidente.

O ruido proveniente das turbinas edlicas tem duas origens: mecénica e aerodinamica. O
ruido mecanico € proveniente, principalmente, da caixa de engrenagens que multiplica a rotacio
das pds para o gerador. O conjunto de engrenagens funciona na faixa de 1000 a 1500 rpm, onde
toda a vibracdo da caixa multiplicadora € transmitida para as paredes da nacelegl onde esta é
fixada. A transmissdo de ruido também pode ser ocasionada pela prépria torre, através dos
contatos desta com a nacele. Estudos sobre a geracdo e o controle do ruido gerado pelas partes
mecéanicas ja sdo bastante conhecidos. A tecnologia atual mostra que € possivel a construgéo de
turbinas edlicas com niveis de ruido bem menores. A tecnologia convencional emprega
geradores convencionais que necessitam de alta rotacdo para funcionarem. Com a baixa rotacéo
da hélice comparada a rotag¢do do gerador, o sistema precisa de um sistema de engrenagens para
multiplicar a rotagdo necessaria no gerador. Uma outra tecnologia utilizada em turbinas edlicas
estd no uso de um gerador elétrico multipolo conectado diretamente ao eixo das pas. Esse
sistema de geracdo dispensa o sistema de engrenagens para multiplicacdo de velocidade pois
esse gerador funciona mesmo em baixas rotacdes. Sem a principal fonte de ruido presente nos
sistemas convencionais, as turbinas que empregam o sistema multipolo de geracdo de energia
elétrica sdo significativamente mais silenciosas.

O ruido aerodindmico € um fator influenciado diretamente pela velocidade do vento
incidente sobre a turbina edlica. Ainda existem vdarios aspectos a serem pesquisados e testados
tanto nas formas das pds quanto na propria torre para a sua reducdo. Pesquisas em novos
modelos de pds, procurando um méiximo aproveitamento aerodindmico com reducdo de ruido,
sdo realizadas, muitas vezes, de modo semi-empirico, proporcionado o surgimento de diversos
modelos e novas concepgdes em formatos aerodinamicos das pas.

A figura 2.14 mostra o resultado de um estudo do Instituto Alemao de Energia Edlica

(Deutsches Windenergie-Institut — DEWI) sobre o nivel de ruido de diversas turbinas edlicas

? Mesmo em locais onde o periodo de medi¢io dos ventos represente uma série histérica de varios anos, a
previsdo de ventos é um fator dependente de varias condigdes climaticas globais, tornando seu
comporamento aleatério ao longo do dia. As medigdes e séries histéricas representam um
importantissimo fator de viabilidade técnica e econdmica. No caso em que citamos a aleatoriedade do seu
funcionamento, queremos deixar claro que a aleatoriedade estd na velocidade instantanea que pode mudar
a qualquer momento seja para o aumento ou a reducio da velocidade

* Compartimento fixado na parte mais alta da torre onde o gerador elétrico e suas conexdes entre a caixa
de engrenagen (se for o caso) e o eixo das pas sdo protegidos. A nacele também abriga o sistema de
controle que conta com sensores de velocidade e direcao do vento em sua parte externa. Em turbinas de
grande porte (modelos acima de 100kW), toda a nacele é capaz de girar possibilitando assim o maximo

do aproveitamento do vento.
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disponiveis no mercado, no ano de 1996. Como pode ser observado, as turbinas edlicas até
entdo disponiveis apresentavam um nivel de ruido entre 90 e 100 dB, ou seja, essas turbinas, na
sua maioria, eram muito barulhentag. As leis referentes ao nivel de ruido na Alemanha
recomendam um afastamento de 200m de distancia do mais préximo morador para niveis de
ruido em 45 dB.(DEWI,1996). As relagdes entre distancias e os niveis de ruido variam para
varios tipos de construg¢do ao longo do dia e também da noite. Essas distincias estipuladas por
lei na Alemanha restringiram a implantacdo de parques edlicos proximos aos grandes centros
urbanos . A figura 2.15 mostra a distdncia minima de afastamento (para o minimo aceitdvel de

45 dB) com relagdo ao didmetro das pds de turbinas e6licas disponiveis em 1995.
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Figura 2.14 - Nivel de ruido para diversas turbinas edlicas disponiveis em 1995. (DEWI, 1996)
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Figura 2.15 - Distancia para se evitar 45 dB(A) em fun¢ao do didmetro do rotor. (DEWI, 1996)

Muito esforco foi feito desde 1995 no desenvolvimento de uma geracdo de turbinas
edlicas agora disponiveis no mercado. O desenvolvimento de tecnologias, ao longo dos tltimos

dez anos, na aerodinidmica das pas e nas partes mecinicas criticas, principalmente a caixa de

> Nivel de ruido na faixa entre 90 e 100 dB pode ser comparado com o ruido gerado pelo trifego de

automotores em hordario de pico ou até mesmo em maquinas pneumaticas em uso na construgio civil.
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engrenagem (parte responsavel pela alta rotacdo do gerador na turbina) tornou possivel uma

significativa redu¢@o dos niveis de ruido nas turbinas modernas.

2.3.3 Impacto visual

A reacdo provocada por um parque edlico é altamente subjetiva. Muitas pessoas olham
a turbina edlica como um simbolo de energia limpa sempre bem-vindo, outras reagem
negativamente a nova paisagem.

Os efeitos do impacto visual tém sido minimizados, principalmente, com a
conscientiza¢do da populacdo local sobre a geracdo edlica. Através de audi€ncias publicas e
semindrios, a populacdo local passa a conhecer melhor toda a tecnologia e, uma vez conhecendo
os efeitos positivos da energia edlica, os indices de aceitagcdo melhoram consideravelmente.

Um caso especial sobre impacto visual causado pelas turbinas e6licas foi estudado na
Fazenda Edlica de Cemmaes - Reino Unido. Essa fazenda foi uma das primeiras a ser construida
no Reino Unido e é composta de 24 turbinas edélicas com uma capacidade total instalada de 7,2
MW. Foram feitas duas pesquisas nos anos de 1992 e 1994 onde, além dos impactos visuais,
foram abordados impactos de ruido, econémicos e sociais entre outros. A pesquisa foi feita com
os moradores mais préximos a fazenda edlica num total de 134 pessoas. Na primeira etapa da
pesquisa, poucas pessoas (4%) estavam preocupadas com o impacto visual da fazenda edlica
antes dela ser construida, mas elas diziam terem tido uma “agraddvel surpresa” apds a
construcao.

Na segunda fase da pesquisa, poucas pessoas (6%) manifestaram-se espontaneamente
sobre 0 novo visual com as turbinas. Ao serem questionadas sobre detalhes de aspectos visuais
da fazenda edlica, 54% das pessoas tiveram respostas positivas em relacéio as turbinas edlicas.
Metade das respostas mostraram fortes convicgdes quanto ao aspecto positivo da nova paisagem
enquanto que a outra metade foi positiva com algumas reservas. Segundo a pesquisa, 27%
mostraram-se indiferentes ao observarem a fazenda edlica e 12% responderam negativamente
ao questiondrio. Um dado interessante ¢ que 62% dos que responderam ao questiondrio tiveram

grande interesse em descrever as turbinas. (ESSLEMONT,1996)

2.3.4 Impacto sobre a fauna

Muitas vezes, pdssaros colidem com estruturas com as quais t€m dificuldade de

visualizac@o tais como torres de alta voltagem, mastros e janelas de edificios. Os pdssaros

também morrem devido a vdrios outros motivos entre eles o trifego de veiculos em auto
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estradas e as cacadas. O comportamento dos pédssaros e as taxas de mortalidade tendem a ser
especificos para cada espécie e também para cada lugar. Estimativas de mortes de passaros nos
Paises Baixos (figura 2.16), causadas por varias acdes diretas e indiretas do homem, mostram
que o trafego de veiculos apresenta uma taxa que, em comparagao as estimativas de mortes por
parque edlico de 1 GW, é cem vezes maior. (EWEA, 1998c)

Na Alemanha foram constados um total de 32 passaros mortos por turbinas edlicas entre
os anos de 1989 e 1990, em todos os parques edlicos do pais. Em comparacio a esse nimero,
também foram contabilizados os nimeros de passaros vitimados pelo impacto em torres de
antenas. Somente no ano de 1989, houve 287 vitimas de impactos em torres de antenas na

Alemanha (DEWI, 1996).

Estimativa Anual de Mortes de Passaros
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Figura 2.16 - Estimativa de mortes anuais de passaros nos Paises Baixos

(Fonte: EWEA, 1998¢)

O pior caso de colisdo de pdssaros em turbinas edlicas aconteceu nas proximidades de
Tarifa, na Espanha. No final de 1993, 269 turbinas edlicas foram levantadas e um total de 2.000
turbinas estava sendo montado. Localizada nas principais rotas de migracdo de péassaros da
Europa Ocidental, a localidade onde se instalaram as turbinas é um monumental “mal
entendido”. Muitos passaros de indmeras espécies ameacadas de extingdo morreram em colisdes
com as turbinas. Sobre esse erro no projeto, o diretor da Agéncia Espanhola de Energia

Renovavel —IDAE fez uma das mais extraordindrias admissdes de culpa:

“O que me ocorreu sobre o fato é que foi um inoportuno lapso
de memoria. Ninguém pensou nas migra¢des dos passaros”. (WORLD

ENERGY COUNCIL’S, 1993)

Fora das rotas de migragdo, os passaros sdo raramente incomodados pelas turbinas

eblicas. Estudos com radares em Tjaereborg, regido oeste da Dinamarca, mostram que no local
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onde foi instalada uma turbina edlica de 2 MW, com 60m de didmetro, os passaros tendem a
mudar sua rota de véo entre 100 a 200m, passando acima ou ao redor da turbina, em distancias
seguras. Esse comportamento tem sido observado tanto durante a noite quanto durante o dia. Na
Dinamarca ¢ comum um grande nimero de ninhos de falcdes nas torres das turbinas edlicas.

(EWEA, 1998c).

2.4 Conclusao

O desenvolvimento da energia edlica apresentado nesse breve histérico mostra que desde
os tempos mais remotos o homem busca usar o vento como uma ferramenta de trabalho,
progresso e conquistas. Ele encontrou na energia edlica uma grande parceira para a otimizagio
de suas atividades. Toda a evolugdo do uso da energia edlica no beneficiamento de grios, no
bombeamento de dgua, em serrarias, etc mostra a importincia do recurso natural vento no
desenvolvimento da sociedade nos ultimos mil anos. O desenvolvimento tecnoldgico
acompanhou as necessidades mais especificas de utilizagdo dos moinhos culminando no
aperfeicoamento da geragdo elétrica a partir dos ventos.

Nao se pode negar que o desenvolvimento da energia edlica para geracdo de energia
elétrica teve seu grande impulsionador na crise do petréleo na década de setenta. A busca por
fontes alternativas de energia juntamente com politicas ambientalistas proporcionou um
amadurecimento tecnoldgico compativel com as condicdes e necessidades de fornecimento. Nao
se pode ignorar a importancia da energia edlica para o futuro energético global onde, cada vez
mais, questdes ambientais influenciardo nas decisdes. A abertura de novas fronteiras offshore
mostra a versatilidade e a criatividade na busca de novos mercados para a geragao alternativa de
energia. A energia edlica €, sem diivida, a fonte alternativa que apresenta maiores vantagens na
geracdo de grandes blocos de energia. Em todo o mundo, o uso da energia edlica no parque
complementar de energia tem sido amplamente difundido e espera-se um crescimento ainda
mais significiativo.

Como foi mostrado neste capitulo, nfo existe processo de producdo e utilizagdo de
energia sem que o meio ambiente seja agredido em maior ou menor escala. A procura de fontes
energéticas que minimizem o impacto ambiental tem sido uma grande preocupacdo na
viabilizacdo de novos cendrios de geracdo e consumo. A energia edlica tem se destacado como
uma fonte de energia com impactos ambientais reduzidos e de facil minimizacdo. Alguns
aspectos ainda estdo sendo estudados no sentido de se levar as turbinas edlicas para regides mais

préoximas aos centros urbanos, onde se encontram as grandes demandas.
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A energia e6lica tem um futuro ainda mais promissor com a conscientizac¢io publica das
suas vantagens como fonte renovavel de energia. As questdes ambientais estdo cada vez mais
difundidas e atitudes em favor ao meio ambiente estdo se tornando parte integrante dos
processos decisérios sob varios aspectos. Na questdo energética ndo poderia ser diferente.
Grande parte dos problemas ecolégicos de efeito global tais como chuva dcida, efeito estufa,
entre outros, sdo provenientes do setor energético. A utilizacdo de solucdes energéticas que
agridlem em menor escala o meio ambiente tem mostrado a energia edlica como uma fonte
alternativa de grande importancia na elabora¢do de novos cendrios energéticos ecologicamente

melhores.
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CAPITULO 3

O MODELO ALEMAO, O ESTADO DA ARTE E O FUTURO DA
ENERGIA EOLICA

O estudo da evolucdo da energia edlica na Alemanha durante as décadas de oitenta e
noventa mostra um exemplo de sucesso tanto no aperfeicoamento tecnolégico quanto na criagao
e fortalecimento do mercado interno. Durante todo o percurso que a energia edlica desenvolveu
na Alemanha nas duas tltimas décadas, importantes decisdes foram tomadas especificamente
para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia para o abastecimento cada vez maior
de energia limpa e ecologicamente correta. Durante a década de noventa, a energia edlica teve
um crescimento significativo na Alemanha que, por varios anos, manteve-se como lider mundial
no setor.

Dinamarca e Estados Unidos, juntamente com a Alemanha, sdo os trés mais importantes
paises a incentivarem o uso da energia edlica em seus parques geradores. Varios outros paises
t&m investido em energia edlica como fonte alternativa de geracio de energia elétrica. A busca
de novos mercados possibilitou uma expansio significativa do uso mundial de energia edlica
para geracdo de energia elétrica. Vérios paises da Asia, América Latina e Oceania iniciaram
projetos de conexdo de turbinas edlicas no parque gerador de energia elétrica. Um dos grandes
incentivos encontrados em varios desses paises “iniciantes” estava no seu potencial eélico e na
necessidade de fontes limpas de geracdo de energia elétrica.

Com as proje¢des de crescimento do consumo de energia para as proximas décadas e as
questdes ambientais mais seriamente consideradas como importante fator de decisao em futuros
projetos, a energia edlica apresenta-se como uma das mais importantes opgdes para o
fornecimento de grandes blocos de energia. O futuro da energia edlica mostra-se promissor,
tanto como opg¢ao de geracdo de energia, como na criagdo de empregos e na conservagdo do
meio ambiente.

Neste capitulo é analisado o contexto politico que possibilitou a Alemanha um
crescimento fantastico, tanto no desenvolvimento tecnoldgico, como no fortalecimento do seu
parque industrial durante a década de noventa. Além das caracteristicas do mercado alemao,
também ¢é apresentado o estado da arte da energia edlica no mundo e as perspectivas de sua

penetracdo no mercado mundial de geracdo de energia.
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3.1 O desenvolvimento do mercado alemao

A Alemanha nio apenas ocupa a posi¢ao de lider no mercado mundial de energia edlica
como também apresentou um total de 3,817 MW em instalagdes de turbinas edlicas em
setembro de 1999 (NEW ENERGY - N°4, 1999). No final da década de oitenta, a industria
alema era muito pequena, vista, até mesmo, como obsoleta. Hoje o parque industrial de energia
edlica na Alemanha representa uma importante fatia dos fabricantes mundiais principalmente no
desenvolvimento técnico e sistemas de geracao de energia edlica na classe de megawatt.

Desde 1974 até 1988 a Alemanha gastou cerca de 300 milhdes de marcos no
desenvolvimento de conversores de energia edlica. De 1989 até 2006, uma quantia adicional de
300 a 400 milhdes de marcos serd gasta com pesquisa e subsidios ao mercado (DEWI, 1998).
Enquanto que nos 15 primeiros anos de subsidios governamentais para a energia edlica, a
Alemanha era conhecida como a camped em subsidios sem resultados visiveis, o periodo de
1989 em diante mostrou um sucesso inesperado no desenvolvimento do setor operando sob as
mesmas condi¢des de orcamento do periodo anterior. A grande diferenca foi que desde 1989
grande parte da verba alocada foi diretamente dirigida ao desenvolvimento do mercado e nio
mais para atividades de pesquisa. Como primeiro passo, o entdo conhecido como “Programa
Experimental de 250 MW” foi langado em meados de 1989 e subsidiava o kWh gerado com
0,08 DM e a partir de 1991 com 0,06 DM (DEWI, 1998). Desde 1991, a Lei Federal de
Alimentagao Elétrica para energias renovaveis garante 90% do preco médio de venda da energia
elétrica. Ambas as medidas foram combinadas com subsidios estaduais adicionais de,
inicialmente, até 50% dos custos de investimentos do projeto. Esse lado financeiro foi
acompanhado por ordens de planejamento politico que instruiam os distritos a determinar uma
certa quantidade de localidades para utilizagdo em geracao de energia edlica.

Uma grande licdo foi mostrada na experiéncia da Califérnia onde possibilidades
especiais de depreciacdo e programas de subsidios estaduais, validos de 1979 a 1985, foram
eficazes e aumentaram o nimero inicial de aproximadamente 150 pequenas turbinas edlicas, em
1981, para um total estimado em aproximadamente 16,000 em 1985. O que foi provado no
programa da Califérnia, que serviu de modelo para o programa alemdo, foi que € mais
importante atrair o capital privado e desenvolver um mercado de energia edlica em vez de
contar com subsidios estaduais, fundos para pesquisas e desenvolvimento e concessiondrias,
apenas. O préprio capital privado tomou a iniciativa no desenvolvimento de novos produtos

objetivando, dessa forma, maior participa¢do no mercado.
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3.1.1 Programas de subsidios piblicos

Fortemente pressionado, apds o acidente de Chernobyl, em 1986, o governo alemé@o
iniciou programas de subsidios na tentativa de criar um mercado nacional para energia edlica. O
primeiro programa com esse objetivo iniciou-se em 1986 e subsidiava os primeiros cinco
aerogeradores de uma empresa, apds o protétipo ter sido instalado e testado. O “Programa
Protétipo de 250 kW “ possibilitou o surgimento de cinqiienta novos modelos mas ndo teve
nenhum efeito significativo na criagdo de um novo mercado. Os precos ainda eram altos para
aplicacdes comerciais sob os regulamentos de reembolso adotados na época.

Apo6s a fracassada tentativa do “Programa Protétipo de 250 kW “, o governo alemio,
ainda sob fortes pressdes politicas para o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia,
criou o “Programa de Demonstracio de 100 MW” em 1989, o qual, no ano seguinte, foi
estendido para 250 MW. Nesse Programa ndo era a poténcia instalada que contava e sim a
poténcia gerada com a velocidade de vento de 10 m/s na altura do eixo. Dessa forma, a poténcia
das turbinas edlicas totalmente subsidiada no final desse Programa seria cerca de 350 MW

nominais. As regras gerais do Programa eram:

Subsidios para investimento:
e Altura da torre x raio do rotor x DM 400,00
e Maiximo de 60 % do custo total do projeto

e Subsidios ndo poderiam ultrapassar DM 90.000,00

Subsidios para energia:

e 0,08 DM/kWh (1989-1990) para consumo préprio e para injecio na rede
e (0,08 DM/kWh (a partir de 1991) apenas para consumo préprio

e 0,06 DM/kWh (1991-1993) para energia injetada na rede

e 0,06 DM/kWh (a partir de 1994) para energia injetada na rede

Duracio dos Subsidios

e Para projetos aprovados de 1989 a 1993 o subsidio é garantido até que 200% dos
custos de investimento do projeto sejam alcangados;

e Para projetos aprovados a partir de 1994 o subsidio € garantido até que 25% dos

custos de investimento do projeto sejam alcancados.

O subsidio para investimentos tornou-se interessante somente para pequenas turbinas
edlicas de aproximadamente 100 kW. Na maioria dos projetos, o subsidio era aplicdvel num

total de 0,17 DM/kWh (0,09 DM/kWh por parte da concessiondria e 0,08 DM/kWh por parte do
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governo) no inicio do programa de subsidios entre 1989 e 1990 (DEWI, 1998). Mesmo com as
dificuldades de implantacdo e operagdo do programa de subsidios, nos primeiros dois anos
houve um crescimento de 50 MW ao ano. O mercado alemio ainda era um mercado virtual
devido ao alto preco dos fabricantes alemaes e dinamarqueses que restringiram em muito o

programa de subsidios.

3.1.2 Lei da Alimentacao de Eletricidade

O inicio do “Programa de Demonstracdo de 250 MW “ ainda mostrava barreiras quanto
a verdadeira abertura de um novo mercado na Alemanha. Esse programa tornou-se muito
interessante a partir de 1991 com a nova Lei de Alimentacdo de Eletricidade (LAE) (Anexo A)
quando, nos primeiros seis meses de vigéncia da lei, o nimero de inscrigdes para novos projetos
superou as expectativas, tanto na quantidade quanto na poténcia instalada, superando em muito
0s 250 MW planejados. Especialmente pelo fato do subsidio ter sido reduzido de 0,08 DM/kWh
para 0,06 DM/kWh, (DEWI,1998) apenas as condi¢des da LAE tornaram os projetos de energia
edlica comercialmente muito interessantes para os investidores. As chances de se conseguir 0s
subsidios cairam consideravelmente uma vez que o governo federal decidiu subsidiar ndo mais
que 40 aerogeradores de um mesmo tipo. O propdsito dessa restricdo estava na distribuicao dos
recursos disponiveis para o maior nimero de fabricantes possivel. Em pouco tempo, o limite de
250 MW tornou-se muito pequeno para os fabricantes bem sucedidos. Os investidores também
notaram que havia pequenas chances de conseguirem aerogeradores subsidiados. Esse clima
generalizado de subsidios restritos, aerogeradores confidveis de grande porte, localidades com
vento ainda disponiveis e a competi¢do existente forcou a industria a reduzir os precos de seus
aerogeradores de modo a possibilitar a venda sem subsidio ou com estes consideravelmente
reduzidos.

Até o final de 1990, as concessiondrias ndo eram forcadas a comprar eletricidade gerada
por aerogeradores e eram livres na definicdo das taxas de reembolso por kWh gerado. No inicio
da década de noventa, a opinido publica na Alemanha mudou tanto que, no final de 1990, o
parlamento decidiu unanimemente reembolsar a energia elétrica produzida através dos ventos
ou através da energia solar com 90% da média dos precos de venda das concessiondrias (Figura
3.1). As concessiondrias de distribui¢cdo até entdo compravam a energia na faixa de 0,08 a 0,11
DM/kWh de grandes produtores de energia elétrica. Isto significa que eles tinham que pagar
entre 0,06 e 0,09 DM/kWh a mais por kWh produzido pela energia edlica.

Com a presenca dos melhores regimes de vento em regides ao longo da costa, as
concessiondrias atuantes nesta drea sao obrigadas a comprar uma quantidade de energia maior

devido a grande quantidade de projetos edlicos instalados naquele lugar. Como essas regides sao
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basicamente dreas agricolas com baixa densidade populacional e consumo relativamente baixo
de energia, o desembolso adicional para a energia edlica representa uma carga financeira
adicional significativa para as concessiondrias locais, que, por sua vez, as repassam ao
consumidor. Para evitar que as concessiondrias locais tenham uma desvantagem comercial em
relacdo as suas congéneres que ndo tém esta carga, a LAE contém uma cldusula de
compensacdo. Essa cldusula permite que uma concessiondria passe a carga para a
concessiondria supridora de energia se o valor da energia edlica ultrapassar cinco por cento do
seu préprio suprimento. A concessiondria supridora de energia muitas vezes distribui muito
mais energia e, assim, os custos adicionais relativos a edlica sdo insignificantes no calculo de

Seus custos.
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Figura 3.1 — Evolucio dos reembolsos de energia edlica pelas concessiondrias alemas

(Fonte: DEWI, 1998)

Os subsidios ndo eram restritos apenas ao governo federal. Os estados também
contribuiram com subsidios diferenciados pelas caracteristicas de vento disponiveis e também
por uma série de caracteristicas do projeto a ser implementado. A andlise das caracteristicas do
vento e das turbinas a serem instaladas estava a cargo de institui¢des de pesquisa tais como o
Deutsches Windenergie-Institut — DEWI e o Network of European Measuring Institutes —
MEASNET. A busca por melhores subsidios, que agora eram diretamente influenciados pelas
caracteristicas dos aerogeradores, proporcionou um aprimoramento dos modelos existentes. A
avaliagdo por uma instituicdo independente muito incentivou os fabricantes a investirem na
otimizacao de seus modelos uma vez que seus clientes também teriam acesso ao desempenho de
outros fabricantes.

Os subsidios estaduais cobriam, no inicio de sua implantacdo, 25% dos custos totais de

investimento e podiam ser combinados com o subsidio do “Programa de Demonstragcdo de 250
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MW?”. As redugdes dos precos dos aerogeradores devido a competicao entre os fabricantes e a
falta de fundos, reduziram os subsidios estaduais, que, por sua vez, vém sendo continuamente

reduzidos. Hoje ndo mais do que 8% dos custos do investimento sdo subsidiados.(DEWI,1998)

3.1.3 A evolucio do mercado interno e o estado atual

O grande crescimento do mercado alemdo pode ser visto na evolugdo do nimero de
turbinas instaladas e na poténcia total disponivel. Ao final do ano de 1999, um total de 7,879
turbinas edlicas com poténcia de 4,444.51 MW ja operava em diversos estados da Alemanha.
Somente no ano de 1999 foram instaladas 1,676 turbinas edlicas com poténcia total de 1,567.68
MW. Comparando com os anos anteriores, houve um aumento na nova capacidade instalada de
97.6 % enquanto que o niimero de novas turbinas instaladas cresceu aproximadamente 60%.

Os investimentos no setor, em 1999, na Alemanha, somam um total estimado de 3,450
milhdes de marcos, aproximadamente 1,700 milhdes de marcos a mais, em relacio aos
investimentos de 1998. A poténcia média instalada das novas turbinas alcangou o valor de
935kW por unidade. Essa média mostra que no ano de 1999 foram instaladas, na sua grande
maioria, turbinas edlicas com poténcia na faixa de MW. A tabela 3.1 mostra o estado atual da
energia edlica na Alemanha e as figuras 3.2 e 3.3 mostram a evolu¢do do niimero de turbinas
edlicas instaladas e a poténcia total em operacdo nos ultimos anos. Pelas figuras 3.2 e 3.3
observamos o efeito da LAE no rdpido crescimento de turbinas instaladas no ano de 1990 em
comparagdo ao ano anterior. O crescimento da poténcia instalada , também como efeito direto
da LAE, dobrou a partir de 1993 com a chegada de turbinas de 500 kW no mercado interno. A
partir de entdo, o mercado alemio tem crescido de forma significativa colocando-se como o

principal destaque no uso da energia edlica em todo o mundo.

Tabela 3.1 - Posi¢do do uso da energia edlica na Alemanha

Posigdo geral Somente

em 31/12/1999 em 1999
Numero de Turbinas Edlicas 7,879 1,676
Capacidade Instalada (MW) 4,444.51 1,567.68
Média da poténcia Instalada (kW/unid) 564.1 935.4

(Fonte: DEWI,2000)
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(Fonte Dew1,2000)

A producdo anual de energia é calculada com base na média da utilizacdo de diversas
classes de poténcia de turbinas edlicas. Agrupando as turbinas edlicas em cinco grupos distintos
de poténcia, observa-se que a grande maioria estd na faixa de 401 e 750 kW com 56% das
instalagdes, 55.2% da poténcia instalada e 55.7 da energia total gerada como mostra a tabela 3.2.
A razdo entre a poténcia e a quantidade de turbinas instaladas mostra que, ao longo da década de
noventa, houve um desenvolvimento muito grande na busca de novos modelos com poténcias
cada vez maiores (Figura 3.4). A poténcia média das instalagdes realizadas somente no ano de
1999, na Alemanha, apresentaram um valor de 935.4 kW o que representa um acréscimo de
aproximadamente 75% no valor médio da poténcia com relacdo as instalagdes do ano anterior.
Esse fato é facilmente observado na figura 3.4 onde a poténcia instalada, somente no ano de

1999 (1,568 MW), é praticamente o dobro da poténcia instalada no ano anterior (794 MW).
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Tabela 3.2 — Grupos de turbinas edlicas e sua participagdo na produgdo energética anual.

Unidade de Poténcia Tl::lglli)g:s % P(();Rl;;a % l?ée‘;;(il;' %
5-80 kW 745 9.5 43.04 1.0 56 0.7
80.1 — 200 kW 620 7.9 94.2 2.1 167 2.0
200.1 — 400 kW 858 10.9 227.46 5.1 427 5.2
400.1 — 750 kW 4,409| 56.0| 2,455.11 55.2 4,597 55.7
Acima de 750 kW 1,247 15.8| 1,624.70 36.6 3,004 364

(Fonte: DEWI, 2000)
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(Fonte: DEWI,2000)

A LAE ampliou e fortificou a industria edlica da Alemanha. O mercado edlico alemao
ndo favoreceu somente as industrias locais. As condi¢des favordveis para um réapido
crescimento do mercado alemao atrairam fabricantes de diversos paises interessados na abertura
do novo mercado. Um grande destaque da industria alema de energia edlica é dado para a
empresa Enercon GmbH que representa 30.4% das unidades instaladas e 29.9% da poténcia
total do mercado alemao desde 1982 (DEWI,2000).

O crescimento da Enercon no mercado alemao, durante todo o processo de incentivos
provenientes da LAE, possibilitou o seu fortalecimento financeiro e tecnolégico. Vérios
modelos foram desenvolvidos pela Enercon nesse periodo com destaque para o modelo E-40 de
500kW (campedo de vendas em todo o mundo). O fortalecimento econdmico levou a Enercon,
como também outras empresas, a procurarem novos mercados consumidores tanto na Alemanha
como fora dela. Em vérios paises da Europa, Asia, América Latina e Oceania, foi instalado, até
o més de agosto de 1999, um total de 2,377 turbinas das quais 75% s@o turbinas modelo E-40.
Na Alemanha, o principal mercado da Enercon, existem 1,950 turbinas jd instaladas, o que
representa 82% de sua producdo total mundial (WINDBLATT, 1999). Nas figuras 3.5 ¢ 3.6
vemos a participacdo de diversas empresas no mercado interno alemio. Dentre as empresas

participantes estdo empresas alemis como Enercon GmbH e De Wind, dinamarquesas como
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Vestas Wind System A/S, Nordex e Neg Micon A/S e americanas como a Tacke (pertencente

ao grupo Enron Wind Corp desde 1997).
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Figura 3.5 — Distribuicdo das empresas participantes do mercado alemao desde 1982

a) nimero de turbinas instaladas b) poténcia instalada (Fonte: DEWI,2000)
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Figura 3.6 — Distribuicdo das empresas participantes do mercado alem&o no ano de 1999

a) nimero de turbinas instaladas b) poténcia instalada (Fonte: DEWI,2000)

O sucesso do desenvolvimento do mercado edlico alemdo também pode ser observado
em sua participacdo no mercado europeu de energia edlica como mostra a tabela 3.3. Com taxas
crescentes de participagdo com média de 42.2% na produg@o energética do setor na Europa
entre 1993 e 1999, a Alemanha despontou como o mais importante mercado edlico europeu e

mundial.

Tabela 3.3 — Capacidade instalada (MWh) acumulada na Alemanha e na Unido Européia

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Alemanha 373 632 1,132 1,552 2,081| 2,875| 4444
Unido Européia 1,245 1,693 2529 3,496 4,695| 6,303| 8915
% Alema 299% | 373%| 44.7%| 44.4%| 443%| 454%| 49.8%

(Fonte: WAGNER,2000)
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3.1.4 As mudancas e perspectivas do mercado alemao

Como pode ser visto nas figuras 3.2 e 3.3, o mercado edlico na Alemanha supera os
proprios limites a cada ano. O crescimento do nimero de novas instalagdes mostra que esse
mercado, sob forte influéncia da LAE, tem experimentado um “boom” altamente favoravel para
a energia edlica. Sem ddvida nenhuma, foi a LAE que promoveu e garantiu os subsidios
necessdrios para que se desenvolvesse a industria interna e que esta, em concorréncia com
outras empresas estrangeiras, pudesse fazer do mercado alemido o maior do mundo onde,
somente no primeiro trimestre de 1999, 228 turbinas com capacidade total de 193.53 MW se
conectaram a rede. Segundo DEWI(2000), 1,676 turbinas com capacidade total de 1,567.68
MW foram instaladas em todo o ano de 1999, 97.4% a mais do que a capacidade total instalada
em 1998. A capacidade alemd até o final do ano de 1999 somava um total superior a 4,400
MW, com uma média de crescimento anual de 58% ao ano desde 1993. Durante um ano, em
condi¢des normais de vento, as 7,879 turbinas edlicas instaladas por todo o territério alemao até
o final do ano de 1999, produziram o equivalente a 8.5 milhdes de MWh, valor esse equivalente
a 2% da necessidade de energia elétrica em toda a Alemanha (WAGNER,2000).

Mesmo com importantes noticias sobre o crescimento do mercado edlico alemao, vérias
autoridades do setor ja visualizam problemas na sua expans@o para os proximos anos. Peter
Ahmels, presidente da Bundesverband WindEnergie - BWE (Associagdo Alema de Energia

Edlica), alerta sobre o problema iminente no mercado edlico alemao e declara:

“A parte edlica referente a producdo de energia elétrica brevemente
alcancard o limiar de 5% entre as concessiondrias ao norte da
Alemanha. Assim, o governo alemdo deve rapidamente promover uma
emenda a LAE. O tio falado limite de 5% deve ser repassado por uma
regulacdo compensatdria a toda a nagdo alemd. Caso contrario, a

expansdo vird a cessar e morrer.” (HINSCH,1999a)

“A menos que a Lei de Alimentagdo da Eletricidade se atualize,
o colapso dos precos fard com que muitos operadores venham a falir.
Alem disso, novos investidores estdo temerosos. A expansdo atual pode

se transformar em uma tormenta depois da calmaria.” (HINSCH,1999b)

Um dos fortes indicios para essa preocupacao na atualizagdo da LAE estd no fato de que
as melhores regides edlicas da Alemanha ja apresentam grande taxa de “ocupacgdo edlica”. A

maior operadora da rede ao norte de Alemanha, a PreussenElektra, acredita que o limite de 5%
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para a energia edlica imposto pela LAE serd alcancado no ano 2000 (HINSCH,1999a). Como
pode-se verificar na tabela 3.4 e na figura 3.7, a regido norte concentra o maior potencial
instalado de turbinas edlicas de toda a Alemanha.

Nesse momento o futuro do mercado alemado depende, em grande parte, de novos
ajustes para a LAE. O ritmo de crescimento na década de noventa mostrou um mercado
altamente promissor e sem ameacas aparentes. O limite de 5% da energia comercializada pelas
concessiondrias nao estava tdo proximo de ser alcancado. O uso de turbinas cada vez maiores
fez com que o nimero médio de poténcia por unidade de turbinas crescesse cerca de 75% em
1999 em relacdo ao ano anterior. Como pode ser visto na figura 3.4, cada vez se usam mais
turbinas de grande porte (acima de 750 MW) em novos projetos na Alemanha.

Virias empresas alemds e dinamarquesas t€m se preocupado com o futuro do mercado
edlico mundial e principalmente com o mercado alemdo. Grandes empresas como Neg Micon,
Vestas, Enercon, Nordex, entre outras, tém investido em novos modelos cada vez maiores e
mais potentes para conseguir melhores precos de energia produzida (MWh) e, dessa forma,
conquistarem melhores fatias do mercado. O mercado alemao estd preparado tecnicamente para
essa nova tecnologia. O que € de extrema importincia para o setor é a reformulacdo da LAE

garantindo, assim, a expansao dos critérios de subsidios sob um novo cendrio.

Tabela 3.4 — Distribuicao regional da utiliza¢do da energia edlica na Alemanha

Poténcia Poténcia Turbinas
Estado Federal Instalada Instalada em | Instaladas
Total MW) | 1999 (MW) em 1999

Lower Saxony 1,203.4 383.23 409
Schleswig-Holstein 971.8 226.11 227
Branderburg 363.2 215.26 232
Saxony-Anhalt 303.9 210.73 206
Mecklenburg-Vorpommern 355.8 139.79 166
Saxony 245.8 109.41 110
North Rhine Westfalia 420.7 95.24 120
Thuringia 147.5 76.90 68
Rhineland-Palatine 144.1 62.92 77
Bavaria 48.9 17.80 22
Hesse 166.5 12.04 18
Baden-Wiirttemberg 32.6 10.75 13
Bremen 10.9 3 5
Saarland 8.3 2.5 3
Hanburg 18.4 0.0 0
Berlin 0 0.0 0
TOTAL 4,444.5 1,567.7 1,676

(Fonte: DEWI,2000 e HINSCH, 1999b)
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Figura 3.7 — Mapa politico da Alemanha e a distribuicdo do potencial eélico em todo o

territério alemao (Fonte: Windkraft-Nutzung in Deutshcland 1999 - NEW ENERGY, 2000)

3.1.5 A Lei das Energias Renovaveis

No dia 25 de Fevereiro de 2000, o Parlamento Alemaio ratificou a Lei das Energias

Renovéveis (LER) garantindo assim a continuidade crucial do suprimento de energia limpa no
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mercado de energia elétrica. Essa Lei favorece também as demais fontes de energia renovaveis,
onde se espera um rapido crescimento das taxas de utilizacdo. Com a nova LER, o governo
alemao estd consolidando uma série de politicas bem sucedidas, iniciadas nos anos 90, abrindo,
assim, uma extensa e importante oportunidade para as fontes renovdveis. O principal objetivo
dessa Lei € a contribuicio e suporte politico em direcio a duplicacio da participacdo das fontes
renovaveis de energia elétrica de 5% para 10% em 2010 dentro dos alvos estipulados pela
Comissdo Européia em seu relatério “Renewable Energy White Paper” de 1997.(WAGNER,
2000)

Ao estipular tarifas para cada tecnologia de energia renovavel baseada em seu custo
real, a LER reconhece claramente a importincia das fontes alternativas de energia para a
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa e para o ndo esgotamento das reservas de
combustiveis fésseis. Essa Lei aponta como uma iniciativa de formacdo de um mercado
sustentdvel para as fontes renovaveis através da compensacdo das distor¢des do mercado
elétrico convencional e, simultaneamente, de criacdo de uma massa critica através de grandes
programas de introducdo da tecnologia no mercado sem, contudo, sobrecarregar  0s
contribuintes. Dentro desse cendrio, as fontes renovdveis se tornardo competitivas com relagao
as fontes convencionais de energia em médio e longo prazos. A LER também inclui elementos
decrescentes e diferenciados como o processo regular de revisdo bi-anual para ajustes
necessarios devido as inovagdes tecnolégicas e ao desenvolvimento do mercado.

Assim como a liberalizacdo e a competi¢do cresceram rapidamente no mercado alemao
de energia elétrica desde 1998, uma nova preocupacao cresceu no desenvolvimento das energias
renovaveis. Isso porque uma queda nas tarifas pagas pelos consumidores conduziria a um
similar decréscimo nas tarifas relacionadas a fontes renovaveis de energia, uma vez que essas
estavam ligadas a média dos precos da energia elétrica. Uma rdpida queda nos precos da energia
elétrica colocaria, tanto instituicdes financeiras como fabricantes de turbinas edlicas,
proprietarios de fazendas edlicas e potenciais investidores em situagdo muito cautelosa. De fato,
a situacdo colocou em risco tanto os projetos ja existentes quanto os que ainda seriam propostos.
O governo procurou novas abordagens para tratar o sistema de tarifas para fontes renovaveis
(que estavam associadas a tarifa média da energia elétrica) no sentido de fixar um prego mais
claramente baseado nos custos atuais de geragcdo de vdrias tecnologias renovaveis.

Baseada em propostas e custos analisados pela comunidade alemi de energia edlica, a
nova Lei impds o pagamento para geragdo edlica ao preco fixo de DM 0.178/kWh (Euros 0.09)
durante os primeiros cinco anos de operacdo. Apds esse periodo, o preco é reduzido para uma
faixa que dependerd da qualidade do local instalado. Nos melhores locais, como a regido
costeira da Alemanha, por exemplo, o preco cai para DM 0.121/kWh (Euros 0.061) apés cinco
anos de operacdo. Dessa forma tem-se uma tarifa média de DM 0.135/kWh (0.068) para plantas

com expectativa de 20 anos de vida ttil. Em locais onde a velocidade média dos ventos é baixa
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(locais com média anual de 5.5 m/s de velocidade de vento a uma altura de 30m), a tarifa paga é
maior. Para esses locais, a energia edlica receberd uma tarifa média de DM 0.167/kWh (Euros
0.084) durante os 20 anos estipulados de vida util. Esse valor é quase o valor pago, em 1999,
pela LAE, que deixa de vigorar com a LER. Somente para localidades com velocidades médias
inferiores a 5.5 m/s a tarifa paga para investimentos em energia edlica serd superior as demais:
DM 0.174/kWh durante os 20 anos de vida ttil. (WAGNER, 2000)

A segunda maior preocupacio da comunidade de energia edlica durante o ano de 1999
foi o limite de 5% da geracéo por fontes renovaveis; introduzido como parte da emenda da LAE
em 1997. Grandes dreas ao norte da Alemanha, pertencentes a drea de fornecimento da
PreussenElektra, anunciaram no final do ano de 1999 que elas estavam préxima de atingir os
5% de renovéveis. De acordo com a LAE, a companhia ndo estaria obrigada a aceitar nenhuma
nova instalacdo de projetos edlicos ou de qualquer outra fonte renovavel e, consequentemente,
ndo pagaria a tarifa para energias renovaveis para novas instala¢cdes nos anos seguintes. Esse
fator limitante causou grandes preocupagdes nos investidores visto que os melhores locais para
implantagdo de parques edlicos ndo poderiam atender novos projetos. Mesmo com a contestacio
do governo sobre a posi¢do da companhia PreussenElektra, o problema deveria ser resolvido
através da nova Lei. A LER prevé uma distribuicdo entre todos os operadores da rede de
transmissdo, criando, dessa forma, fracdes iguais de fontes renovaveis para todos os
distribuidores e fornecedores. Esse arranjo procura nao criar nenhuma distor¢do no mercado ao
estabelecer uma posic¢do neutra de competitividade.

A LER, sem dudvida, procurou corrigir a LAE principalmente sob o novo cendrio de
rapida expansdao do mercado edlico alemdo para dar prosseguimento ao desenvolvimento da

energia edlica nas metas de atingir os 5% da produgao anual de energia elétrica.

3.2 A evolucio do mercado e o estado da arte da energia edlica no

mundo

A utilizacdo da energia edlica no mundo para producgao de eletricidade em larga escala
vem sendo cada vez mais difundida entre diversos paises de todos os continentes. Iniciada na
Europa com a Alemanha, Dinamarca e Holanda e também nos Estados Unidos, a energia e6lica
hoje estd presente em vdarios outros paises da Europa como Portugal, Espanha, Itilia, Bélgica e
Reino Unido além de ter uma crescente penetra¢io em paises da América Latina, Africa e Asia.

A energia edlica esta entre as fontes de energia renovaveis mais baratas. Em localidades

com boas condi¢des de vento é competitiva até com os combustiveis fdosseis tradicionais e com
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a geracdo nuclear. O custo continua a cair com o aprimoramento tecnolégico e a maximizagao
das maquinas.

Diversos paises t€ém dado suporte ao desenvolvimento da tecnologia edlica com
incentivos governamentais como reconhecimento as vantagens ambientais. Subsidios estaduais
objetivam estimular o mercado, reduzir os custos e compensar as desvantagens do uso de
combustiveis convencionais. Uma larga faixa de mecanismos de estimulagdo do mercado tem
sido aplicada em diferentes paises. O apoio a iniciativas em pesquisa e desenvolvimento e
acesso favoravel das centrais edlicas a rede elétrica sdo ingredientes importantes para o continuo

sucesso dessa tecnologia.

3.2.1 A poténcia e a quantidade de turbinas eélicas no mundo

Com o rdpido crescimento do mercado edlico na Europa e nos Estados Unidos, o
desenvolvimento tecnolégico gerou a necessidade de novos modelos de turbinas edlicas mais
potentes principalmente para a manutencdo dos espagcos comerciais até entdo fortemente
concorridos por diversas industrias dinamarquesas e alemds. Conforme visto na se¢do 2.1.4, a
evolucdo das turbinas durante a década de noventa deu grandes saltos tecnolégicos com
modelos de 20 m de didmetro com 100 kW largamente usados no inicio da década de noventa
até turbinas com 50 a 60 m de diametro de 1.5 MW de poténcia comercializadas largamente em
1998 e 1999.

Cada vez mais turbinas de grande porte encontram espaco no mercado de geracdo edlica
de energia elétrica. Este fato pode ser observado na poténcia média das turbinas instaladas em
diversos paises da Europa e também nos Estados Unidos, conforme demonstrado na tabela 3.5.
Tanto em aplicacdes em terra quanto em aplicacdes offshore, as turbinas em escala de megawatt
t€m criado um mercado promissor fazendo com que os novos investimentos no setor sejam
destinados a reducdo dos custos e ao aprimoramento tecnolégico elevando, assim, com uma
maior participacdo no mercado, a média da poténcia instalada nos principais consumidores da

energia edlica.
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Tabela 3.5 — Média da poténcia de turbinas edlicas instaladas a cada ano e valor acumulativo

Reino Estados
Unido Unidos
Ano [ por. Pot. Pot. Pot. Pot. Pot. Pot. Pot. Pot. Pot. Pot. Pot.
Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média | Média
p/ano | Acum | p/ano | Acum | P/ano | Acum | p/ano | Acum | p/ano | Acum | p/ano | Acum
1992 | 215 | 119 | 185 | 117 | 125 | 100 | 212 | 221 | 361 | 299 | 223 | 105
1993 | 248 | 123 | 254 | 182 | 200 | 122 | 247 | 227 | 320 | 312 | 149 | 105
1994 | 364 | 131 | 371 | 264 | 320 | 142 | 412 | 257 | 469 | 353 | 336 | 112
1995 | 493 | 148 | 473 | 310 | 297 | 177 | 448 | 311 | 534 | 360 | 327 | 118
1996 | 531 | 181 | 530 | 358 | 420 | 258 | 459 | 345 | 562 | 398 | 511 | 120
1997 | 560 | 235 | 623 | 402 | 422 | 323 | 550 | 364 | 514 | 425 | 707 | 125
1998 | 687 | 271 | 783 | 465 | 504 | 367 | 590 | 414 | 615 | 442 | 723 | 132
1999 | 750 | 303 | 919 | 562 | 589 | 455 | 775 | 453 | 617 | 450 | 720 | 153
(Fonte: BTM Consult, 2000)

Dinamarca | Alemanha Espanha Suécia

A penetracdo das turbinas de 500 kW no mercado mundial péde ser notada apds o ano
de 1996 quando a maioria dos paises descritos na tabela 3.5 apresentaram uma média da
poténcia instalada superior a 510 KW. Um destaque especial para a poténcia média instalada
estd no cendrio dos Estados Unidos que, mesmo apresentando uma faixa de poté€ncia média
instalada por ano semelhante ao da média da Alemanha, sua poténcia acumulada ainda
apresenta fortes influéncias do desenvolvimento de turbinas de pequeno e médio porte. A
penetracdo de grandes turbinas no mercado americano ainda ndo foi suficiente para elevar a
poténcia média acumulada comparada aos demais paises analisados na tabela 3.5.

A quantidade de turbinas instaladas em todo o mundo mostra que, na maioria dos
paises, o nimero de turbinas aumentou a cada ano. Mesmo com um nimero negativo de
turbinas instaladas (retirada de turbinas ji no final da vida util) na América do Norte,
principalmente nos Estados Unidos nos anos de 1996, 1997 e 1999, a poténcia média instalada a
cada ano cresceu, 0 que mostra uma grande substituicdo das turbinas antigas de pequeno porte
por turbinas de grande porte. A tabela 3.6 apresenta a evolucao do niimero de turbinas instaladas
no mundo, a cada ano, mostrando que o nimero total de turbinas quase dobrou em seis anos,

levando a média de poténcia instalada a 320 kW.
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Total de . . . . Total de
Pais/Regidio unidades Numero acumulativo de turbinas instaladas unidades
até o final até o final
de 1993 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 de 1999
América do 16,014 315 66| 78| -158| 416| -177 16,398
Norte
Europa 7,260 1,228 1,800| 2,013| 2,343| 2,731| 4,389 21,764
Asia 7,260 785 1,837 917 594 33 438 21,764
Resto do 55 15 25 20 35 1| 134 285
Mundo
Tot'al de 23,832 | 2,343| 3,728| 2,872| 2,814| 3,181 | 4,784 43,545
Unidades
Acumulativo 23,832 | 26,166 | 29,894 | 32,766 | 35,580 | 38,761 | 43,545

Capacidade instalada ao final de 1999: 13,932 MW

Poténcia média mundial das turbinas edlicas : 320 kW

(Fonte: BTM Consult, 2000)

3.2.2 Custos

Os custos de uma planta edlica tém caido substancialmente durante os ultimos quinze

anos e a tendéncia é que continuem a cair. O pre¢o da energia elétrica produzida por turbinas

eblicas tem sofrido quedas significativas, principalmente pelos seguintes fatores:

e Reducio dos precos das turbinas edlicas;

e As turbinas modernas sio cada vez maiores, com torres cada vez mais altas

(aumentando assim a velocidade do vento interceptada pelo rotor). Muitas das

maquinas edlicas instaladas nos anos 80 tinham poténcia aproximada de 50 kW na

média; hoje, as turbinas edlicas modernas apresentam uma média mundial instalada

na faixa de 600 a 750 kW;

e Melhor conhecimento da tecnologia e melhoria nos métodos de produgao;

e Melhoria na eficiéncia e na disponibilidade de novos campos;

e (Queda nos custos de operacdo e manutencao.

Os custos totais de um projeto de energia edlica sdo acrescido entre 15 a 40% do custo

da turbina. Esse percentual de acréscimo depende também do nimero de turbinas edlicas

instaladas, sua poténcia e as dificuldades do local onde serdo instaladas. Uma série de

componentes participam do balanco do custo de uma planta edlica além de fatores institucionais

de cada paifs. Os componentes do custo final de um projeto em energia edlica podem ser visto na

tabela 3.7 em valores médios de projetos instalados na Europa.
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A evolucdo nos precos das turbinas edlicas de pequeno porte com relacdo ao seu
tamanho e sua poténcia no inicio da década de noventa pode ser vista na figura 3.8. De uma
forma geral, existe uma tendéncia de que os custos da maquina por kW caiam a medida que os
sistemas edlicos aumentem de tamanho. Essa tendéncia confirma-se também para as turbinas de
médio e grande porte onde o extraordindrio desenvolvimento da tecnologia, impulsionado pelo
mercado crescente durante o final da década de oitenta e toda a década de noventa, possibilitou
que as turbinas edlicas evoluissem de 12 m de didmetro e 15 kW de poténcia nominal em 1985
para modelos de 66 m de diametro com 1650 kW de poténcia nominal, comercializados em

1999 (BWE, 2000).

Tabela 3.7 — Balan¢o do custo de projetos em energia eélica na Europa

Faixa de Custo

Item (% do preco da
turbina)

Fundacgao 5-11
Conexao elétrica 5-11
Compra do terreno 0-5.7
Custos de planejamento 1.5-3
Aprovacio de projeto 3-8
Infraestrutura 2-4
Geréncia 3-6
Diversos 2-4
Conexio a rede 7.5-15
TOTAL 15-40

(Fonte: EWEA, 1998b)
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Figura 3.8 — Custo relativo de turbinas de pequeno porte. (Fonte: GIPE, 1993)

A instalacdo de grandes parques edlicos em diversos paises mostrou-se técnica e

economicamente mais vidvel com a aplicagdo tecnoldgica atual. Além disso, apresenta a
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vantagem de reduzir as influéncias das flutuacdes na energia gerada; e de manutencio
sistematizada sem prejuizo a capacidade total de geracdo. Nesses sistemas, a tecnologia tem tido
rapido desenvolvimento devido a velocidade de realimentacdio dos dados sobre o
funcionamento. Vale ressaltar que nos Estados Unidos e Europa, em 1985, a producdo em larga
escala ja estava resultando num custo de cerca de US$1,000/kW até 600/kW instalados,
compativel com os custos de uma hidrelétrica. (COIMBRA,1999)

O desenvolvimento tecnolégico aplicado aos materiais utilizados, o desenvolvimento
dos perfis aerodinimicos das pis e as técnicas de controle eletrdnico para melhor
aproveitamento do vento estdo levando a uma permanente reducdo dos custos da eletricidade
gerada a partir da energia edlica. Para exemplificar, em 1980 gastava-se, em média, US$ 120.00
para gerar 1| MWh de energia a partir dos ventos. Atualmente, a American Wind Energy
Association (AWEA) ja considera a geracdo edlica competitiva, em dreas com um regime de
vento superior a 6.7 m/s, onde o seu custo estaria na faixa de US$ 40.00 a US$ 50,00/MWh
(PEREIRA, 1998).

O custo da energia produzida pelos ventos € funcdo da velocidade do vento. Uma vez
que a poténcia extraida de uma turbina é diretamente proporcional ao cubo da velocidade (P =
Vv’), qualquer variacdo da velocidade do vento acarreta significativas variacdes na poténcia
entregue pela turbina. Dessa forma, vérios indices de custos da energia elétrica produzida pela
energia edlica sdo mostrados em fungdo da velocidade do vento na altura do rotor ou em alturas
tipicas de medi¢des anemométricas: 10, 30 ou 50 metros. A tabela 3.8 mostra a variacdo de
diversos parametros envolvidos em um projeto de energia edlica praticados na Europa e a figura
3.9 indica o custo da energia edlica sujeito as variagdes da tabela 3.8 e a velocidade média na
altura do rotor que, para velocidades de 5 m/s na altura do rotor, tem o custo médio de ECU

0.096/kWh caindo para ECU 0.034/kWh para velocidades a 10 m/s.

Tabela 3.8 — Sumadrio dos precos de referéncia da energia edlica na Europa

Parametros de Custo Baixo Médio Alto
Custo de Instalacao

(ECU/kW em ventos a 7 m/s na altura do rotor) 700 850 1,000
Taxa de retorno real % 5 7.5 10
Periodo de constru¢do (meses) 6 6 6
Amortiza¢do (anos) 20 20 20
Custos fixos (ECU/kW/ano) 12 18 24
Custos Varidveis (cECU/kWh) 0.2 0.3 0.4

(Fonte: EWEA, 1998b)
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Figura 3.9 — Referéncia dos precos da energia edlica na Europa em fungdo

da velocidade média na altura do rotor. (Fonte: EWEA, 1998b)

Um importante fator de andlise dos custos da energia edlica estd na comparacdo com
precos de outras fontes de energia. Nao existe um valor fixo do custo da energia para cada fonte
especifica dada a grande variedade de fatores que influenciam os valores finais de investimento.
Fontes energéticas como o carvao, o gas, a energia hidrdulica , as térmicas a dleos combustiveis
e a energia nuclear apresentam grandes varia¢cdes no preco da energia, entre paises, para as
mesmas fontes.

O preco da energia produzida muitas vezes nio reflete o custo real da energia produzida
por uma determinada fonte de energia. Acordos institucionais e subsidios governamentais para
as fontes tradicionais de geracao elétrica fazem com que o preco mascare o valor real da energia
produzida tornando-a, a principio, mais atraente em relagdo a energia edlica. Um resumo dos
custos de uma planta térmica na Europa € visto na tabela 3.9 onde o preco da energia é derivado
da média de investimentos para taxa de desconto de 5% e uma vida ttil de 20 anos para todas as
plantas. Em seguida, na figura 3.10 € mostrado um comparativo da geracdo de uma planta edlica
sob as mesmas condi¢des de investimento calculadas na tabela 3.9 instalada em local onde a
velocidade média do vento na altura do rotor, esteja na faixa de 5 a 10 m/s sujeita as mesmas

condi¢des de investimento das plantas térmicas.

Tabela 3.9 — Investimentos em plantas térmicas na Europa — 1998

Tecnologia usada %‘;;?tjle Cnt;ZZ)s:i’Zel Custo de O&M | Custo Total
ECUKW cECU/KWh CECU/kWh cECU/kWh
Gis 450-700 1.7-2 0.4-0.6 3.1-4
Carvio 1000-1300 1.8-2.3 0.7-1 3.7-5.5
Nuclear 1200-2000 0.7-0.9 0.8-1 3.3-8

(Fonte: EWEA 1998b)



58

Custo da Energia , cECU/kWh
10

L E Média
8 B Minimo

Carvao Gas Nuclear Eoélica

Taxa de Desconto de 5% e Vida Gtil de 20 anos para todas as plantas.
Faixa média dos custos de um parque edlico: Velocidade média entre 5 - 10m/s no eixo

Figura 3.10 — Precos da Eletricidade na Europa em 1998. (Fonte: EWEA 1998b)

A energia edlica ja se mostra competitiva com a geracdo nuclear de energia elétrica
mesmo ndo se contabilizando os custos de externalidade envolvidos. Muitas vezes o preco da
geracdo nuclear exclui custos externos como o de riscos de acidentes, que, por exemplo, sdo
freqlientemente sustentados pelo governo, aliviando as concessiondrias do pagamento de
seguros (EWEA,1998b). Virias outras fontes de geracdo de energia convencional na Europa
apresentam subsidios significativos do governo para seu funcionamento. Mesmo com os custos
de externalidades ndo contabilizados no preco da energia gerada por fontes convencionais, a
energia edlica apresenta custos competitivos. A pressdo da sociedade por fontes que apresentam
baixos impactos ambientais forcaram a contabilidade dos custos de externalidade de cada fonte.
Dessa forma, os custos da energia edlica se tornardo ainda mais competitivos.

Espera-se que o desenvolvimento tecnoldgico, hoje ja amadurecido, possa contribuir
com a redugdo dos custos da turbina edlica principalmente no uso de materiais alternativos e
mais resistentes diminuindo assim além dos custos da prépria turbina os custos em manutengio
preventiva. A reducdo do custo final da energia pode ser alcan¢ado nao s6 com a reducdo dos
custos da turbina edlica. Espera-se que o custo de outras etapas como a fundag@o, a conexao a
rede e os custos de acesso ao local possam reduzir ainda mais os pesos no custo final do

investimento.

3.2.3 Estado da Arte no Mundo

Um estudo do mercado mundial da energia edlica publicado anualmente pela BTM
Consult ApS mostra que a tecnologia edlica ¢ uma das tecnologias que mais cresce no mundo.
Entre os anos de 1995 e 1999, a poténcia média instalada anualmente cresceu a uma taxa

superior a 40% a.a. enquanto que a capacidade acumulada no mesmo periodo cresceu 32%a.a.
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As tabelas 3.10 e 3.11 mostram a evolu¢do do mercado mundial desde 1994 e as parcelas da

América do Norte, Europa e Asia na distribuicdo do mercado mundial de energia edlica.

Tabela 3.10 — Taxas de crescimento do mercado mundial entre 1994 ¢ 1999

Poténcia Poténcia Crescimento
Ano Instalada | Crescimento % | acumulada pe
(MW) (MW) i
1994 730 3,488
1995 1,290 77% 4,778 37%
1996 1,292 0.2% 6,070 27%
1997 1,568 21% 7,636 26%
1998 2,597 66% 10,153 33%
1999 3,922 51% 13,932 37%
Média de cresc. em 5 anos 40 % 32%
(Fonte: BTMConsult, 2000)
Tabela 3.11 — Capacidade instalada em 1998 e 1999
1998 1999
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Instalada | acumulada | Instalada | acumulada
(MW) (MW) (MwW) (MW)
Continente Americano 658 2,292 548 2,667
Europa 1,766 6,553 3,192 9,737
Asia 147 1,224 115 1,376
Outros continentes € areas 27 83 68 151
Poténcia anual instalada
(MW) 2,597 3,922
Poténcia acumulada no
mundo (MW) 10,153 13,932

(Fonte: BTMConsult, 2000)

A evolucdo da poténcia total instalada no mundo e o crescimento nos principais

mercados podem ser vistos nas figuras 3.11 e 3.12. A capacidade acumulada a partir do ano de

1992 até o final de 1999 mostra um crescimento exponencial na penetracao da tecnologia edlica

em todo o mundo. Um importante destaque estd no mercado espanhol que apresentou uma taxa

de crescimento médio da poténcia instalada, nos dltimos trés anos, de 93 % destacando-se como

uma das maiores taxas de crescimento percentual de todo o mercado mundial de energia edlica

no mundo, superando a capacidade instalada do tradicional mercado dinamarqués, alcangando,

no final de 1999, um total de 1,812 MW de poténcia instalada.
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Figura 3.11 —Poténcia edlica instalada no mundo
(Fonte: BTM Consult 2000)
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Figura 3.12 — Capacidade instalada de energia edlica no mundo em 1990 e 1999(MW).
(Fonte: BTM Consult 2000)
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Tabela 3.12 — Taxa de crescimento dos dez maiores mercados de Energia Edlica

Poténcia acumulada ao final do ano (MW) Tg::g:le Meédia de
Pais . trés anos
1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 1998,;01999 %
Alemanha 1,132 1,552| 2,081| 2,874| 4,442 54.6% 42.0%
Estados Unidos 1,614 1,615 1,611 2,141| 2,445 14.2% 14.8%
Espanha 133 250 512 880| 1,812 105.9% 93.5%
Dinamarca 637 835| 1,116 1420| 1,738 22.4% 27.7%
India 576 820 940 992 1,035 4.3% 8.1%
Paises Baixos 249 295 329 379 433 14.2% 13.6%
Reino Unido 200 273 328 338 362 7.1% 9.9%
Itdlia 33 71 103 197 277 40.5% 57.5%
China 44 79 146 200 262 31.1% 49.1%
Suécia 69 103 122 176 220 25.1% 28.7%
TOTAL MUNDIAL 4,687 | 5,893| 7,288| 9,567| 13,026 35.7% 30.3%

(Fonte: BTM Consult, 2000)

O perfil do crescimento da energia edlica na década de noventa indica perspectivas

promissoras para o crescimento da industria e6lica mundial para as préximas décadas. Cada vez

mais paises em todo o mundo encontram na energia edlica um importante complemento da

geracdo de energia elétrica de forma limpa e ecologicamente correta. A tabela 3.13 mostra a

distribui¢do de trinta e oito paises que ja utilizam a energia edlica para geracdo de energia

elétrica.

No Anexo B € mostrado o desempenho de varios paises na expansio de parques edlicos,

a poténcia instalada a cada ano e a poté€ncia acumulada desde o inicio da década de noventa. Em

alguns paises também é mostrada a distribuicdo das diversas empresas fabricantes de turbinas

eblicas no mercado edlico de cada pais.




Tabela 3.13 — Utilizagdo internacional da energia edlica.
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Capacidade

. Capacidade | Capacidade | Capacidade
instalada no | . . . Taxa de
PAIS final de instalada no | instalada no | instalada no Crescimento
final de 1999|final de 1998|final de 1997
Margo de 1997-1999

2000 (MW) (MW) (MW) (MW)
Alemanha 4,636 4,444 2,875 2,081 114%
Estados Unidos 2,723 2,706 1,820 1,673 62%
Dinamarca 1,855 1,761 1,448 1,148 53%
Espanha 1,672 1,225 834 512 139%
India 1,074 1,062 968 940 13%
Paises Baixos 428 411 361 319 29%
Reino Unido 368 353 333 319 11%
Italia 283 277 180 103 169%
China 274 261 214 166 57%
Suécia 221 215 174 122 76%
Canada 125 125 82 25 400%
Grécia 143 82 39 29 183%
Irlanda 76 73 73 53 38%
Japao 75 68 40 18 278%
Portugal 60 60 60 38 58%
Costa Rica 51 46 26 20 130%
Austria 42 42 30 20 110%
Finlandia 38 38 17 12 217%
Egito 53 35 5 5 600%
Nova Zelandia 35 35 5 4 775%
Brasil 25 25 17 3 733%
Franca 26 22 19 10 120%
Australia 11 17 17 11 55%
Argentina 13 13 12 9 44%
Noruega 13 13 9 4 225%
Reptiblica Theca 12 12 7 7 1%
Iran 11 11 11 11 0%
Luxemburgo 15 10 5 2 400%
Bélgica 9 9 6 4 125%
Turquia 9 9 9 0 -
Israel 8 8 6 6 33%
Coreia do Sul 9 7 2 2 250%
Poldnia 7 7 5 2 250%
Russia 5 5 5 5 0%
Ucrania 5 5 3 5 0%
Meéxico 3 3 2 2 50%
Suica 3 3 9 3 0%
Total 14,416 13,506 9.729 7.693

(Fonte: DEWI,2000; NEW ENERGY, 2000 e BTM CONSULT, 2000)
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3.3 O futuro e as perspectivas da energia edlica para as proximas

décadas

Cada vez mais paises em todo o mundo jid possuem turbinas edlicas para geragdo
complementar de energia elétrica. Com o fantdstico crescimento do mercado nos udltimos dez
anos, a energia edlica tem-se mostrado como a fonte renovavel de energia de maior penetracio
na geracdo de energia elétrica. O desenvolvimento da sociedade durante a década de noventa
mostra uma sociedade cada vez mais preocupada com as questdes ambientais. A busca de
solugdes vidveis para a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa e dos diversos impactos
ambientais intrinsecos nas fontes tradicionais de geracdo de energia elétrica apontam a energia
eblica como uma das mais promissoras fontes de energia renovavel disponiveis no mercado
mundial.

O amadurecimento da tecnologia durante a década de noventa mostrou que a energia
edlica se mostra preparada para avancos ainda mais significativos e ambiciosos para as
préoximas décadas. Tanto as aplicacdes em terra quanto as aplicacdes offshore mostram um
grande potencial de crescimento do mercado edlico mundial. Vdrias previsdes para o mercado
edlico para os proximos anos mostram-se otimistas na manuten¢do do ritmo de crescimento
visto nos ultimos cinco anos. A BTM Consult, uma consultora dinamarquesa especializada em
energia edlica mundial, apresenta uma previsdo otimista para os préximos cinco anos de
crescimento da energia edlica no mundo. Como pode ser visto na tabela 3.14 e também na
figura 3.13, ela prevé um salto na capacidade acumulada de 47,512 MW em 2004, um
crescimento de 241% em apenas cinco anos. Ainda nas previsdes da BTM Consult, os
investimentos necessdrios para se atingir essa meta seriam de aproximadamente US$ 30 bilhdes
distribuidos ao longo do periodo (BTM CONSULT, 2000).

Dentro das diversas abordagens de estudo sobre o desenvolvimento do futuro da energia
edlica no mundo, o Greenpeace International, a European Wind Energy Association, Forum for
Energy and Development e a BTM Consult elaboraram um estudo sobre a possibilidade de
penetracdo de 10% da energia edlica no consumo mundial de eletricidade. O Wind Force 10 — A
Blueprint to Achive 10% of the World’s Electricity from Wind Power by 2020, publicado em
1999, mostra a viabilidade de se alcancar 10% da geracdo de energia elétrica através da energia
edlica em 2020 (GREENPEACE, 2000).

O cendrio de 10% aborda varios aspectos tais como a previsao da demanda futura de
energia elétrica em todo o planeta, o desenvolvimento técnico e a abertura de novos mercados
principalmente nos paises em desenvolvimento, a evolucdo dos custos, investimentos, taxas de
empregos e beneficios ao meio ambiente. Ao analisar a evolugdo histérica do desenvolvimento

comercial e tecnologico da energia edlica até o ano de 1999, esse estudo mostra uma
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possibilidade real de se alcancgar a meta de se gerar 10% de toda a energia elétrica produzida no

mundo através de turbinas edlicas espalhadas em todo o mundo.

Tabela 3.14 - Previsdo da poténcia edlica instalada para os préximos cinco anos

. < S < =
22,3 EE R
R g5 8¢z
=2 E2% Prevido 2000 — 2004 =8 58]
S e S =S =S l@ea
S8R5 E S |9 S e
EsR e S |mET
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&= £ I~ 5 2
Regiao/Ano 1999 1999 2000 2001 2002 2003 2004 | Total | Acum.
América do Norte 2,667 548 400/ 800 600 750/ 950 3,500 6,167
Europa 9,737| 3,192] 4,010] 4,445 4,615 5,620 6,570 25,260 34,997
Asia 1,376, 115 330 380 530 730 880 2,850 4226
2‘;:805 continentes e 151 68 145 200 350 500 775 1,970 2,121
Total da poténcia ins-
talada em cada ano 3,923 4,885 5825 6,095 7,600 9,175 33,580 47,511
(MW)
g‘;‘ve“,‘)c‘a Acumulada |5 o3, 18,816 24,641| 30,736 38,336/ 47,511

(Fonte: BTM Consult, 2000)
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Figura 3.13 — Desenvolvimento Anual da Energia Edlica (Fonte: BTM CONSULT, 2000)

33.1 A demanda futura de energia elétrica e o desenvolvimento do mercado edlico

mundial

A demanda futura de eletricidade é periodicamente avaliada por institui¢des

internacionais como a World Energy Council e a International Energy Agency — IEA. Em sua
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publicacdo World Energy Outlook — 1998, a IEA mostra um estudo projetando apenas um
cenario de demanda de eletricidade, descrito como Business as Usual . Ao adotar somente um
cendrio para a andlise, a IEA mostra claramente a descrenca sobre os esforcos da comunidade
mundial na reducdo do consumo de eletricidade. Como pode ser observado nas figuras 3.14 e na
tabela 3.15, o consumo mundial de eletricidade estimado é quase o dobro para o ano 2020. As

novas economias da Asia e América contribuiriam significativamente para que a demanda de

energia elétrica triplique nesse horizonte (IEA, 1999).
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Figura 3.14 — Projecdes para a Demanda Futura de Eletricidade (Fonte: IEA,1999)

Com isso evidencia-se que a contribui¢do da energia edlica para atender cerca de 10%

do consumo global em 20 anos representard aproximadamente 2,500 — 3,000 TWh.ano — mais,

portanto, do que o atual consumo de eletricidade total da Europa.(IEA,1998)

Tabela 3.15 — Projecdo da Demanda Futura de Eletricidade por Regido

Regidio do mundo 1995 1998 2010 2020 g;elf:l
Crescimento 1995 - 2020 (TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (%)
OECD - Europa 2,678 2,875 3,836 4,492 1.67%
OECD — América do Norte 4,110 4,362 5,508 6,363 1.54%
OECD - Pacifico 1,190 1,236 1,613 1,865 1.56%
América Latina 772 871 1,409 2,073 2.68%
Asia Oriental 608 708 1,294 2,030 3.33%
Asia Meridional 485 568 1,070 1,657 3,42%
China 1,036 1,234 2,497 3,857 3.72%
Oriente Médio 327 357 513 839 2.57%
Economias em Transicao

Paises URSS + Europa Or. 1,631 1,777 2,491 3,298 2.02%
Africa 367 408 622 851 2.32%
Total Mundial 13,204 14,396 20,853 27,325 2.07%

(Fonte: IEA, 1999)
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A evolugdo histdrica do desenvolvimento da energia edlica durante a década de noventa
mostra claramente uma forte possibilidade para o continuo crescimento da penetracdo da
energia edlica ao longo dos préximos séculos. O estudo de viabilidade mostra a expectativa de
crescimento atual da energia edlica em 20% no periodo de 1998 a 2003 resultando, ao final
desse periodo, uma capacidade instalada total de 33,400 MW. Para atingir-se a meta de 10% em
energia edlica no ano de 2020 ainda seria necessdria uma taxa de crescimento anual de 30% no
periodo de 2004 a 2010, resultando assim uma capacidade instalada de 181,000 MW.

A partir de 2010, o crescimento a uma taxa anual de 20% até 2015 e a uma taxa anual
de 10% ap6s 2016 resultard em um total de 1.2 milhdes de MW instalados ao final de 2020.
Essa capacidade instalada produzird 2,996 TWh de eletricidade, equivalentes a 10.85% do
consumo de energia elétrica mundial estimado pela IEA. Com esse nivel de desenvolvimento, a
energia edlica poderd suprir mais do que 20% da demanda mundial em 2040.

Toda a andlise estd baseada na projecdo de consumo de energia elétrica para o cendrio
Business as Usual elaborado pela IEA o qual, mesmo ndo acreditando na reducgdo da taxa de
consumo de energia elétrica para os préximos anos, indica que qualquer melhoria nessas taxas
para os proximos anos acarretard numa penetracdo ainda maior da energia edlica no contexto
mundial de geracdo elétrica. A tabela 3.16 mostra a evolucio da penetracdo da energia edlica
para as proximas décadas, no que se refere ao cendrio mundial de 10% de penetracdo da energia
edlica no consumo mundial de energia elétrica.

As taxas de crescimento da instalacdo de aerogeradores sdo baseadas numa andlise
combinada dos valores historicos (1990 - 1998) e informacdes adicionais de companhias que
estdo liderando o mercado de energia edlica na Europa. S@o também avaliados o potencial
edlico tecnicamente explordvel e o nivel de consumo de eletricidade em diferentes regides do
mundo. A reducdo nos custos da tecnologia edlica é baseada, a partir dos niveis atuais, nas
expectativas de taxas de aprendizagem. O valor atual € de aproximadamente US$ 1,050/kW
instalado, que resulta num preco de US$ 0.05/ kWh. (GREENPEACE,1999).

A taxa de crescimento a partir do ano 2003 serd suportada por novas capacidades
oriundas do mercado emergente de centrais edlicas offshore, com lancamento previsto para
2001, principalmente no norte da Europa. E esperado que essa demanda venha trazer uma
importante contribuicdo ao crescimento da capacidade da energia edlica na Europa, uma vez que
ndo existem estudos de viabilidade de projetos offshore fora da costa européia.

Mesmo com taxas elevadas de crescimento anual adotadas no estudo de viabilidade (20
— 30%) considerando as industrias de equipamentos pesados, a industria de energia edlica tem
experimentado taxas elevadas de crescimento ha algum tempo, desde sua fase inicial de
industrializacdo . Entre 1993 e 1998, a média anual de crescimento foi de 40%. O
estrangulamento para manter a taxa de crescimento de 30% ao ano de 2004 a 2010 serd fungdo

da resposta da industria para atender a demanda pelo aumento da sua capacidade de producao.



Tabela 3.16 — Cenério Mundial de 10% de Energia Eélica em 2020
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Novas Capac. Producao | Demanda Penetragio
Ano Penetracao Capac. Acum. Anual Mundial %
MW MW TWh TWh

1999 3,120 13,273 29.1 14,919 0.20%
2000 3,744 17,017 37.3 15,381 0.24%
2001 20% 4,493 21,510 47.1 15,858 0.30%
2002 5,391 26,901 58.9 16,350 0.36%
2003 6,470 33,371 73,1 16,857 0.43%
2004 8,411 41,782 91.5 17,379 0.53%
2005 10,934 52,716 115.4 17,918 0.64%
2006 14,214 66,930 146.6 18,474 0.79%
2007 30% 18,478 85,408 187.0 19,046 0.98%
2008 24,021 109,429 268.4 19,937 1.35%
2009 31,228 140,657 345.0 20,245 1.70%
2010 40,596 181,253 444.6 20,873 2.13%
2011 48,715 229,968 561.0 21,445 2.62%
2012 58,458 288,426 707.4 22,033 3.21%
2013 20% 70,150 358,576 879,5 22,636 3.89%
2014 84,180 442,756 1,085.9 23,256 4.67%
2015 101,016 543,772 1,333.7 23,894 5.58%
2016 111,117 654,889 1,606.2 24,548 6.54%
2017 10% 122,229 777,118 1,906.0 25,221 7.56%
2018 134,452 911,570 2,235.8 25,912 8.63%
2019 147,897 1,059,467 2,598.6 26,622 9.76%
2020 150,000/ 1,509,467 2,966.5 27,351 10.85%
2030 150,000/ 2,545,232 6,242.7 33,178 18.82%
2040 150,000/ 3,017,017 7,928.7 38,508 20.59%

(Fonte: GREENPEACE, 1999)

Com base nessa expansao do mercado, pode-se afirmar que a industria edlica estd no
momento habilitada a atender a um crescimento de 30% ao ano para, no minimo, os préximos
cinco anos. Ao final de 1999, a capacidade industrial alcancou um nivel de producdo de
aerogeradores entre 5,000 a 6,000 MW ao ano com chances de obten¢do de capital disponivel
adequado para ampliar o desenvolvimento industrial.

Entre os varios fatores que influenciaram os “nimeros” do Cendrio de 10%, pode-se
citar a expectativa de que o valor médio da poténcia do aerogeradores cresca na proxima década
dos atuais 700kW até 1.5 MW. Durante 1998, aproximadamente 16% da capacidade instalada
foram compostos por aerogeradores de 1 MW ou de poténcia superior. A Alemanha, em 1999,
instalou um total de 1,676 aerogeradores com uma média de 919 MW (DEWI, 2000; BTM
CONSULT, 2000). Espera-se também que o fator de capacidade dos aerogeradores (hoje em

média entre 0.20 — 0.25) cresc¢a nas proximas décadas com o uso de turbinas cada vez maiores e

com poténcias em MW. Vale a pena lembrar que o aumento do fator de capacidade das
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maquinas edlicas nao representa um problema técnico, € simplesmente uma maneira de
melhorar a integracdo a rede onde, sob o ponto de vista da concessiondria de eletricidade, um
maior fator de capacidade é sempre bem vindo porque isso significa uma poténcia maior na rede

para um dado ponto.

3.3.2 Investimentos, custos e novos empregos

Ainda sob o estudo do Cendrio de 10% de energia edlica para o consumo mundial de
energia elétrica em 2020, foram feitas projecdes de investimentos sob uma base anual com valor
inicial de US$ 3 bilhdes em 1999 crescendo até o valor de US$ 78 bilhdes ao final de 2020.
Segundo o estudo, o investimento total (a pre¢co de 1999) necessdrio para alcangar o nivel de
1,200 GW de energia edlica em todo mundo € estimado em US$ 721 bilhdes. Esse valor bem
elevado deve ser observado como um valor cumulativo para um periodo de 20 anos. Deve
também ser observado em um contexto global de energia, onde os investimentos do setor t€m
sido tradicionalmente proximos de US$ 170 — 200 bilhdes expedidos anualmente durante a
década de noventa. (GREENPEACE, 1999)

A tabela 3.17 apresenta o investimento global cumulativo necesséario para alcancgar-se
um nivel de penetracdo de energia edlica em 10% ao final do ano 2020. O preco médio do
investimento instalado, tomado como ano base 1999, é de US$ 975,00 por quilowatt. Em 2020 o
custo do investimento cai para US$ 556/kW, comparado com os precos de hoje, é uma reducgio
significativa de 43%.

O custo unitario da energia edlica (kWh) tem-se reduzido drasticamente com a queda do
custo dos componentes e dos custos de fabricagdo. Uma avaliacdo dos aerogeradores instalados
na Dinamarca, realizada pelo RISD - National Reserch Laboratory, em 1995, observou que os
custos tinham caido de 16.9 UScents/kWh em 1989 para 6.15 UScents/kWh em 1995 — uma
reducdo de dois tercos. Quando esses calculos foram realizados, as maquinas de 500 kW ainda
ndo estavam integralmente fixadas no comércio, e foram posteriormente ampliadas para as
versdes de 600 kW e 750 kW. O resultado é que o preco unitdrio da geragdo €, em alguns casos
na Europa, de 4.6 UScents/kWh.

Considerando os investimentos em P&D, os resultados projetam ntimeros de 4
UScents/kWh em 2005 e 3.2 UScents/kWh em 2020. Isso supde uma capacidade cumulativa
instalada de 180,000 MW (180 GW) em 2020, seis vezes menor que o Cendrio 10% (1,200
GW). Resultados similares foram obtidos pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos -
DOE em 1993, com os seguintes nimeros: 3.6 UScents/kWh em 2010 e 3.1 UScents/kWh em
2020. O importante nessa avaliagdo € a suposicdo que a poténcia média das maquinas nao

ultrapassaria 500 kW até 2010, enquanto que, de fato, elas hoje ja estdo no nivel de 700 kW.
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Tabela 3.17 - Investimentos, Instalagdes e Emprego no Cendrio de 10% em 2020

Ano Novas Insta- Custo Investimento| Inv. Acum. | Empregos Emprego

lacoes MW | US$/kW | US$ Bi./ano | USS$ Bi. Job/ano Job/MW
1998 2,600 1,000 2,600 2,600 57,200 22
1999 3,120 975 3,042 5,642 66,910 21
2000 3,744 948 3,549 9,191 78,126 21
2001 4,493 921 4,138 13,329 91,062 20
2002 5,391 897 4,836 18,165 106,352 20
2003 6,470 871 5,635 23,800 123,991 19
2004 8,411 852 7,166 30,966 157,612 19
2005 10,934 830 9,075 40,041 199,582 18
2006 14,214 810 11,513 51,554 253,170 18
2007 18,478 787 14,542 66,096 319,882 17
2008 24,021 762 18,301 84,397 402,551 17
2009 31,228 734 22,921 107,318 504,580 16
2010 40,596 705 28,620 135,938 630,084 16
2011 48,715 677 32,980 168,918 725,992 15
2012 58,458 650 37,998 206,916 836,217 14
2013 70,150 629 44,124 251,040 971,418 14
2014 84,180 609 51,266 302,306 | 1,128,265 13
2015 101,016 590 59,599 361,905 | 1,310,228 13
2016 111,117 572 63,559 425,464 | 1,398,088 13
2017 122,229 556 67,959 493,423 | 1,494,667 12
2018 134,452 544 73,142 566,565 | 1,607,970 12
2019 147,897 532 78,681 645,246 | 1,731,649 12
2020 150,000 522 78,300 723,546 | 1,723,461 11

TOTAL 732,546

Nota: E assumido que o nivel de emprego seja diretamente proporcional ao investimento, portanto o emprego
decresce ao longo do aperfeicoamento tecnoldgico, com a taxa de aprimoramento e a reducdo dos custos.
Além do ano 2020, o investimento anual continuard até um nivel de US$ 83 bilhdes ao ano. O custo
decrescerd muito pouco com os ganhos do avango tecnolégico do que ja estdo reduzidos

(Fonte: GREENPEACE, 1999)

Os parametros de referéncia para o célculo dos custos futuros mostrados na tabela 3.17

foram criados com base na revisdo dos estudos acima citados para valores maiores de pot€ncia

média de turbinas edlicas e também com avaliacdes de analistas da Suécia e Finlandia. Séo eles:

A poténcia média dos aerogeradores comercialmente disponiveis se elevara dos
atuais 700 kW até 800 kW em 2002, para 1,200 kW em 2005 e, mais tarde, 1,500
kW, dependendo do desenvolvimento dos projetos offshore previstos para o inicio
do século XXI;

A taxa de aprimoramento declinard de 0.85 para patamares de 0.90 em 2018 e para
0.95 apds 2023. Isso considera melhorias no custo efetivo e no desempenho dos
novos projetos, assim como as melhorias obtidas por ganhos em P&D e os
beneficios obtidos por melhoria logistica e economia de escala;

Fator de capacidade médio aumentara dos atuais 0.23 a até 0,28 apds 2007.
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O estudo de viabilidade desenvolvido no Wind Force 10, indica uma redugdo dos custos
em energia edlica do valor atual de 4.7 UScents/kWh até um nivel abaixo de 3 UScents/kWh em
2013 — em apenas 14 anos. Em 2020 o custo da energia serd reduzido para exatos 2.5
UScents/kWh.

O potencial de geracdo de empregos diretos e indiretos na industria edlica deve ser um
dos beneficios mais importantes que o Cenario de 10% pode oferecer, além de outros custos e
beneficios inerentes a expansdo do setor. A alta taxa de desemprego continua sendo o maior
fosso das economias em quase todos os paises do mundo. Qualquer tecnologia que demande um
nivel substancial de técnicos especializados e ndo especializados é de grande importincia
econdmica, sensibilizando os responsdveis por decisdes frente as diferentes opgdes de
fornecimento de energia.

Virias avaliacdes foram feitas sobre o efeito do nimero de empregos ligados ao
mercado edlico, principalmente por paises como Alemanha, Dinamarca e Holanda. O mais
categoérico estudo feito até agora foi elaborado pela Associacdo Dinamarquesa dos Fabricantes
de Aerogeradores — DWTMA, em 1996. Uma boa razao para usar os nimeros da experiéncias
da Dinamarca € que a industria de aerogeradores desse pais tem sido a que tem obtido maior
sucesso na década de noventa, cerca de 50% das mdquinas instaladas em todo o mundo sao de
origem dinamarquesa.

O estudo da DWTMA compara o nivel de emprego na industria edlica dinamarquesa e
conclui que, para cada megawatt instalado sdo criados 17 homens-anos de novos empregos e
também 5 postos de trabalho para cada megawatt instalado. Com o preco médio do quilowatt
instalado dos aerogeradores em US$ 1,000, em 1998, os valores de nimero de empregos podem
ser relacionados com o aspecto monetério, mostrando que 22 postos de trabalho (17+5) sdo
criados para cada US$ Imilhdo em vendas. Espera-se que no final do ano 2020, sob as
perspectivas do Cendrio de 10%, possam existir mais de 1.7 milhdes de empregos em todo o

mundo, de forma direta e indireta, seja em instalacdo ou manutencdo.

3.3.3 Beneficios ambientais

O mais importante beneficio ao meio ambiente da geracdo edlica € a redugdo nos niveis
de diéxido de carbono lancados na atmosfera em todo mundo. O diéxido de carbono é o gis
com maior responsabilidade pela exacerbacdo do efeito estufa levando a mudanga climadtica
global a conseqiiéncias desastrosas. A moderna tecnologia edlica apresenta um balango

energético extremamente favordvel. As emissdes de CO, relacionadas com a fabricagdo,
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instalagdo e servicos durante todo ciclo de vida do aerogerador sdo “recuperados” depois dos
trés a seis meses de fabricagdo.

Os beneficios a serem obtidos na reducdo da emissdo do diéxido de carbono no mix
energético do pais dependem de qual tipo de geracdo a energia edlica estard substituindo.
Calculos realizados pelo World Energy Council apresentam as seguintes consideragcdes:

Supondo-se que o carvdo e o gis natural ainda contardo com a maior participagdo na
producdo de eletricidade nos préximos 20 anos — com a continua tendéncia do uso do gas em
substitui¢do ao carvdo — é razodvel considerar como um valor médio de 600 toneladas por
gigawatt-hora a redugdo das emissdes de diéxido de carbono pelo uso da geracdo edlica
(EWEA, 1998c¢)

As consideragdes sobre redugdo do diéxido de carbono, adotadas no Cendrio de 10%,
mostram a contribuicfio da energia edlica na reducdo total de 4,757 milhdes de toneladas de CO,

até o ano de 2020.

3.4 Conclusoes e recomendacoes

A energia edlica apresenta varios atrativos como: o crescimento econdmico, a criacio
de empregos, a diversidade de suprimento, o rdpido desenvolvimento e a inovagdo tecnoldgica
presente em diferentes condi¢cdes de projetos. O combustivel € gratuito, abundante e inexaurivel,
no entanto, ainda € uma tecnologia que é omitida entre as decisdes de fornecimento de energia
elétrica devido a barreiras ainda existentes.

O desenvolvimento da energia edlica em P&D ao longo do século XX possibilitou o
amadurecimento da tecnologia aumentando ainda mais a confiabilidade de projetos ainda
maiores a nivel comercial. Leis incentivando o mercado edlico, como as praticadas na
Alemanha, mostraram a importancia dos subsidios para o crescimento e expansdo do mercado
edlico. A industria edlica mundial apresenta uma grande capacidade de expansao principalmente
na participacdo de 10% da energia elétrica gerada no mundo em 2020. O Cendrio de 10%
mostra que € possivel se chegar a essa meta tomando por base a evolucio historica dos projetos
e do desenvolvimento tecnoldgico ao longo da década de noventa. Sem divida nenhuma, essa
década foi palco de importantes decisdes politicas que contribuiram de modo decisivo para o
crescimento tecnoldgico e comercial da industria edlica.

O crescimento da energia edlica ndo ficou restrito somente aos Estados Unidos e aos
paises europeus de longa tradi¢do na utilizacdo dessa forma de energia como a Alemanha,
Dinamarca e Espanha. O desenvolvimento da industria procurou novos mercados dentro e fora

da Europa. Cada vez mais, maior nimero de paises estd utilizando a energia edlica em seus
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parques geradores. Paises da Asia, América Latina, América Central e Africa tém investido na
medi¢do e caracterizacdo do potencial edlico de regides promissoras para o uso da energia
edlica. O interesse de diversos paises no financiamento de estudos de viabilidade técnica e
econdmica de novos projetos prova sua intencdo de utilizd-la, principalmente, devido aos
resultados obtidos na comparacdo de itens como os custos, questdes ambientais e as
externalidades inerentes as fontes convencionais de geracdo de energia elétrica usando
combustiveis fésseis.

As novas preocupacdes em relacdo ao meio ambiente e as questdes climaticas globais,
estdo gerando um novo consenso mundial de que ndo se deve analisar um investimento somente
sob aspectos econdomicos. Os métodos econdmicos vigentes nido representam uma OpgaAO
adequada para andlise de investimento cabendo a sociedade criar caminhos para mudancas
significativas na economia devendo esta ser capaz de absorver cada vez mais energia limpa.
Mesmo que outros segmentos argumentem que questdes ambientais oneram os custos da
industria e da economia, ainda sim a energia edlica, com suas caracteristicas, apresenta-se como
a primeira alternativa de escolha para ajudar os céticos e pessimistas na compreensao de uma
tecnologia disponivel, vidvel, e de forca suficientemente potente a nivel global capaz de
substituir os combustiveis fosseis. (GREENPEACE, 2000)

Os estudos de viabilidade para o desenvolvimento da energia edlica para as proximas
décadas mostram claramente a vanguarda da indistria em relagdo as novas energias renovaveis.
Ainda em comparacdo com outras fontes renovdveis (a energia hidrelétrica por exemplo) a
energia edlica continua encontrando obstdculos por falta de interesse politico E necessério
estabelecerem-se metas fixas de energia edlica no mundo, dentro das expectativas de reducao
das emissoes de gases de efeito estufa, protecio climdtica e ambiental assegurando, assim, uma
transi¢do para uma economia de energia sustentavel.

Diversas atitudes politicas podem ser tomadas no sentido da sustenta¢do do crescimento
da utilizacdo da energia edlica em todo o mundo. A remocdo de barreiras inerentes e subsidios
que penalizem as fontes renovaveis € uma importante estratégia para o crescimento da energia
ellica nas préximas décadas. As barreiras inerentes ao setor elétrico estdo, muitas vezes, na
propria legislacdo do setor, no ambito do planejamento e acesso a rede, que tem sido posta em
pratica considerando apenas grandes plantas de geracdo. Esse € um obsticulo institucional
ultrapassado, que ndo deveria ser considerado em dreas promissoras para a geracdo edlica,
devendo o setor elétrico promover precos justo e transparentes para servicos em eletricidade
levando em conta os beneficios introduzidos pela geragao.

Um outro ponto importante para o desenvolvimento da energia edlica para as préximas
décadas estd na suspensdo dos subsidios dos combustiveis fésseis. O efeito dos enormes
subsidios no setor elétrico para os contribuintes é que, com o pagamento dos impostos, eles

pagam para ter sua saude prejudicada, seu meio ambiente comprometido e seu clima destruido.



73

Os subsidios excluem novos empreendedores nos mercados estabelecidos, assim como criam
severas distor¢cdes no mercado, e ainda inibem o custo real total de diferentes fontes de energia
que seriam usadas como base para inser¢do de novas instalagdes. A¢des como a interrupgao de
todos os subsidios diretos e indiretos para os combustiveis fosseis e nucleares, além da taxacdo
de um “imposto de poluicdo” no mercado de energia elétrica para os impactos ambientais e
sociais, sendo projetados para projetos transgressores, sdo formas de mostrar o verdadeiro custo
da energia gerada em diversas formas convencionais em operagdo no mercado mundial.

Virias medidas de cunho politico e econdmico poderem ser adotadas para o
desenvolvimento da energia edlica. Pelas suas caracteristicas técnicas e econdmicas adquiridas
com o desenvolvimento comercial dos ultimos 15 anos, a energia edlica necessita cada vez mais
de vontade politica para que possa crescer ainda mais nas préximas décadas. Ndo se trata mais
do amadurecimento tecnolégico ou de métodos e processos para avaliacdes confidveis do
potencial edlico. Toda a tecnologia estd pronta e € capaz de superar os desafios de novos

projetos; falta apenas vontade politica da sociedade para que o mercado edlico cres¢a com

sucesso na contribuicdo do fornecimento de uma energia limpa, eficiente e inesgotavel.
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CAPITULO 4

A ENERGIA EOLICA NO BRASIL

4.1 Introducao

A energia edlica, no Brasil, tem sido usada, j4 ha muito tempo, de forma isolada e em
pequenas escalas. O uso da energia edlica destinava-se, principalmente, para sistemas de
bombeamento de &dgua usando cata-ventos. Os avangos tecnoldgicos dos ultimos anos
possibilitaram uma maior penetracdo das turbinas edlicas para a geracdo de energia elétrica.
Mesmo que ainda incipiente no Brasil, a tecnologia edlica de pequeno porte, para geragio
elétrica doméstica, tem crescido principalmente nas comunidades isoladas que ainda ndo sdo
atendidas pela rede elétrica convencional.

O uso da energia edlica no mundo (como geradora de energia elétrica) tem crescido
muito nos udltimos anos devido a forte disseminacdo da tecnologia, melhoria das mdaquinas,
custos decrescentes de investimentos e, em particular, pela procura de fontes energéticas mais
limpas, com baixos impactos ambientais. O novo conceito de fontes limpas de energia tem
impulsionado vérios profissionais em todo o mundo em pesquisas e desenvolvimento de
tecnologias e no inventario dos recursos naturais disponiveis. O Brasil, mesmo com seu grande
potencial hidrelétrico, ndo deixou de acompanhar a tendéncia mundial para o uso de energia
edlica.

O Brasil conta com vérios projetos pilotos em funcionamento e também com plantas
comerciais conectadas a rede elétrica convencional. Durante a década de noventa vdrias
entidades nacionais firmaram acordos de cooperacdo com entidades estrangeiras para o
desenvolvimento de fontes alternativas no Brasil. Os primeiros projetos em energia solar e
eblica foram implementados tanto nos estados nordestinos como também nos estados da Regido
Norte onde a caréncia de abastecimento elétrico é uma das mais acentuadas e graves no Brasil.
Por apresentar varias comunidades carentes, isoladas e sem o fornecimento das fontes
convencionais de energia, varios projetos foram ali implementados com instala¢des de sistemas
fotovoltaicos e edlicos para geracdo descentralizada de energia elétrica.

Hoje no Brasil existem diversos grupos envolvidos com energia edlica, sua tecnologia e
aplicacdes além da quantificacdo e qualificacdo de importantes areas onde essa energia tem se
mostrado abundante. Os primeiros estudos voltados para o desenvolvimento de tecnologia
nacional datam de 1976, nos laboratérios do Centro Técnico Aeroespacial — CTA. Inicialmente,

foram desenvolvidos vérios protétipos de aerogeradores de pequena poténcia (1 a 2 kW) o que
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incentivou uma das primeiras avaliagdes do potencial edlico para a geracio de energia elétrica
na costa do Nordeste. O projeto tomou uma grande propor¢do quando o Centro Aeroespacial da
Alemanha — DFVLR firmou parcerias com o CTA para execucdo do projeto DEBRA que
consistiria em um aerogerador de 100 kW com rotor de 25 m de diametro. Coube ao CTA a
montagem das pas que, em 1983, estavam prontas e embarcadas para a Alemanha.(CHESF-
BRASCEP, 1987)

Entre as aplicagdes da energia edlica, certamente aquelas voltadas para o meio rural
ganham um importante destaque para a utilizacdo no Brasil (HIRATA, 1990). Virias

caracteristicas do pafs justificam a utilizacdo da energia em pequena escala, tais como:

e As dimensdes continentais do pais fazem com que as distincias sejam grandes,
encarecendo as linhas de transmissdo e, consequentemente, tornando invidvel, a
curto prazo, a eletrificacdo de todas as dreas rurais;

e As grandes dimensdes tornam anti-econdmica a geracdo de eletricidade utilizando
derivados de petréleo nas comunidades isoladas, devido as dificuldades e ao custo
elevado do transporte de combustivel;

e A necessidade de buscar energéticos alternativos para substitui¢do dos combustiveis
fosseis, que apresentam custos crescentes, face a dificuldade de exploracdo e as
restricdes ambientais (polui¢ao do ar, danos a saide, etc);

e A existéncia de extensas areas cultivadas que exigem irrigagdo, bem como a
existéncia de grandes dreas que, com irrigagdo, sdo potencialmente muito
promissoras;

e As velocidades médias dos ventos em alguns locais, caracterizadas por valores
relativamente baixos, ndo apresentam maiores problemas nas aplicagdes de baixa
poténcia encontradas no meio rural;

e Asrazdes de cunho social sdo numerosas, quando se trata de levar certo conforto e

informacdo a drea rural, de forma a propiciar a fixagdo do homem no campo.

Muitas entidades em todo o Brasil, fabricantes, universidades, organiza¢des nao
governamentais, orgdos federais entre outros, tornaram suas acgdes mais expressivas
principalmente na segunda metade da década de noventa quando os principais projetos de
grande porte em fontes alternativas passaram a ser implementados no pais. O novo cendrio de
privatizacdes do setor elétrico provocou a formacdo de novos paradigmas para o
desenvolvimento das fontes alternativas no Brasil. Mais do que nunca, a necessidade de se
conhecer a potencialidade dos recursos renovaveis, em especial a energia edlica, tornou-se de

fundamental importancia para o futuro de novas formas de geracdo de energia elétrica de baixo



76

impacto ambiental e de rapida implementacdo. Aspectos técnicos, politicos e econdmicos tém
sido cada vez mais debatidos em vérios encontros com o objetivo de se conseguirem novos
meios para efetiva participacdo na matriz energética nacional.

Este Capitulo procura mostrar o desenvolvimento da energia edlica no Brasil, seus
projetos, alvos e entidades que procuram viabilizar o ideal de fontes limpas e de baixos
impactos ambientais. Sdo descritos alguns dos mais importantes projetos ja implementados
tanto a nivel experimental quanto a nivel comercial. Mesmo que ainda incipiente, a energia
eblica brasileira ja se mostra capaz de superar os desafios da insercdo de uma nova tecnologia

onde o recurso energético apresenta-se abundante, em regides estrategicamente favoraveis.

4.2 As primeiras metas para o desenvolvimento da energia edlica no

Brasil

O Ministério de Minas e Energia — MME e o Ministério da Ciéncia e Tecnologia —
MCT promoveram nos dias 27, 28 e 29 de Abril de 1994, em Belo Horizonte - MG, o "I
Encontro para Defini¢do de Diretrizes para o Desenvolvimento de Energias Solar e Edlica no
Brasil", que serviria de base a Politica Nacional para essas dreas estratégicas. A decisdo de se
criarem diretrizes para o desenvolvimento das energias solar e edlica no Brasil foi motivada pela
necessidade de uma Politica Nacional para as Energias Solar e Eélica de modo a se desenvolver
tecnologia, estimular a industria, os centros de desenvolvimento tecnolégico atraindo
investimentos de capital nacional e estrangeiro.

Outros importantes motivadores para a criagdo das diretrizes estavam na necessidade do
dominio tecnolégico, uma vez que no Brasil esses recursos energéticos estdo disponiveis em
larga escala. Essa tecnologia seria uma opcdo possivel para o desenvolvimento social de
comunidades isoladas e diversas regides carentes de energia. Todo o cenario naquele momento
estava favordvel considerando-se a tendéncia declinante dos custos da geracdo decorrente do
avanco tecnoldgico e da escala de utilizagdo da energia edlica e os custos crescentes das formas
tradicionais de geracdo principalmente, ambientais.

A metodologia empregada no Encontro consistiu na identificagéo inicial dos diferentes
segmentos da sociedade brasileira e de entidades estrangeiras de forma a criar uma amostra
representativa que permitisse o desenvolvimento efetivo do planejamento para as energias solar
e edlica. Foram criados vérios grupos de discussao que debateram as potencialidades e os
desafios ao desenvolvimento de sistemas solares e edlicos no Brasil. Foram elaboradas metas e
diretrizes apreciadas e aprovadas por maioria, em reunido plendria com 120 participantes de 79

entidades formando assim a Declara¢do de Belo Horizonte (CRESESB, 1995).
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Dentre as metas para o desenvolvimento solar e edlico, o Encontro estabeleceu metas
ousadas para a implantacdo de novas tecnologias até o ano de 2005, ou seja, para um horizonte
de dez anos a partir do Encontro. O alvo de disseminacio da tecnologia no Brasil foi estipulado

como citado no relatério final do Encontro, a Declara¢io de Belo Horizonte:

“(...) As referidas diretrizes estabelecem linhas de acdo e propdem
medidas especificas para criar condi¢des favoraveis ao desenvolvimento
das fontes de energia solar e edlica no Brasil e possibilitar a realizagio
das metas propostas para o ano 2005: instalacdo de 1,000 MW (Mega
Watts) de geragdo edlica, 50 MW de geracdo fotovoltaica e 3 milhdes
de metros quadrados de geracdo termo-solar. Estas metas foram
projetadas a partir do dimensionamento de oportunidades de aplica¢des
nas areas de energia, integracdo regional, bem estar social, forgas
armadas, telecomunicacdes, transporte, agricultura, educacio e sadde.”

(DECLARACAO DE BELO HORIZONTE, 1994)

Com o propésito de uma implementacdo mais efetiva das diretrizes formuladas durante
o Evento, foram definidas vérias linhas de acdo a nivel politico, legislativo e administrativo
além de metas para o aperfeicoamento tecnolégico, formas de financiamento, formagao de
recursos humanos e na divulgacdo das tecnologias solar e edlica. Sem divida, esse Evento foi
um grande marco na histéria do desenvolvimento das energias solar e edlica no Brasil ao
apresentar idéias concretas, plausiveis e vidveis.

O comité organizador do Encontro recomendou o estabelecimento de um Foro
Permanente para manter vivo o espirito de participacdo e cooperagdo assegurando assim a
implementacdo das diretrizes propostas. Caberia ao Foro Permanente regulamentar as diretrizes
elaborando o Plano de Acdo Nacional, acompanhando os desdobramentos e resultados
alcancados com sua implementacdo. Um dos grandes passos do Foro Permanente foi a
organizagdo do "II Encontro para o Desenvolvimento de Energias Solar e Edlica" que se
realizou em Brasilia, em marco de 1995.

O Segundo Encontro, realizado em Brasilia, contou com uma grande exposi¢cdo
tecnolégica instalada no gramado da Esplanada dos Ministérios. Nessa exposi¢do foram
apresentadas varias tecnologias alternativas na geracdo de energia elétrica além das diversas
possibilidades de aplicagdes. Um detalhe da exposi¢ao pode ser visto na figura 4.1 onde uma
turbina edlica é utilizada para energizacdo de uma casa cenografica construida especialmente
para o Evento. Durante a exposi¢ao tecnoldgica foram abordados temas como biomassa, sistema
solar térmico, sistema solar fotovoltaico, células combustiveis e energia edlica, entre outros. A

exposi¢do, ao divulgar ao publico em geral as fontes alternativas de energia e suas aplicacdes no
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Brasil, alcangou grande sucesso tanto pela presenca de grande publico durante todos os dias,
como também pela presenca de visitantes ilustres do governo federal. Essa exposicdo foi
marcante por ter sido a primeira envolvendo fontes alternativas de energia concentrando uma
grande diversidade de tecnologias estudadas e aplicadas as necessidades brasileiras.

O "III Encontro para o Desenvolvimento de Energias Renovaveis", realizado nos dias
25 a 29 de junho de 1996, na cidade de Sdo Paulo, também contou com uma exposi¢do temdtica
sobre fontes alternativas nos jardins do Parque do Ibirapuera para demonstracido ao publico em
geral. O principal objetivo do Evento foi apresentar o Plano Nacional de Agdo para o
Desenvolvimento de Energias Renovaveis. Além de energias solar, edlica e biomassa, o escopo
do Plano foi expandido de forma a contemplar as pequenas centrais hidrelétricas - PCH (com
menos de 10 MW de capacidade instalada). O objetivo do Plano Nacional na inclusdo de PCH’s

¢ o de alcangar uma capacidade total instalada de 2,500 MW até 2005 (CRESESB, 1996).
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Figura 4.1 — Detalhe da exposicdo externa do II Encontro para o Desenvolvimento

de Energias Solar e Edlica - Brasilia DF (Fonte: Arquivo fotografico Cepel, 1995)

O resultado do Evento foi a elaboracdo do Estado das Energias Renovaveis no Brasil,
documento este que veio contribuir com as Declara¢des de Belo Horizonte e de Brasilia no
sentido de incluir a geracdo de energia a partir de pequenas centrais hidrelétricas e de apresentar
a sociedade nacional e internacional o Programa Brasileiro para o Desenvolvimento das
Energias Renovaveis. No tocante ao desenvolvimento da energia edlica no Brasil, o documento
mantem a meta de 1000 MW de capacidade instalada até o ano de 2005, como havia sido
estipulado na primeira Reunido em Belo Horizonte. O documento também mostra o estado da
arte da energia edlica até entdo e as previsdes de projetos e financiamentos em energia edlica no

Brasil.
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Durante o Encontro foi prevista a realizacdo de 8 grandes projetos nacionais envolvendo
energia edlica, com necessidade de recursos de cerca de R$ 150 milhéesEI. (ANEEL, 1998)

Esses recursos estavam distribuidos em projetos abordando os seguintes programas:

e Programa Nacional para Levantamento Edlico — Atlas Eélico do Brasil, recursos de
R$ 6.5 milhoes;

e Geragdo de eletricidade através de sistemas hibridos edlico/diesel de grande porte
em regides isoladas do Brasil (ilhas e vilas), recursos necessarios de R$ 60 milhdes;

e Aplicagdes produtivas de bombeamento e dessalinizagdo d’dgua, recursos na ordem
de R$ 23 milhdes para a instalagdo de 300 sistemas;

e Sistemas hibridos edlico/solar para eletrificagdo rural, R$ 19.6 milhges;

e Desenvolvimento de turbinas edlicas adaptadas as condi¢oes de vento do Brasil, R$
25 milhdes;

e Desenvolvimento de programas computacionais e instrumentagdo aplicados ao
projeto de sistemas e componentes, R$ 2.5 milhdes;

e Implantagdo de centros/laboratérios para desenvolvimento, testes € normalizagdo de
turbinas edlicas e seus componentes, R$ 12 milhdes;

e Incentivo a educacdo e divulgagdo, R$ 2.5 milhdes

Todas as reunides do Férum Permanente mostram a grande preocupacdo na busca de
solugdes praticas para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia. Mais do que nunca,
a manutengdo de grupos de trabalho envolvendo especialistas em todo o Brasil tem sido um
importante meio de se manter vivo o desafio de aumentar a participacio das fontes alternativas

de energia nos seus diversos ramos e aplicacoes.

4.3 O Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica e o Grupo de

Trabalho de Energia Edlica

Foi no Encontro de Belo Horizonte que se apontou a necessidade da formagdo de um
Centro de Referéncia de Energia Solar e Edlica responsdvel por implementar a comunicacio
social e a divulgacdo do desenvolvimento tecnoldgico. Durante todo o ano de 1994 foram

levantados os recursos necessdrios para a criacdo e manutencdo das atividades do Centro de

% Valores referentes a 1996 por ocasido da elaboracio do documento
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Referéncia que, em janeiro de 1995, j4 iniciava suas atividades nas dependéncias do Centro de
Pesquisa de Energia Elétrica — CEPEL.

O Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito — CRESESB
tem recebido suporte de recursos humanos e laboratoriais do CEPEL, além de recursos
financeiros do Ministério de Minas e Energia, através de seu Departamento Nacional de
Desenvolvimento Energético. Desde o inicio de suas atividades, o CRESESB tem se empenhado
fortemente na disseminacdo das fontes de energia solar e edlica no Brasil. Esse empenho tem
sido mostrado ao longo dos anos quando varios projetos em energia edlica contaram com o
apoio dessa institui¢do. Com a missdo de ajudar no desenvolvimento e uso das energias solar e
eblica no Brasil, o CRESESB tem publicado livros, informes, periédicos, CD-ROMs além de
regularmente organizar semindrios, eventos correlatos, cursos bdsicos e avancados sobre
diversos temas em fontes alternativas e divulgacdo de informagdes através da Internet em sua
home-page. Com diversas consultas através da Internet e solicitagdes feitas através de cartas, e-
mails ou contatos telefonicos, o Centro procura atender as diversas solicitacdes vindas de todas
as partes do Brasil na busca de informagdes sobre energia solar e edlica.

Enfatizando a necessidade de se ampliar os conhecimentos tecnoldgicos e os fatos
relevantes ocorridos no setor, 0 CRESESB tem mantido um informativo onde noticias sobre a
energia edlica apresentam um especial destaque. Em 1997, o CRESESB passou a editar um
informativo exclusivo sobre energia edlica chamado Folhas ao Vento. Através desse
informativo, os diversos profissionais da drea t€m acesso as informa¢des mais detalhadas sobre
o andamento de varios projetos nacionais relacionados a energia edlica. Além do compromisso
da divulgacdo de informagdes, o CRESESB também se empenhou na formacdo de uma
biblioteca especializada em energia solar e edlica onde conta com mais de dois mil titulos entre
livros, periddicos, artigos, noticias e relatérios de projetos desenvolvidos por vdrias institui¢des
no Brasil e no exterior. Essa biblioteca pode ser considerada a maior do Brasil em quantidade de
volumes sobre o assunto, representando assim, um grande marco nas realizagdes dessa
instituicdo.

Em sua meta de ajudar no desenvolvimento e uso da energia solar e edlica no Brasil, o
CRESESB promoveu, nos dias 12 e 13 de mar¢o de 1996, um curso de utilizagdo de um dos
mais importantes e mais conceituado softwares de andlise do potencial edlico disponivel até
entdo. O curso Introdugdo & Utilizacao do Programa WAsP — Wind Atlas Analysis and
Application Program foi ministrado pelos professores do Programa Pés-Graduagdo em
Mecéanica da COPPE — UFRJ e pesquisadores do CEPEL e contou com a presencga de diversos
profissionais de todo o Brasil durante 2 dias de aulas tedricas e praticas (CRESESB,1997a).
Sendo o WasP um software largamente utilizado por pesquisadores em todo o mundo, esse

curso representou uma grande iniciativa do Centro na capacitagdo dos pesquisadores nacionais
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no conhecimento de uma importante ferramenta computacional destinada ao dimensionamento
de parques edlicos e das influéncias do relevo e dos obstdculos ao seu redor.

Ainda na sua missao de divulgagdo das energias solar e edlica, o CRESESB, juntamente
com o Centro de Aplicagdo de Tecnologias Eficiente — CATE, montou um centro de
demonstracio de fontes alternativas e uso eficiente de energia elétrica. A Casa Solar Eficiente
foi construida nas instalagdes do CEPEL, na Ilha do Fundao, Rio de Janeiro, onde opera desde
julho de 1997. O CRESESB financiou aproximadamente 50% do investimento que também
contou com o apoio de diversas instituicdes como o Ministério de Minas e Energia — MME,
ELETROBRAS, PRODEEM, PROCEL, PUC-Rio ¢ CEPEL (que forneceu a mao-de-obra
necessdria a realiza¢do do empreendimento) (SOUZA, 1997).

A “Casa Solar” ¢ uma casa pré-fabricada com todos os seus equipamentos eletro-
eletronicos eficientes do ponto de vista de conservacdo de energia alimentados por painéis
solares e com aquecimento de dgua também baseado em energia solar. Um dos objetivos
principais da Casa Solar Eficiente é servir como agente multiplicador para tecnologias de
utilizacdo de energia solar térmica e fotovoltaica, bem como técnicas de combate ao desperdicio
energético. A Casa é também um objeto de pesquisa do funcionamento integrado dessas
tecnologias (SOUZA, 1999). Alguns meses apds o inicio de suas atividades, foi instalada uma
pequena turbina edlica modelo BWC-1500 de 1.5 kW da empresa Bergey (como pode ser visto
na figura 4.2) para demonstracdo também da energia edlica durante as visitas a Casa Solar. Essa
turbina foi instalada nas proximidades da Casa, numa torre de 1.70 m, onde, mesmo fora de
operagdo, permite aos visitantes a compreensdo e observacdo de seus componentes e dos

principios basicos de funcionamento.

(Fonte: Foto do préprio autor)
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A Casa Solar Eficiente recebeu, até meados de 1999, cerca de 2,000 visitantes, entre
professores e alunos de segundo grau e universidades, profissionais e publico em geral. Nesse
periodo foram realizados na Casa trés cursos para professores, num total de 45 professores
treinados, com um potencial de atendimento indireto de 9000 alunos(SOUZA, 1999). Em todas
as visitas a Casa é feita uma explanacio da importancia das energias solar e edlica no contexto
do abastecimento de energia elétrica no Brasil, principalmente nas regides afastadas da rede
elétrica convencional. A Casa Solar Eficiente tem sido utilizada para a divulgacdo da energia
eéblica tanto durante as visitas onde sdo mostradas as vantagens da energia edlica, seus
principios e aplicagdes bem sucedidas no Brasil quanto em cursos basicos também ministrados
na Casa Solar.

O CRESESB participou efetivamente na divulgagdo e apoio dos mais importantes
eventos em fontes alternativas de energia no Brasil: o "II Encontro para o Desenvolvimento de
Energias Renovaveis" realizado em Brasilia, em 1995; o "Il Encontro para o Desenvolvimento
de Energias Renovaveis" realizado em Sao Paulo, em 1996; o "Il Semindrio Internaconal de
Energia Solar, Eélica e Eficiéncia Energética" realizado em Salvador, em 1996; o "I Congresso
Brasil-Alemanha de Fontes Renovéveis de Energia", realizado em Fortaleza - CE, em 1999; o
"IV Encontro Luso-Afro-Brasileiro de Planejamento e Exposicdo de Redes de Energia"
realizado no Rio de Janeiro em 1999, e, mais recentemente, o "I Semindrio Brasil-Japao de
Energia Solar Fotovoltaica" realizado no Rio de Janeiro, em maio de 2000. Ao participar e
patrocinar vérios eventos, o CRESESB procura disseminar seus trabalhos e também fomentar
novas discussdes. Cada um dos eventos representa uma grande oportunidade para troca de
experiéncia e difusdo de novas idéias o que, para o desenvolvimento das fontes alternativas no
Brasil, representa uma forma estratégica de continuidade.

Além do apoio as pesquisas em energia solar e e6lica em varias universidades do Brasil,
o CRESESB participou e apoiou efetivamente na criagdo e organizagdo das reunides do Grupo
de Trabalho de Energia Eélica — GTEE. A primeira reunido do GTEE realizou-se nos dias 17 e
18 de agosto de 1995, no CEPEL — RJ. Ao longo da reunidio foram apresentados informes de 15
instituicdes com apresentacdes do levantamento de recursos edlicos no setor elétrico, o
andamento da elaboracdo do Atlas Edlico pelo CEPEL, os recentes avangos tecnoldgicos e
perspectivas para o Brasil, além da implica¢des legislativas da geracdo edlica dentro do contexto
de produtores independentes. Naquele momento, os profissionais envolvidos na tecnologia
edlica no Brasil, presentes na primeira reunido do GTEE, mostraram grandes esperangas no
prosseguimento e na consolidacdo de medidas para o desenvolvimento da energia edlica no
Brasil. Foram criados seis subgrupos de trabalho, a saber: Tecnologia 1 — Grande Porte,
Tecnologia 2 — Pequeno Porte, Tecnologia 3 — Sistemas Hibridos, Potencial Edlico, Econdmico-

Financeiro e Recursos Informacionais (GTEE, 1995). Esses subgrupos deveriam apresentar
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relatérios nas préximas reunides do grupo a fim de se conhecer o estado da arte e, a partir,
discutir as melhores estratégias para o desenvolvimento das energias solar e edlica no Brasil.
Vdérias outras reunides foram realizadas ao longo dos tltimos cinco anos. Com exce¢do
de 1999 (tnico ano onde ndo ocorreu a reunido do grupo), todas foram programadas para serem
realizadas uma vez ao ano. E importante citar que todas as reunides tiveram o apoio e o
patrocinio do CRESESB que participou efetivamente na realizacdo dos eventos e na elaboragdo
das Atas de Reunido. Em sua ultima reunido, realizada em Belo Horizonte, nos dias 18 a 20 de
marco de 1998, os organizadores da IV Reunido do GTEE mostraram grande satisfacdo em
verificar o crescimento do grupo presente. A reunido contou com a participagdo de 62
profissionais representando 36 institui¢des. Sendo realizada nas dependéncias da Companhia de
Energia Elétrica de Minas Gerais — CEMIG, deu aos participantes a oportunidade de visitar a
Usina Eodlico-Elétrica Experimental do Morro do Camelinho que, para a maioria dos presentes,
foi uma oportunidade inédita (GTEE, 1998). Sem duvida nenhuma, a manuten¢do do Grupo de
Trabalho de Energia Edlica é de fundamental importancia para o desenvolvimento da energia
ellica em territério brasileiro principalmente por ser uma das formas de se agregar o maior

nimero de profissionais e pesquisadores das diversas dreas que engloba a energia edlica.

4.4 Centro Brasileiro de Energia Eélica -CBEE

A implantacdo de projetos de energia edlica no pais, principalmente com relacdo a
fabricagdo local de turbinas edlicas e a instalacdo de centrais edlicas, requer estudos especificos
para se determinarem as caracteristicas de projetos de maquinas a serem utilizadas no Brasil.
Um grande esforco em pesquisa e desenvolvimento de componentes e sistemas e,
principalmente, a elaboracdo de normas e padroniza¢des em funcdo das condicdes brasileiras
sao fundamentais para o sucesso dos projetos.

Com os recursos humanos existentes na Universidade Federal de Pernambuco — UFPE e
0 apoio do Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT, do Ministério do Meio Ambiente dos
Recursos Hidricos e da Amazonas Legal, da Secretaria de Ciéncia Tecnologia e Meio Ambiente
do Estado de Pernambuco e do Banco do Nordeste, foi inaugurado na cidade de Olinda - PE em
marco de 1996, o Centro Brasileiro de Energia Edlica - CBEE. (CD-ROM CRESESB, 1997)

O CBEE estd equipado com duas turbinas edlicas uma, modelo OHM-30 de 30kW e
outra, modelo OWW-300 de 300kW totalmente monitorada, que vém permitindo o
desenvolvimento de pesquisas em varios segmentos da energia edlica conectada a rede elétrica.

Além dos dois modelos o Centro mantem outras duas turbinas, uma modelo BWX 1500 de 1.5
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kW para estudos de sistemas hibridos de pequeno porte e outra modelo RUTLAND WG910 de
90W destinada ao carregamento de baterias e ilumina¢do (CBEE, 2000). Na figura 4.3 podemos

ver a turbina OWW-300 em funcionamento nas dependéncias do CBEE.

Figura 4.3 — Turbina OWW-300 em funcionamento no Centro Brasileiro de Energia Edlica.

(Fonte: CBEE, 2000)

Dentre os objetivos e metas estipuladas no plano de trabalho do CBEE destacamos os

seguinte itens:

e Pesquisar e desenvolver turbinas edlicas adaptadas as condi¢des do Brasil;

e Servir de foco para os testes de campo e trabalhos a serem desenvolvidos por
universidades e outros orgdos ligados a drea de energia edlica;

e Fornecer dados e parametros para elaboracdo de normas técnicas e padronizacdes
para turbinas edlicas;

e Testar o desempenho de turbinas edlicas em condicdes reais de funcionamento;

e Determinar as principais forcas atuantes em turbinas edlicas em funcido das
condicdes de vento do Brasil;

e Validar modelos tedricos computacionais através da andlise experimental de

turbinas edlicas.

Um dos mais importantes projetos em andamento no CBEE trata da caracterizacdo dos
recursos edlicos da Regido Nordeste. A primeira versao do Atlas Edlico do Nordeste do Brasil
(WANEB - Wind Atlas for the Northeast of Brazil) teve como objetivo principal o

desenvolvimento de modelos atmosféricos e a andlise de dados de ventos confidveis da regido.
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Em sua primeira edi¢do em CD-ROM, editada pela ANEEL em outubro de 1998, apresenta,
detalhadamente, a metodologia utilizada no projeto WANEB e também a consolidacdo dos
dados de velocidade e direcao do vento medidos em estacdes anemométicas. Dentre outras
informacdes disponiveis na primeira edicdo do projeto WANEB também sdo listadas suas

principais metas:

¢ Implementa¢do de uma metodologia para o levantamento edlico do Nordeste do
Brasil, considerando as condicdes atmosféricas e climaticas da Regifo;

e Descricdo dos regimes de ventos alisios no Nordeste do Brasil e modelagem desse
tipo de vento para aplica¢des de energia edlica;

e Descricdo da circulagdo atmosférica em mesoescala, definindo episddios tipicos da
climatologia e usando um modelo numérico dinimico;

e Elaboragdo de um procedimento padrdo para estacdes meteoroldgicas do Nordeste
do Brasil;

e Identificacdo das dreas mais favoraveis para a locagéo de turbinas edlicas em escala
regional;

e (lassifica¢do das rugosidades do terreno para aplicacdes em energia edlica usando
analise de dados via sensoriamento remoto;

e Andlise das condicdes de estabilidade atmosférica tanto para a costa como para as
regides do interior, a fim de estabelecer o gradiente vertical do vento;

e Validagdo das técnicas de sensoriamento remoto para a caracterizacdo do vento
sobre 0 oceano;

e Deteccdo de regides de ventos locais e medicdo da turbuléncia;

e Modelacdo do movimento de brisas terrestres e variagao de vento diurna.

Ap6s a primeira versdo do Atlas Edlico para a Regido Nordeste, o Centro Brasileiro de
Energia Edlica tem concentrado esforcos na elaboragdo do Atlas Edlico do Brasil onde

apresenta dados preliminares do potencial edlico para todo o territério nacional (ver figura 4.4).
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Centro Brasileiro de Energia Eélica
(Resultados Preliminares — 1998)

Figura 4.4 — Dados preliminares do Altas edlico do Brasil (1998)
(Fonte: CBEE,2000)

4.5 O potencial eélico do Brasil

O estudo do potencial edlico € o fator mais importante para a viabilizagdo de qualquer
projeto que envolva o fator vento. Nas suas mais diversas aplicacdes, tais como navegacio
maritima e aerondutica, bombeamento, geracdo de energia elétrica, agricultura entre outras, a
necessidade do conhecimento do potencial edlico, seja ele subjetivo ou baseado em dados
historicos, é de fundamental importancia para um minimo de avaliacdo técnica. A necessidade
de conhecimento do comportamento do vento, sua velocidade e sua direcdo ja vem despertando
interesses na agricultura e nos sistemas de navegagdo maritima e aerondutica cujas principais
entidades, responsaveis pela medicdo e pelo tratamento das informagdes, mantém dados
historicos de varios anos, algumas delas, de varias décadas.

O uso da energia edlica para geracdo de energia elétrica exige dados acurados. Somente
com esses dados € possivel uma andlise técnica e econdmica mais apurada. Os dados edlicos
também sdo importantes para o aprimoramento dos equipamentos, no sentido de se
desenvolverem perfis de aerogeradores otimizados para uma determinada regido.

De forma geral, pode-se dizer que o regime dos ventos (isto €, seu comportamento
estatistico ao longo do dia, das estagdes sazonais e de todo o ano) fica definido se for conhecida
a variagdo espaco-temporal da velocidade do vento, jd que esta varia, tanto em intensidade

quanto em direcdo, com o passar do tempo e com a localizacdo geografica da regido. A
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velocidade do vento ¢ influenciada por vdrios acidentes topogrificos como o relevo, a
rugosidade do terreno, a presenca de obstaculos, etc. Além disso, fixando um ponto de medi¢do
ou mesmo de observacdo, a velocidade também varia com a altura. A Organizacio
Meteorolégica Mundial especifica uma altura de 10 metros como a altura de referéncia para as
medidas e especificacdo do regime dos ventos.

Para uma analise do potencial edlico destinado a geracdo de energia elétrica €
necessario um nivel de detalhamento maior do comportamento do vento em uma determinada
regido. Os dados disponiveis atualmente podem apresentar valores médios anuais, sazonais,
mensais, médias didrias, médias horarias ou até mesmomédias de 10 minutos da velocidade do
vento. E muito importante, no entanto, a verificacio do periodo de observagio uma vez que
esses valores podem se modificar de um ano para outro, tornando necessaria a analise de varios
anos de medi¢do. Dados confidveis, com longos periodos de medi¢@o ndo sdo faceis de obter. O
Ministério da Agricultura (INMET), a Marinha e a Aerondutica, sdo fontes importantes de
dados. E importante lembrar que cada banco de dados disponivel (como os das entidades acima
citada) apresenta uma metodologia de medicdo prépria portanto, no uso de seus dados,
recomenda-se cautela, avaliando-se, sempre que possivel, a qualidade dos mesmos.

O interesse na medi¢cao do potencial edlico especificamente para estudos de viabilidade
técnica para geracdo de energia elétrica iniciou-se no Brasil com o esfor¢o feito pela
ELETROBRAS, durante o inicio da década de oitenta, na elaboragdo do Atlas do Potencial
Edlico Nacional. Outros Altas surgiram a partir de entdo. Uma atualizacdo do Atlas do Potencial
Edlico Nacional iniciou-se na segunda metade da década de noventa em um projeto conjunto da
ELETROBRAS ¢ o CEPEL. Uma das metas do projeto contemplava a distribuicio de
velocidade e os parametros “c” e ”’k” da distribuicdo de Weibull nas médias anuais e sazonais.
Diversas instituicdes no Brasil, interessadas no levantamento do potencial edlico para geragio
de energia elétrica, levantaram o potencial edlico de regides bem especificas: O Centro
Brasileiro de Energia Edlica, o Nordeste, e a COPEL, o Estado do Parana.

Como pode ser visto no capitulo 6, existem varios fatores que influenciam na
velocidade do vento e, por isso, devem ser considerados em uma andlise mais rigorosa do
potencial local. Além das consideracdes feitas quanto aos obstaculos, rugosidade e relevo, o
tratamento dos dados brutos deve merecer atengdo especial quanto as melhores representagcdes
dos dados relevantes para o potencial edlico de uma determinada regido. Em sua tese de
mestrado intitulada Sistema para Tratamento, Armazenamento e Dissemina¢do de Dados de
Vento, SILVA, 1999, mostra que a obten¢do dos parametros “c” e k™ da distribuicdo de

WeibullEIa partir dos dados brutos pode ser otimizada adotando Algoritimos Genéticos. Testes

" Modernamente, a distribuicio de Weibull é a o modelo mais adequado para caracterizagio do vento

utilizando dois pardmetros que permitem ajustar a forma e a escala da curva, proporcionando resultados
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feitos durante o desenvolvimento da dissertacio mostram resultados satisfatérios ao comparar
valores de energia obtidos pelo método tradicional com modificagdes utilizando Algoritmos
Genéticos.

A seguir sdo apresentados diversos trabalhos realizados no sentido de se mapear o
potencial edlico no Brasil. SAo mostrados os esfor¢cos de mapeamento tanto a nivel nacional
quanto a nivel regional e estadual. Todos os trabalhos somam o esfor¢co de se buscar dados mais

confidveis para a aplicacio mais efetiva de geracdo elétrica.

4.5.1 Atlas do Potencial Eélico Nacional - ELETROBRAS

Com o objetivo de determinar a viabilidade da utilizagdo da energia edlica no Brasil, a
ELETROBRAS iniciou o programa de levantamento do potencial edlico em 1978, firmando
convénio com a extinta CONSULPUC - Servigos Técnicos Ltda, que seria responsavel pelo
levantamento do potencial edlico no litoral nordestino. Apds a conclusio dos trabalhos, foram
firmados novos convénios para o levantamento de dados edlicos a nivel nacional o que deu
origem ao Banco de Dados Edlicos.

Na montagem do Banco de Dados utilizaram-se dados de 51 esta¢des meteoroldgicas do
Ministério da Aerondutica, 319 do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, 10 da
Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, 5 da ELETROBRAS, 2 da Empresa de
Portos do Brasil S.A. - PORTOBRAS, e 2 da Companhia Paranaense de Energia — COPEL. Em
novembro de 1984, com base nos trabalhos ja efetuados e de posse do Banco de Dados Edlicos,
a ELETROBRAS firmou um novo convénio, agora com a Fundacdo Padre Leonel Franca
(instituigdo ligada & PUC-RJ), com o objetivo de elaborar o Atlas do Potencial Edlico Nacional.
(ELETROBRAS, 1988a).

O Atlas foi o primeiro esforco para se agregar o maior nimero possivel de informacdes
sobre o potencial edlico nacional visando suas diversas aplicacdes, voltadas para atividades
econdmicas especificas, como a utilizacdo de energia elétrica no meio rural através de
aerogeradores, bombeamento de dgua para sistemas de irrigacdo e salinas, entre outros. O
conhecimento do potencial edlico em todo o Brasil também auxilia em outras aplicagdes tais

como:

e Estimativa de esforcos dindmicos sobre estruturas expostas e linhas de transmissao;

mais apurados. A distribuicdo de Weibull € normalmente representada na forma de “k” e “c” onde “k” € o
fator de forma da distribui¢do dos ventos e “c” o fator de escala ou a velocidade média dos ventos,

considerando a faixa de operacdo dos aerogeradores.
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e Estudos de transportes de sedimentos;

e Previsdo do efeito de abrasdo edlica sobre o concreto;

e Expectativa de movimentagdo de massas de poluentes industriais;

e Estudos de agro-climatologia sobre a adaptabilidade de espécies vegetais; entre

outros

O Atlas do Potencial Edlico Nacional, ao apresentar resultados especificos para
avaliacdo das possibilidades regionais da utilizacdo da energia edlica para fins de geracdo de
energia elétrica, cumpre as expectativas de localizacdo de “nichos econdmicos” perfeitamente
adequados para a geracdo edlica de energia elétrica.

Como ja citado acima, o Atlas contou com dados edlicos de vdrias institui¢des.
Primeiramente foram utilizados dados do Ministério da Aerondutica, de 51 estacdes
meteoroldgicas por um periodo de 5 anos (1972 a 1976). Dessas estacdes, 25 possuiam 24 dados
horérios e as demais entre 23 e 12 dados hordrios didrios. Essa defasagem foi ajustada através
de metodologias especificas para tornar os dados compativeis. Os dados fornecidos pela
CEMIG, com 10 estacdes meteorolégicas, da COPEL com 2 estacdes e da ELETROBRAS, com
5 estagdes, também foram disponibilizados com 24 dados didrios, dispensando, assim, o
tratamento de ajustes de dados defasados.

Os dados fornecidos pelo INMET foram coletados de 319 estagdes meteoroldgicas.
Esses dados apresentavam um importante detalhe na medi¢do: os dados disponibilizados por
todas as estagdes meteoroldgicas eram registrados trés vezes ao dia nos horérios de 9, 15 e 21
horas (12, 18 e 24 horas GMT). Os dados fornecidos pela PORTOBRAS, referentes a duas
estacdes do Rio Grande do Sul, também apresentam dados tri-didrios. Para ambos os casos
foram utilizadas metodologias de complementacio superando assim a insufici€ncia de dados da
grande maioria dos pontos de medi¢des disponiveis para o trabalho do Atlas.

A opg¢do por um periodo de observagio de cinco anos deveu-se ao fato de que o tempo
durante a época de observacgdo revelou sensivel irregularidade no ritmo climdtico, e assim, um
periodo minimo de cinco anos de observagdes permite conclusdes mais objetivas. A
insuficiéncia de dados, no entanto, foi superada pela utilizacio da técnica tradicional,
combinando os dados das estagdes com registros horarios e tri-didrios. Com base em andlises da
circulacio atmosférica brasileira e, tendo como recorréncia referencial a distribui¢ao sazonal do
sistema de pressdo atmosférica, procurou-se formar sub-regides geograficas. Nessas regioes,
existe pelo menos uma estagcdo de registros hordrios que serve de matriz para as demais estagcdes
tri-didrias. Também foram considerados, na composi¢cao da andlise, os aspectos de relevo que
interferem na lamina de ar a ser aproveitada. As estacdes matrizes sao processadas pelo método
tradicional, passando previamente pelos testes de consisténcia estatistica. Desse modo, pode-se

selecionar os dados que serdo utilizados no programa que executa a correlacdo entre as estacoes.
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Esse programa compde “dias tedricos” que sao produtos de uma andlise regional integrada de
dois tipos de dados.

Numa amostragem, os resultados obtidos foram confrontados com aqueles fornecidos
pelas curvas de Weibull para esta situacdo. A magnitude dos desvios, bem como as
caracteristicas de curtose e assimetrica exibidas pelo modelo matemdtico demostraram uma
aproximacdo sistematica de até 90%, considerado satisfatério, tendo em vista o cardter pratico

envolvido no projeto do Atlas. (ELETROBRAS, 1988a).

4.5.1.1 A altura dos anemometros e os dados disponiveis no Atlas do Potencial Eélico

Nacional

Um dado importante para os dados analisados estd na altura em que as estagdes
meteoroldgicas estdo posicionadas para a aquisi¢do de dados. A altura considerada é de 10
metros para todas as estagdes meteoroldgicas segundo informagdes do INMET e do Ministério
da Aerondutica (podendo apresentar algumas variacdes). Dentre todas as unidades de medic¢do
envolvidas no fornecimento de dados, algumas unidades poderiam apresentar algumas variagoes
na altura de medicdo. Essas variacdes podem ser associadas a instalacdes em regides urbanas
fixadas nos prédios com a finalidade de se evitar o mascaramento das leituras devido a
obstaculos (o préprio prédio ou seus vizinhos).

O Atlas do Potencial Eolico Nacional apresenta, em seu segundo volume, o
mapeamento dos dados edlicos em isolinhas de velocidade média, velocidade médxima, calmaria
e poténcia média bruta de cada uma das regides do Brasil e a sintese para todo o territorio
nacional. Também esta localizada no mapa de cada regido a posi¢do geografica das estacdes
anemométricas do Ministério da Aerondutica, Ministério da Agricultura, ELETROBRAS,
CEMIG, COPEL e PORTOBRAS. No final da publicacio, sio apresentadas tabelas com
diversos dados de cada estagdo envolvida no banco de dados tais como: latitude, longitude,
altitude, temperatura média, periodo observado (anos), velocidade média (m/s), calmaria (%)
poténcia média bruta (WH/m®), velocidade média para prospeccdo energética, calmaria
operacional (%), poténcia média bruta disponivel (WH/mz), velocidade maxima (m/s) e dire¢do
do vento predominante. A figura 4.5 mostra um dos mapas do Altas do Potencial Edlico
Nacional onde sido apresentadas as isolinhas de velocidade média para todo o territério do

Brasil.
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Convénio ECV - 2686/84
Go Pads

Eletrobrds/ Fundocdo Padre Leonel Franca s — e
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e

Figura 4.5 — Isolinhas de velocidade média anual (m/s)
(Fonte: Atlas do Potencial Edlico Nacional v2, 1988)

4.5.2 Atlas eélico do Brasil - CEPEL/ELETROBRAS

O Altas Edlico do Brasil, mesmo ainda em fase preliminar, mostra-se como um
importante esforco da ELETROBRAS e do CEPEL na atualizacio dos dados publicados em
1988 no Atlas do Potencial E6lico Nacional, elaborado pela Fundacdo Padre Leonel Franca
(PUC-RJ), em convénio com a ELETROBRAS. Mesmo considerando que ainda nao foram
coletados os dados disponiveis em todos os estados do Brasil e que a rede de medi¢do brasileira
deverd ser ampliada e melhorada com a instalagao de novas estagdes de medigdo eletrénicas, o
Atlas Edlico Brasileiro pode ser utilizado, com seguranga, para identificacdo de locais
promissores para prospecdo da energia edlica.

A exemplo da edi¢do anterior (1988), o Atlas Edlico do Brasil também foi solicitado
pela ELETROBRAS, com o objetivo de atualizar os dados e contemplar no estudo, além do
valor médio, outros pardmetros que caracterizam e influenciam o vento, tais como: a topografia,
a distribuicdo de Weibull e o desvio padrio. Cabe ressaltar que a maior parte dos dados
utilizados na elaboracdo do Atlas sdo provenientes de estagcdes anemométricas instaladas com

objetivos agricolas, aeronduticos, meteoroldgicos, etc. Portanto, ndo ha uma homogeneidade das
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estacdes quanto a freqiiéncia de leituras didrias, altura do sensor e local de instalagdo. Sendo
assim, os dados apresentados nos mapas devem ser considerados como indicativos da ordem de
grandeza da velocidade dos Ventos.(ELETROBRAS, CEPEL, 1998)

Em sua primeira fase (ainda em versao preliminar) o Atlas Edlico do Brasil apresenta
apenas os resultados dos estudos realizados com dados dos Estados do Maranhdo, Piaui, Cear4,
Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, na Regido Nordete e Pard, Amapd e Roraima, na
Regido Norte, sem considerar a topografia de cada regido em questdo.

Os dados utilizados no Atlas foram previamente analisados na representagdo da sua
qualidade de medicdo e também na quantidade de medidas feitas ao longo do dia. A
confiabilidade dos dados exigiu a utilizacdo de equipamentos cujo nimero de registro fosse
superior a 24 registros didrios (médias horarias). Basicamente, as estagdes meteoroldgicas foram
classificadas através de critérios especificos que levaram em conta o nimero de leituras didrias
disponiveis, o tipo de instrumento e sua classe de exatiddo. Pelo critério acima descrito, foram
classificados dois tipos de redes anemométricas utilizadas no Atlas: a Rede Principal e a Rede
Secunddria.

A “Rede Principal” é formada pelas estacdes meteoroldgicas digitais com grande
capacidade de armazenamento, pelas estacdes meteorologicas que possuem anemodgrafo de
papel continuo com 24 horas de registro e pelas estacdes anemométricas com 24 leituras didrias.

A “Rede Secunddria” é formada por estagcdes anemométricas que produzem apenas 3
leituras didrias (9, 15 e 21 horas) e pelo cata-vento de Wild. O objetivo dos equipamentos desta
rede é servir apenas como elementos de orientacdo para regionalizacdo das informagdes como,
por exemplo, auxiliar no tracado das isolinhas e na definicdo das dreas climatologiamente
homogéneas.

O grande esforco do aproveitamento de dados ja existentes tornou-se um desafio para os
pesquisadores do CEPEL principalmente no caso dos anemogramas provenientes dos
anemografos de registro continuo cujas registros sdo feitos ao longo de 24 horas. Com uma
massa critica de anemogramas ainda ndo processadas pelo INMET, firmou-se um acordo para a
digitalizacdo dessas informagdes e seu aproveitamento no Atlas. Objetivando a rapidez na
aquisicdo e andlise dos dados, pesquisadores do CEPEL elaboraram um programa de
interpretacdo das imagens digitalizadas dos anemogramas transformando-os em ndmeros
facilitando, assim, a disponibilizacéo e utilizacdo dos dados. Um dos anemogramas utilizados na
atualizac@o do Atlas pode ser visto na figura 4.6

Apés o tratamento das séries histdricas de cada estag@o, foram extraidos os vetores
representativos de cada grandeza: a média dos ventos, o desvio padrdo e os pardmetros da
distribuicdo de Weibull. Posteriormente, esses vetores foram inseridos nos poligonos que
formam os estados da Regido Nordeste e Regiao Norte e, através dos célculos de interpolacio,

foram calculadas as isolinhas indicadoras de cada parametro edlico. O Altas Eélico do Brasil
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apresenta os mapas sazonais (verdao, outono, inverno e primavera) e anual para as velocidades

médias do vento, pardmetros da distribuicao de Weibull “k” e “c” e o desvio padrio.
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Figura 4.6 — Anemograma da Estacdo Anemométrica de Itaberaba - BA (INMET)
com dados edlicos do dia 13 de Janeiro de 1998. (Fonte: INMET, 1998)

4.5.2.1 Mapas edlicos da Regiao Nordeste

Na primeira versdo do Atlas Edlico do Brasil foram apresentados apenas os mapas com
os parametros edlicos dos Estados da Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhao,
sendo que este ultimo apresenta uma maior imprecisdo devido a utilizacdo de somente uma
estacdo de medi¢do. Ndo foram incorporados dados topograficos; para futuras versdes prevé-se
a utilizacdo desses dados, para ajuste mais preciso dos dados. As medi¢des de dados edlicos
foram provenientes de estagdes do INMET, DEPV e ELETROBRAS. Também foram utilizados
dados de estagdes anemométricas digitais que foram instaladas com finalidade exclusiva de
coleta de dados para o aproveitamento da energia edlica, pertencentes a Companhia de
Eletricidade do Ceard — COELCE e do CEPEL.

Os mapas para os estados nordestinos citados acima foram elaborados a partir de dados
coletados em 40 estagdes meteoroldgicas. Essas estacdes fazem parte de uma pesquisa na
identificacdo de estacdes mais representativas de cada Estado procurando utilizar, sempre que
possivel, as estacdes pertencentes a rede primdria para a confeccao das séries histdricas. As
estacdes pertencentes a rede secunddria foram utilizadas somente quando foi necessdrio realizar
algum tipo de ajuste nas isolinhas.

As 40 estacdes utilizadas distribuem-se em 19 estagdes do INMET, 13 da COELCE, 2
da ELETROBRAS, 5 do CEPEL e 1 do Ministério da Aerondutica — DEPV. A posicio
geografica de cada uma das estacdes pode ser vista na figura 4.7. A distribuicdo da velocidade

média anual, medida a 10 metros de altura, pode ser vista na figura 4.8.
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Figura 4.7 — Estacdes Anemométricas na Regido Nordeste

(Fonte: Atlas Edlico do Brasil, 1998)
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Mapa Edlico da Regiao Nordeste

VELOCIDADE MEDIA - ANUAL
(10 metros)

Pamaiba Ao

Paracuri

Fortaleza

Sao Benio do Norte

Pessoa W

LATITUDE

01-141298

48 46 44 42 40 38 36
LONGITUDE

Densidade de Poténcia Wm™2) a 50 metros
Vel. Média (m/s) CLASSESDERUGOSIDADE
(10 metros) 0 1 2 3

LEGENDA

461.3 | 264.6 | 197.7 | 137.1

.0| 268.0 | 153.1 | 114.8 79.6
CIDADES DE REFERENCIA

.0] 137.2 78.4 58.8 40.8

RUGOSIDADE

Aslocalidades dasestagdes de medicédo
-0 57.9 33.0 24.8 17.2 apresentam rugosidade média iguala 1

2.0-3.0 17.2 9.8 7.4 5.1

Figura 4.8 — Distribuicéo da velocidade média anual (10 metros) na Regido Nordestina

(Fonte: Atlas Edlico do Brasil, 1998)
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4.5.2.2 Mapas eélicos da Regiio Norte

Na primeira versdo do Atlas Edlico do Brasil, foram apresentados, apenas, os resultados
das estagcdes de medicdo instaladas na costa dos Estados do Amap4 e Paré e no extremo norte do
Estado de Roraima. Os mapas da Regido Norte foram elaborados a partir de dados coletados em
10 estacdes de medicdo, entre os anos de 1996 e 1998, compreendendo os Estados de Roraima,
Amapa e Pard, pertencentes aos seguintes 6rgdo: 9 do CEPEL e uma da Centrais Elétricas do
Norte — ELETRONORTE.

Apesar do periodo de registro dos dados compreender aproximadamente trés anos, para
a maioria das estagdes, o aproveitamento desses dados cabrangeu um periodo menor. Uma das
razdes para que o aproveitamento dos dados fosse menor do que o esperado estava nos
problemas relativos a coleta de dados presentes em praticamente todas as estacdes. Dificuldades
de operacdo por parte dos coletores dos cartdes (banco de memoéria das unidades digitais) foi
uma das causas de perda de dados de varios periodos.

A posicio geografica de cada uma das dez estacdes do CEPEL e da ELETRONORTE
pode ser vista na figura 4.9. A distribui¢do da velocidade média anual, medida a 10 metros de

altura, pode ser observada na figura 4.10.

ESTACOES DO NORTE

@ CEPEL

@ ELETRONORTE

LATITUDE
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I I I I I
70 65 60 55 50
LONGITUDE

Figura 4.9 — Estacdes Anemométricas na Regido Norte

(Fonte: Atlas Edlico do Brasil, 1998)
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LATITUDE

Mapa Eélico da Regiao Norte

VELOCIDADE MEDIA - ANUAL
(10 metros)

Goiabal

01-050199

65 60 55 50

70
LONGITUDE
Densidade de Poténcia (Wm 2) a 50 metros
Vel. Média (m/s) CLASSESDERUGOSIDADE
(10 metros) 0 1 2 3 LEGENDA
>6.0 461.3 264.6 197.7 137.1

5.0-6.0| 268.0

4.0-5.0] 137.2

153.1 | 114.8 79.6
[C] CIDADES DE REFERENCIA
78.4 58.8 40.8
RUGOS IDADE

As localidades das estagoesde medicao
apresentam rugosidade m édia igual a 1

33.0 24 .8 17.2

Figura 4.10 — Distribui¢@o da velocidade média anual (10 metros) na Regido Norte

(Fonte: Atlas Edlico do Brasil, 1998)
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4.5.3 Mapa eélico do estado do Parana - COPEL

O inicio de uma maior conscientizagdo sobre as questdes ambientais juntamente com a
necessidade de buscas de novas op¢des de geracdo de energia elétrica resultaram na selecao de
regides propicias para a utilizagdo comercial da energia edlica (regides estas ignoradas até
entdo). Este € o caso do Estado do Parana. Ao iniciar um programa de medi¢des anemométricas
especificas em 1994, a Companhia Paranaense de Eletricidade — COPEL tinha poucos
indicativos de exist€ncia de potencial aproveitavel para geracdo edlica no territério paranaense.
Cinco anos depois, a COPEL confirmava a existéncia de uma reserva energética efetivamente
aproveitdvel (com ventos acima de 6.5 m/s) da ordem de 5.8 TWh.ano — o equivalente a cerca

de 1/3 do consumo atual de energia do estado.(AMARANTE, 1999)

4.5.3.1 Projeto Ventar.

Chamado de Projeto Ventar, o programa de medicdes especificas para a avaliagdo dos
recursos edlicos na drea de concessio da COPEL partiu de uma metodologia objetiva de
identificacdo das melhores 4reas e locais. O Projeto concentrou-se nas seguintes tarefas

principais:

e Modelos digitais de relevo e rugosidade do Estado do Parand para a identificagao
das melhores dreas para a utilizacdo comercial da energia edlica;

e Questiondrios a equipes regionais de manutencdo de redes de transmissdo e
distribuicdo formando assim, uma fonte de informagdes sobre diversos locais e
freqiiéncia de ventos de cada uma;

e Andlise dos dados existentes concentrados predominantemente nos registros da rede
de estagdes meteoroldgicas do Instituto Agrondmico do Parand — IAPAR, e
consultas ao Sistema Meteoroldgico do Parana — SIMEPAR;

e Inspecdo de todas as dreas candidatas a criagdo de um parque e6lico.

A medida que evoluiam as selecdes de locais promissores, foram sendo instaladas as
estacdes anemométricas num total de 25 torres implantadas entre 1995 e 1998. Ao longo do
projeto elas foram relocadas uma melhor cobertura do estado, descartando 4dreas que se
mostraram previamente sem interesse. No final do projeto, em 1999, as dreas mais significativas
contavam com séries histéricas de mais de dois anos e as duas grandes dreas de melhor

potencial edlico contavam com medicdes a 50-65 m de altura.
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Durante o segundo semestre de 1998 iniciou-se a andlise e prepara¢do dos modelos para
o cdlculo de interpolacdo dos dados anemométricos para todo o territério paranaense. Foi
utilizado o programa WasP — Wind Atlas Analysis and Application Program, para ajuste e
interpolag@o das velocidades de vento a uma altura de 50 m. Essa andlise foi feita para cada
estacdo do Projeto Ventar considerando também a rugosidade do terreno em um raio de 10 km
em torno de cada estagcdo. Através da andlise dos dados no WASP e dos ajustes climatolégicos
realizados em um horizonte de 15 anos de dados disponibilizados pelo IAPAR, foi possivel
elaborar o modelo estatistico atmosférico para o cilculo do mapeamento edlico em todo o
territério do Estado do Parand (AMARANTE, 1999).

O Mapa do Potencial Edlico do Estado do Parana foi editado no inicio de 1999, pela
COPEL, no formato 0.7 x 1.0 m, escala 1:1,000,000. Como pode ser visto na figura 4.11, as
velocidades de vento na altura de 50 m sdo apresentadas em escalas continuas de 255 niveis de
cores. Também foram incluidos no mapa os principais dados relevantes de todas as localidades

analisadas tais como os modelos usados para orografia e rugosidade.

Figura 4.11 — Mapa Edlico do Estado do Parana — Velocidade média anual (50m)
(Fonte: COPEL, 2000a)

A utilizacdo de ferramentas do Sistema de Informacdo Geografica — SIG, os dados

devidamente coletados e softwares especificos de andlise edlica possibilitaram resultados muito
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rapidos e de baixo custo para tarefas como a identificacio e quantificagdo preliminares de dreas
promissoras. Através do Projeto Ventar foi possivel a implantacdo da primeira usina edlica da
Regido Sul do Brasil ja em operacdo. A Usina Edlica de Palmas j se encontra em operagdo com
cinco turbinas E-40 da empresa alema Enercon com um total de 2.5 MW de poténcia instalada.
Essa usina edlica € a primeira de um total de trés, onde espera-se instalar um total de 84.5 MW
(9.5 MW na Fase Il e 75 MW na Fase III) na regido da cidade de Palmas — PR.(ELETROBRAS,
2000)

4.6 Os primeiros projetos em energia edlica no Brasil

No Brasil, desde o final do século passado tém sido utilizados cata-ventos de multiplas
pds para bombeamento d’dgua, baseados no modelo americano. Esses modelos foram
empregados principalmente em fazendas e salinas. Ficaram conhecidos particularmente como os
cata-ventos das salinas da cidade de Cabo Frio — RJ. Aerogeradores de pequeno porte também
foram importados durante esse século e usados esparsamente. Atualmente existem poucos
fabricantes de cata-ventos de mdltiplas pas, onde algumas, com pequenas alteragdes de projeto,
possibilitam a conexao de geradores com facilidade.

Nio existem registros ou estudos no Brasil que revelem a abrangé€ncia do uso de cata-
ventos ou aerogeradores de pequeno porte, principalmente devido ao seu uso em lugares
remotos do territério nacional. Com certeza, esses projetos foram adaptacdes de modelos
comerciais em funcionamento em diversos paises, principalmente dos modelos americanos.

A crise do petréleo incentivou o estudo de novas fontes de energia no Brasil. A partir da
segunda metade da década de setenta algumas universidades e institui¢des de pesquisa iniciaram
trabalhos de desenvolvimento de diversos modelos de cata-vento e também de aerogeradores de
pequeno porte com tecnologia nacional objetivando o uso em localidades isoladas que tanto
dependiam do combustivel fdssil para a geracdo de energia elétrica. Infelizmente, vérios desses
projetos tiveram interesse meramente académico e, por problemas diversos, nao chegaram a ser
concluidos.

Viérias institui¢des se empenharam na pesquisas de modelos adaptados as condi¢des
nacionais, utilizando, principalmente, matéria prima local. Na UNICAMP, em Campinas — SP,
foi estudado o rotor do tipo Savonius, de eixo vertical. O modelo mostrou baixa eficiéncia e
dificuldades de controle principalmente na protecdo contra ventos de tempestade. Apds
encerrado o projeto, um protétipo ainda se encontra em exposi¢do no Museu de Tecnologia em
Salvador — BA. No Instituto de Pesquisas da Marinha do Rio de Janeiro também foi pesquisado

e desenvolvido um tipo de cata-vento de arrasto de eixo vertical para utilizacdo em bdias
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flutuantes. Experimentos feitos com os protétipos mostraram que o modelo apresentava baixa
eficiéncia e, mesmo utilizando equipamentos e materiais relativamente sofisticados, o projeto
ndo evoluiu.(CHESF-BRASCEP, 1987)

Outras instituicdes também procuravam desenvolver modelos de aerogeradores e cata-
ventos com materiais nacionais. Esse interesse estava tanto no desenvolvimento tecnoldgico
nacional como também na oportunidade de abertura de um novo segmento industrial que teria
como um grande mercado o fornecimento de energia elétrica para as areas remotas do interior
do Brasil ainda sem o fornecimento convencional. Instituicdes como a COPPE-UFRIJ e a
Universidade Federal da Paraiba, em Campina Grande, também se engajaram na pesquisa de
aerogeradores utilizando materiais nacionais mas, em pouco tempo de pesquisas, os projetos
foram abandonados principalmente pela escassez de verbas disponiveis.

Um dos grandes projetos em aerogeradores feitos no Brasil, desenvolvido no IEA-CTA
em Sdo José dos Campos — SP, construiu e ensaiou 15 protétipos, de 1973 até 1983, no
encerramento do Projeto. O Projeto teve inicio com a instalacdo de varios anemOmetros ao
longo da costa do Nordeste. Os anemometros mostraram dados incriveis do potencial edlico da
regido da costa do Ceard, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Bahia e também na Ilha de
Fernando de Noronha, com ventos médios anuais entre 7 a 9 m/s (CHESF-BRASCEP, 1987).
Em 1976, foi montado o primeiro protétipo de 20 kW operando préximo da poténcia nominal
em algumas regides da costa do Nordeste. Esse protétipo esteve em funcionamento por poucas
semanas; uma falha por fadiga na estrutura de suporte da p4, inutilizou-o. Um segundo protétipo
foi montado com vdrias inovagdes: o uso de freio a disco para velocidades do vento acima do
valor nominal de operagdo e a utilizacio de novos materiais tais como tubos de ago, telas e
madeiras nas pés.

Em 1977, o IEA-CTA iniciou a construgdo e testes de modelos com 5 m de didmetro e
poténcia de 1 kW. As pds eram de madeira (fora tentada balsa com reforco de fibras de vidro) e
o rotor tinha controle de passo de acionamento centrifugo, automatico. Foi um dos sistemas
mais leves construidos até entdo pelo IEA. Diversos protétipos do IEA, com 5m de didmetro,
foram construidos e testados, progressivamente os problemas estruturais e elétricos de geracio
foram resolvidos. Entre os melhoramentos implementados estdo o controle eletrdnico de
excitagdo do gerador, adequacdo a curva de poténcia da hélice, o projeto de novas pas para
maior efici€ncia aerodinamica e o inicio de geracdo a velocidades mais baixas. Esses avangos
possibilitaram a adaptacéo de um gerador de 2 kW no mesmo sistema de 5 m de didmetro.

Infelizmente, muitos problemas surgiram durante a implementacdo do projeto. Os
protétipos tinham problemas sérios de durabilidade dos materiais utilizados no rotor,
principalmente nas pds e mecanismos associados ao sistema de controle. Nenhum dos protétipos
chegou a operar por mais de um ano e os projetos foram sendo gradativamente abandonados.

Em 1980, foi construido o primeiro aerogerador IEA de 5 kW com 8 m de didmetro que operou
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durante 9 meses no campo de teste da Barreira do Inferno, em Natal — RN. Foram construidos
dois outros protdtipos, porém todos foram desativados por problemas de fadiga e corrosao. A
figura 4.12 mostra o primeiro modelo de SkW, com 8 m de didmetro, instalado na Barreira do

Inferno em Natal.

i %

Figura 4.12 — Prot6tipo n° 1 de SkW com 8 m de didmetro
(Fonte: CHESF - BRASCEP, 1987)

Em 1981, o CTA firmou acordo de cooperagdo tecnoldgica com o DFVLR da
Alemanha para o desenvolvimento de um novo projeto de 100 kW com 25 m de didmetro
(Projeto DEBRA — Deustche-Brasileiro). Nesse momento, os avangos do Grupo de Energia
Eodlica do IEA nos primeiros projetos de 5 m de didmetro (os primeiros protétipos do Projeto de
Energia Eolica) foram reduzidos. Por outro lado, os trabalhos se concentraram no
desenvolvimento das técnicas de fabricacdo das pds em materiais compostos, de sistemas de
controle de poténcia e rotacdo das hélices, de controle de rigidez das estruturas e controle de
vibragdes e também de sistemas eletronicos de controle de geragdo elétrica.

No CTA foram fabricados moldes da pd, inteiramente em materiais compostos. O
Projeto foi realizado em conjunto com a Alemanha, exceto o projeto mecanico que foi realizado
pelos alemaes porque os componentes produzidos em ambos os paises apresentavam diferengas
em certas caracteristicas. Toda a parte de otimizacdo aerodindmica foi feita no CTA. Em abril
de 1983, os moldes para fabricagdo das pds foram embarcados para a Alemanha, onde foi
construido o primeiro protétipo e montado para testes em julho de 1984 no Campo de Testes de

Schnittlingen — Alemanha como pode ser visto na figura 4.13. (CHESF - BRASCEP, 1987)
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Figura 4.13 — Detalhe do modelo de 100kW do Projeto DEBRA instalado no
Campo de Testes de Schnittlingen. (Fonte: CHESF - BRASCEP, 1987)

Em fins de 1983, o projeto foi encerrado no CTA, por motivos de diretrizes internas.
Todo o projeto se encontra arquivado no Brasil, exceto o projeto mecanico, que ndo chegou a

ser realizado.

4.7 O estado da arte da energia edlica no Brasil

Os melhores potenciais para aplicagcdes em energia edlica no Brasil sdo encontrados na
Regido Nordeste e Regido Norte. Comparada com outras fontes alternativas disponiveis para
geracdo de energia elétrica nas Regides Norte e Nordeste, a energia edlica apresenta vdrias
vantagens que a colocam como uma importante op¢io para novos investimentos em geracdo de
energia elétrica. Vdrias instituicdes ja se empenharam no mapeamento eélico em ambas as
regides, principalmente na costa onde se observam fortes e constantes ventos praticamente
durante todo o ano (principalmente na costa norte da Regido Nordeste). Estudos feitos pela
Companhia Hidrelétrica do S@o Francisco — CHESF e pela Companhia Elétrica do Ceard -
COELCE mostram que a costa nordestina entre o Rio Grande do Norte e o Ceard apresenta um
recurso edlico estimado em 12,000 MW (CHESF-COELCE, 1996).

A Regido Nordeste ¢ uma das pioneiras na instalacdo de energia edlica devido ao seu
potencial de ventos favordveis para aproveitamento na geragdo de energia elétrica. Como pode
ser visto na tabela 4.1, a grande maioria dos projetos ja implantados no Brasil se encontra na
Regido Nordeste. Os programas de implantagdo experimental de energia edlica no Brasil somam
hoje um total de aproximadamente 2.6 MW (incluindo a turbina de 300 kW instalada no CBEE
operando em pesquisas e testes). Os projetos implementados pela iniciativa privada somam um

total de 17.5 MW (15 MW no Ceara e 2.5 MW no Parana).



Tabela 4.1 — Estado atual das aplicac¢des edlicas no Brasil.
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3 QS
S s S,
Instalacdo Implementagdo Finaciadores <§ S %
S 3
< [S&
Projetos em operagdo
Fernando de Noronha — PE CELPE, UFPE/Folkcenter 30% Dinamarca 75 kW | 1992
Fernando de Noronha — PE CELPE, UFPE, ANEEL ANEEL 300 kW | 1992
Morro do Camelinho — MG CEMIG 70% Alemanha 1 MW | 1994
Porto de Mucuripe — CE COELCE 70% Alemanha 1.2 MW | 1996
Sist. Hibrido de Joanes — PA CEPEL/CELPA 100% USA 40 kW | 1997
Copural Bliea de Prainhd = wyobben Windpower/ COELCE Privado 10 MW | 1999
Central Edlica de Taiba — CE | Wobben Windpower /COELCE Privado 5 MW | 1999
Usina de Palmas — PR ‘Wobben Windpower/COPEL Privado 2.5 MW | 1999
Projetos em negociagdo
Central Edlica — CE Cinsel/COELCE Privado 5.4 MW | 1999
2° Fase — Palmas ‘Wobben Windpower/COPEL Privado 9.5 MW
Paracuru — CE Governo do Ceard/COELCE 100% Japonés 2000
Camocim — CE Governo do Ceard/COELCE 100% Japonés 2002
Estudo de Viabilidade/Pré-Concessao
Barreirinha C.E.X Clean Energy do Brasil 30 MW | 1998
Fortaleza C.E.X Clean Energy do Brasil 60 MW | 1998
Estudos Preliminares/ Planejamento
Jericoacara - CE COELCE 100MW
Cabo Frio - RJ UFF 10 MW
Norte Fluminense - RJ UFF 40 MW
Pernambuco, R. G. do Norte | UFPE/ Consorcio de Fabricantes 30 MW
3° Fase — Palmas 75 MW
Minas Gerais 150MW
Salinépolis - PA 50 MW

(Fonte: WINROCK, 1999; ELETROBRAS, 2000)

Na Regido Norte, o CEPEL, a ELETROBRAS e a CELPA tém levantado dados edlicos

em diversos locais cujo potencial era previamente favordvel melhorando, assim, a precisao dos

dados para a indicacdo de locais cujo potencial edlico favoreca a implementacdo de uma

fazenda edlica. A constru¢do de fazendas edlicas tanto na Regido Norte quanto na Regido

Nordeste tem sido facilitada pelas seguintes razdes:

e Custos decrescentes de geragdo uma vez que a tecnologia tem se amadurecido cada

vez mais nos ultimos anos;

e A nova legislagdo do Produtor Independente de Energia;

e A importincia da energia edlica na redu¢do da dependéncia de combustiveis fésseis

principalmente na Regido Norte onde o combustivel f6ssil € imprescindivel

e A cobertura na legislacio para o acesso aberto na rede de distribuicdo e transmissao.
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Os valores apresentados para as instalacdes em operacdo hoje no Brasil ainda se
mostram modestos frente as metas estipuladas para 2005 pelo Férum Permanente, na
Declaragao de Belo Horizonte. Mesmo pequenas, as instalacdes jd em operagdo mostram uma
importante iniciativa tanto das concessiondrias brasileiras responsdveis pelos projetos
experimentais como das empresas Auto-Produtoras de Energia que, dentro do novo cendrio do

setor elétrico, investiram no desenvolvimento do aproveitamento edlico para geracdo de energia.

4.7.1 Projetos edlicos experimentais no Brasil e cooperacdes estrangeiras

As aplicagdes em fontes alternativas de energia contaram com uma importante iniciativa
de entidades estrangeiras para implementagdo de projetos experimentais em diversas localidades
do Brasil. As discussdes sobre o meio ambiente, durante a Conferéncia do Rio de Janeiro em
1992, possibilitaram que o Brasil encontrasse novos parceiros para a implementagdo de projetos
em fontes alternativas. Governos de paises industrializados criaram, a partir do Encontro da Rio
92, varios programas de cooperacdo na drea das energias renovaveis a exemplo do Programa
Eldorado, do Governo Alemao, do Programa do Departamento de Energia dos Estados Unidos,
através do National Renewable Energy Laboratory - NREL e do Sandia National Laboratory, e
de acdes da Franca, em particular no Marrocos e Dinamarca. (PEREIRA, 1995)

Os acordos internacionais para implementacdo de projetos experimentais também
contemplaram o Brasil em diversos projetos em energia solar e edlica. Foram implementados
alguns projetos piloto demonstrativos que envolveram concessiondrias de energia elétrica,
governo estaduais, universidades e centros de pesquisas, entre outros. A tabela 4.2 resume os

projetos ja implementados desde 1995 no ambito das cooperacdes internacionais.
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Tabelas 4.2 — Projetos de Cooperagdo Instalados

; Edélica
PROJETO Fotovoltaico Caracteristica
(Wp) (kW)
GTZ (Alemanha) 14,450 15 sistemas de bombeamento
Folkencenter/CELPE/UF 75 1 aerogerador
Eldorado/CEMIG 1,000 4 aerogeradores
NREL - Fase 1
Pernambuco 36,570 345 residéncias
Ceara 30,790 492 residéncias, 71 outros
NREL - Fase 2
Bahia 24,320 17 bomb., 107 resid., 32 outros
Para 10,180 40| Sistema hibrido solar edlico diesel
Amazonas 51,200 Sistema hibrido solar diesel
Minas Gerais 14,690 27.5 30 resid., 7 bomb_ eoblico, 19
Alagoas 7,890 outros
Brasilia 290 46 resid., 6 bomb., 8 outros
1 resid. 1 escola

Eldorado/CELPE 59,450 404 escolas, 15 bomb.
SOS PG-Bélgica/APAEB 645 15 cercas eletrificadas
IPADE/AECI/CEAM 2,180 35 resid, 6 outros
AECI/USP 300 2 escolas, 1 centro comunitario
TOTAL 252,955 1,142.5

*Inclui: iluminag@o publica, centros comunitarios, escolas, creches, centros de saude, cercas eletrificadas, igrejas
**Instituto de Promocion y Apoyo al Desarrollo (IPADE), Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional (AECI)
(Fonte: PEREIRA, 1995)

4.7.2 Projeto edlico-diesel da Ilha de Fernando de Noronha

A Companhia Energética de Pernambuco - CELPE, em convénio com o Folkcenter -
entidade Dinamarquesa e o Grupo de Energia Edlica da UFPE, instalou, em julho de 1992, na
Ilha de Fernando de Noronha, a primeira turbina eélica de grande porte em operagdo comercial
na América do Sul. Anteriormente, a eletricidade da Ilha era produzida exclusivamente da
geracdo térmica, utilizando o dleo diesel. Embora ainda essencial, esse tipo de geragéo € caro e
traz riscos de poluicdo ambiental. O equipamento instalado tem uma poténcia de 75 kW e esta
fixado numa torre de 23 m de altura, com hélices de 17 m de didmetro. Foi feito um
investimento de cerca de US$ 250.000,00 na instalacdo da turbina prevendo-se uma economia
de cerca de 8% do dleo diesel consumido na geragcdo de energia da Ilha (Gazeta Mercantil,

05/05/92) o que representa uma economia de aproximadamente 70,000 litros anuais.
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Figura 4.14 — Turbina Folkcenter em operacdo na Ilha de Fernando de Noronha

(Fonte: MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2000)

O equipamento produziu no periodo de 1992-1995 uma energia acumulada de
152.926kWh. A Ilha de Fernando de Noronha é um dos locais do Territério Nacional
merecedores de atencdo, face a diversidade ecoldgica existente no local, e onde a redugdo do
consumo com o 6leo diesel € necessdria visando a minimizagao dos impactos negativos gerados
ao meio ambiente pelo uso desse energético fossil. Além disso, os gastos com o transporte e

aquisicdo desse insumo sdo muito elevados.

Caracteristicas do Sistema

1 Turbina Edlica de 75kW

e Passo Fixo
e 3 pas de 17m de didmetro
e Torre autoportante de base quadrada com 23m de altura
e Tensdo Nominal 3 - 380 Vrms/60Hz
e Poténcia Nominal 90kVA/75kW (fp=0.93)
e Poténcia do Transformador de Acoplamento a rede de 75kVA/380/13800 Vrms
e Velocidade do vento:
e Nominal: 12m/s
e Partida: 3.5m/s

Com o aumento da demanda de energia na Ilha de Fernando de Noronha devido,
principalmente, ao fluxo crescente de turistas nos dltimos anos, a participacdo da energia edlica

no consumo de energia da Ilha reduziu-se significativamente, chegando a aproximadamente 3%
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da demanda total de energia (NOGUEIRA, 2000). Para dar continuidade ao aproveitamento
edlico para geracao de energia elétrica, foi instalada e j4 esta em operacdo uma turbina edlica de
300 kW, que visa o aumento da participacdo de fontes alternativas de energia no abastecimento
elétrico da Ilha.

A Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente de Pernambuco, que apoia o
Projeto, tem por meta abastecer toda a Ilha de Fernando de Noronha com fontes alternativas de
energia até 2002 tornando-a independente da geracdo diesel. O projeto de instalagdo da turbina
de 300 kW foi custeado pela ANEEL, que desembolsou R$ 1,2 milhdo (NOGUEIRA, 2000) no
propésito de mostrar a viabilidade economica do uso de fontes de energia limpa em sistemas
isolados no uso dos recursos da CCC para fontes alternativas de energia conforme Resolucao da
ANEEL n° 245/99. A figura 4.15 mostra uma foto da turbina edlica instalada na praia de Santo

Antodnio.

Figura 4.15 — Turbina edlica de 300 kW instalada na Praia de Santo Anténio
Ilha de Fernando de Noronha (Foto: GALDINO — CEPEL, 2000)

4.7.3 Sistema hibrido solar-eélico-diesel da Vila de Joanes - PA

O sistema hibrido instalado na Vila de Joanes, municipio de Salvaterra — Ilha de Marajd,
foi o primeiro Sistema Hibrido Solar-Eélico-Diesel implantado no Brasil. Esse Sistema contou

com equipamentos doados pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos - DOE, o
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acompanhamento técnico do National Renewable Energy Laboratory - NREL e também do
CEPEL. Em contrapartida, os equipamentos complementares e a mdo de obra para instalagao,
manuten¢do e acompanhamento de operacgdo ficaram a cargo da Companhia Elétrica do Pard -
CELPA. A instalacdo do Sistema da Vila de Joanes, onde operam quatro turbinas edlicas com
poténcia de 10 kW cada e o grupo de painéis fotovoltaicos instalados na cobertura da casa de
abrigo do sistema de controle e das baterias, pode ser vista na figura 4.15.(GTEE, 1997)

A finalidade do Sistema estava na reducdo do consumo de 6leo diesel na usina
termelétrica de Salvaterra, aumentando a qualidade da energia na localidade e difundindo as
tecnologias envolvidas em uma regido altamente propicia para tais aplicacdes. Foram feitas
medi¢des de velocidade do vento e de irradiacdo solar na regido e, no periodo de maio de 1994
até abril de 1995, foram registradas velocidade média anual de vento em 6.6m/s e média didria
de radiacdo solar de 5.3kW.h/m’. A composicio bdsica do Sistema pode ser vista na tabela 4.3.

e o esquema elétrico simplificado, na figura 4.16. (RIBEIRO, 1995) (GTEE, 1996)

Figura 4.16 — Vista do sistema hibrido da Vila de Joanes - PA

(Fonte: www.nrel.gov)

Tabela 4.3 — Componentes do sistema Hibrido Solar-Diesel-Edlico da Vila de Joanes

COMPONENTES | CAPACIDADE CARACTERISTICAS TECNICAS
Geracdo Fotovoltaica 10.2kWp Moéd. de Silicio Mono.. M55 - 53Wp
Geragdo Edlica 40kW 4 Turbinas Eodlicas — Bergey Wind Power
Banco de Baterias 400kWh Bat. Seladas — Reguladas a Vdlvula - 2V/1000Ah

Controladores Logicos Programdveis a

Controle e Monitoragdo | - Computador - "WONDERWARE"

Conversor Rotativo 52.5kW Alternador, motor
Subestacao 75kVA Transformador, Protecdo

(Fonte: RIBEIRO, 1995)
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Figura 4.17 — Esquematico elétrico do sistema hibrido da Vila de Joanes — PA

(Fonte: RIBEIRO, 1995)

4.7.4 Usina Eoélio-Elétrica Experimental de Morro do Camelinho - MG

A Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, preocupada com o esgotamento
de recursos hidricos para o fornecimento de energia elétrica em seu estado, viu-se na
necessidade de diversificagdo de fontes para geracdo de eletricidade. Essa visao alternativa
impulsionou a Companhia, em 1992, a uma série de estudos de pré-viabilidade técnica-
econdmica para instalacdo de uma usina de 2.5 MW no Morro do Camelinho, onde, durante o
biénio 1983-1984, a avaliagdo do regime do vento comprovou a grande e promissora
potencialidade para projetos edlicos de grande porte.

No segundo semestre de 1992, o projeto de implementacdo de uma central edlica no
Estado de Minas Gerais foi enquadrado no Programa Eldorado do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia do Governo Alemdo, que oferecia recursos na ordem de 70% dos custos totais do
projeto. A Usina foi instalada em 1994 e opera com capacidade de IMW. O projeto teve um
custo total de US$1.540.000,00 sendo US$ 790.000,00 (51%) pagos pelo Programa Eldorado do
governo alemdo e US$ 750.000,00 (49%) custeados pela CEMIG e financiados pela
FINEP(LOBO, A.R 1995). Para a velocidade de vento média do local, estimada entre 6 a 7 m/s
(a 30 metros de altura), prevé-se uma producdo média anual de energia elétrica entre 1500 e

1800 MWh. (GTEE, 1996)
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Figura 4.18 — Disposicdo das quatro turbinas eélicas no Morro do Camelinho - MG

(Fonte: MEMORIA DA ELETRICIDADE, 2000)

Ainda em 1992, foi assinado acordo com o fabricante alemao de turbinas edlicas Tacke
Windtechnik para fornecimento e supervisdo de montagem da usina. O Projeto contou com
incentivos fiscais na isen¢do ICMS, isencdo do IPE e Impostos de Importacdo além da isencao
do AFRMM (Adicional de Frete de Renovag¢do da Marinha Mercante). A isen¢do de impostos
foi de grande importincia para a viabiliza¢do do projeto e serviu, também, como incentivo para
novos projetos(GTEE, 1996).

As obras para instalacdo da usina duraram aproximadamente 4 meses tendo sido
finalizadas em abril de 1994. A usina foi inaugurada em agosto do mesmo ano. Um detalhe
importante do projeto foi a capacitacdo da industria local para a construgdo das torres cOnicas
de aco de 30 m. A Tacke enviou o projeto construtivo das torres para uma empresa mineira o
que permitiu a transferéncia dessa tecnologia para o Brasil. Esse fato eliminou a necessidade da
contabilidade dos custos de importacdo e transporte de 4 torres (num total aproximado de 120 t.)
da Alemanha para o Brasil (LOBO, 2000)

Os resultados da andlise de desempenho operacional da usina estdo fornecendo
importantes subsidios técnicos para avaliacdo de novos projetos. Essa experiéncia tem se
constituido em um importante laboratério de pesquisas no campo da energia edlica e na sua
conexdo a rede elétrica nacional. Todo o trabalho da CEMIG no levantamento prévio do
potencial edlico da regido e na avaliag@o criteriosa do local onde foi instalado o Projeto mostrou
a grande importancia do levantamento das caracteristicas locais para viabilizacdo técnica dos

projetos.



Caracteristicas do Sistema

e 4 Turbinas Edlicas de 250kW cada
e Rotor de eixo horizontal

e 3 pas de 26 metros de didametro

e Torre tubular conica de 30 metros de altura

e  Gerador elétrico assincrono de polos chaveados,

e Geragdo de 80/250 kW
e Rotacdo de 900/1200 rpm

e Tensdo 380 V trifasico, 60Hz

e Velocidade do vento
e Nominal : 14m/s
e Partida: 3m/s
e Corte: 25m/s

e Sobrevivéncia: 60m/s
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Sendo a primeira usina edlica na escala de megawatt instalada no Brasil, a Usina Edlio-

Elétrica do Morro do Camelinho estd servindo como um grande laboratério para as adaptacdes

necessdrias para a compatibilidade do Sistema dentro do contexto de fornecimento convencional

de energia. Os resultados desse Projeto tém levantado informagdes precisas sobre custos em

geral, detalhes de operacao e manutencao, complementariedade ao sistema hidrelétrico, sistemas

hidricos (isolados), etc., o que propiciard uma tomada de decisdo mais acertada quanto a futuras

instalacdes edlicas no Estado de Minas Gerais.

Segundo ALVARENGA, 1997, um grande desafio para pesquisa é a avaliacdo da

contribuicdo da usina para o sistema interligado. Essa andlise € de extrema importancia dadas as

caracteristicas dos ventos locais, com varia¢do de velocidade média significativa durante o ano e

também ao longo do dia.

4.7.5 Projeto edlico do Mucuripe - CE

Em 1993, a Companhia Energética do Ceard — COELCE iniciou um plano de utilizago

dos recursos do Programa Eldorado, do governo alemio, para a instalacdo de sistemas solar e

edlico no Estado do Ceard. Em 1995, a COELCE firmou contrato com a empresa alema Tacke
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Windtechnik. Uma vez que os dados edlicos ja estavam processados, foi escolhido o Porto de
Mucuripe, pertencente ao municipio de Fortaleza, como o local de instalagao do parque edlico.
A partir do més de maio de 1996 iniciaram-se as obras para a instalacdo de quatro
turbinas edlicas de 300 kW, modelo TV 300, da empresa Tacke Windtechnik. O projeto foi
inaugurado em novembro de 1996 com um total de 1.2 MW de poténcia instalada com geracao
anual estimada de 3,800 MWh. (GTEE, 1998). Uma visdo panoramica das turbinas eélicas do

porto de Mucuripe ¢é apresentada na figura 4.19.

1t

Figura 4.19 - Parque Edlico de Mucuripe com suas quatro turbinas Tacke TV 300.
(Fonte: CDROM CHESF 50 ANOS, 1998)

A implantacdo foi viabilizada por um convénio de cooperagdo firmado entre a
COELCE, a Companhia Hidroelétrica do S@o Francisco - CHESF e a Companhia Docas do
Ceard - CDC, com participacdes também das Secretarias Estaduais dos Transportes, Energia,
Comunicagdo e Obras - SETECO e de Ciéncia e Tecnologia — SECITECE. Os investimentos
feitos no Parque Edlico do Porto de Mucuripe somaram um total de R$ 2,8 milhdes. 44% do
total investido foi custeado pelo Governo Alemao através do Programa Eldorado, 28% pela
COELCE/Governo do Ceard e 28% pela CHESF. (GTEE,1998)

O objetivo geral desse Projeto é demonstrar a viabilidade técnica e econdmica da
producdo de eletricidade em escala comercial, através da energia edlica, no litoral do Ceard

além de:

e Avaliar a confiabilidade e o desempenho operacional de sistemas de conversiao de
energia edlica nas agressivas condi¢des climdticas da costa cearense;
e Determinar as condi¢des de competitividade econdmica e custos envolvidos no

Projeto;
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e Capacitar recursos humanos locais no dimensionamento, instalacdo, operacio e
manutencao de parques edlicos;

e Criar condi¢des favordveis para viabilizar o processo de transferéncia de tecnologia
visando a produc¢do local de componentes e equipamentos importados;

e Incentivar o setor privado a investir na geracdo de eletricidade através de fontes

energéticas locais.

O desempenho das turbinas ficou comprometido devido aos problemas surgidos durante
sua operacdo. Mesmo com cuidados especiais com o efeito da corrosdo, vdrias partes das
turbinas foram seriamente afetadas pelo forte efeito da maresia. Foram verificados pontos de
corrosao nas torres, vazamento de 6leo lubrificante na caixa multiplicadora, avarias nos sistemas
hidraulicos, defeito nos sensores de temperatura ¢ mau funcionamento dos computadores e
processadores. A solucdo para esses problemas tornaram-se mais dificeis porque a empresa
Tacke entrou em faléncia levando a COELCE a intensificar a periodicidade das manutencdes
além de novos contatos com os, até entdo, representantes da Tacke além de outras empresas de
consultoria.(GTEE, 1998)

Esse Projeto representou uma grande experi€ncia para o desenvolvimento da energia
edlica em uma das regides de maior potencial edlico do Brasil; mesmo com alguns problemas,
foi um importante passo para futuros empreendimentos em energia edlica para toda a costa da
Regido Nordeste onde encontram-se importantes potenciais para aplicacdo edlica na geracao de

energia elétrica. Apresentam-se, a seguir, as especificagdes técnicas do Projeto:

e Conversor Edlico-elétrico: orientagdo up-wind, rotor de trés pas de eixo horizontal
com 33m de didmetro e velocidade de rota¢do de 23 a 35 rpm com controle por stol.

e Caracteristicas Operacionais: velocidade de partida: 3m/s, velocidade nominal:
14m/s, velocidade de parada: 25m/s, velocidade mdaxima suportdvel: 65m/s,
operagdo automatizada.

e Gerador Elétrico: dois estdgios em montagem coaxial, assincrono, 6/4 pdlos,
trifasico, 400V, 60Hz, 900/1200 rpm, fator de poténcia de 0.92, poténcia de 100kW
no 1° estagio e 300kW no 2° estégio.

e Torre: conica de duas secdes, 40m de altura, confeccionada em aco com prote¢ao
dupla contra corrosao.

e Sistema: freio (duplo), orientac@o de direcéio e supervisdo/controle.

e Peso: pés: 3 t. torre: 26 t, nacela: 20 t, total: 49 t.



115

E importante ressaltar que o Estado do Ceard carece de energia elétrica prépria. Ele se
encontra numa incodmoda situacdo de importador integral da energia elétrica que consome
através do fornecimento da CHESF. Dessa forma, o Estado vem incentivando o uso de novas
tecnologias para geracdo de energia elétrica através de subsidios que vém sendo dados para a
instalacdo de novas industrias. Tais incentivos chegam a atingir 75% de reducao de ICMS com
3 anos de caréncia e prazo de validade de até 15 anos. Nessa linha, a COELCE vem
desenvolvendo um programa especifico, desde marco de 1990, através do Protocolo de
Intengdes firmado com a organizagdo alemd@ Deutsche Gesellchaft fur Technische
Zusammenarbeit — GTZ, para o levantamento das caracteristicas dos ventos do Estado do Ceara,
onde os resultados obtidos nas estacdes anemométricas de Jericoacoara e Cofeco (10 m de altura
do solo) foram bastante animadores. Os excelentes resultados obtidos levaram a COELCE a
ampliar o nimero de postos de medicdo, utilizando equipamentos mais avangados, permitindo
um maior nimero de medidas da velocidade e dire¢do dos ventos. Em 1992, a COELCE
realizou novas medi¢des com 10 estagdes anemométricas com sensores a 10m e a 30 m de altura
do solo. Essas novas estacdes permitiram avaliar o potencial bruto dos ventos no litoral onde
mostraram pontos com velocidades de 9.3 m/s a 40 m de altura do solo, com capacidade de
2,371 MW. Esse potencial pode produzir 2.9 bilhdes de kWh anualmente, o que significa cerca
de 2 vezes o consumo de eletricidade do Estado do Ceara no ano de 1995, considerando um

fator médio de 35% na conversdo de energia edlica em energia elétrica. (COIMBRA, 1999)

4.7.6 Usina edlica de Taiba e Prainha - Ceara

Ao ganhar a licitacdio para instalagdo de parques edlicos em parceria com a COELCE, a
Wobben Windpower instalou o maior parque edlico da América Latina. Foi inaugurada, em 29
de abril de 1999, no Municipio de Aquiraz, a Usina Edlica de Prainha (figura 4.20) com
capacidade instalada de 10 MW. Os vinte aerogeradores, com capacidade de gerar até 500 kW
cada, foram fabricados com alto indice de nacionalizacdo pela Wobben Windpower, subsidiaria
da Enercon GbH no Brasil.

A Wobben também instalou outra usina na Praia da Taiba (figura 4.21), Municipio de
Sdo Gongalo do Amarante — Ceard. Em Taiba, foram instaladas dez turbinas totalizando uma
poténcia instalada de 5 MW. Inaugurada em janeiro de 1999, Taiba, desde entdo, fornece

energia elétrica de qualidade para a COELCE.
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Figura4.21 - Usina da Taiba — 5 MW, Sdo Gongalo de Amarante — CE
(Fonte: WINDBLATT, n.2, 1999)

Uma caracteristica interessante das duas usinas € que ambas foram instaladas sobre
dunas, sendo assim a primeira experi€éncia mundial no tipo especial de fundacdo para
sustentac@o das turbinas. Os investimentos da Wobben no Ceara ultrapassam US$ 15 milhdes.
A Enercon transferiu toda a tecnologia de ultima geracdo através da Wobben, a custo zero,
mantendo, ainda, um programa de treinamento técnico para brasileiros atuantes em servigos de
assisténcia permanente. A Wobben, segundo seu diretor Pedro Angelo Vial, investiu nesse
projeto ndo visando obter lucro, mas na expectativa de contribuir para a criacdo de um mercado
nacional, jd que a tarifa paga pela COELCE, por ocasido da inauguragio do projeto, era de R$
48.12/MWh (valor inferior aos praticados no mercado internacional, os quais deverdo ser
reajustados segundo regras da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL). Ele acredita

que podera haver alguma compensacgao pelas caracteristicas tecnolégicas favoraveis, permitindo
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alcancar um fator de capacidade de 40% e um fator de disponibilidade superior a 96% (VIAL,
1997)
Todo esse investimento tem como grande objetivo a penetragdo cada vez maior das

energias edlicas no mercado latino-americano.

4.7.7 Usina de Palmas - Parana

Situada na altura do km 26 da BR-280, a 30 km da cidade de Palmas, a Centrais E6licas
do Parand ja mantem em operacdo cinco turbinas edlicas com poténcia de 500 kW cada, num
total de 2.5 MW de poténcia instalada (ver figura 4.22). A Centrais E6licas do Parand é uma
sociedade da COPEL com a Wobben Wind Power, subsidiaria brasileira da Enercon alemad,
onde 30% dos investimentos foram recursos desembolsados pela COPEL e os demais 70% pela
Wobben (COPEL, 2000). A energia gerada na Usina Edlica de Palmas foi vendida, através de
contratos firmados no inicio de sua operagdo, a R$ 78.65/MWh. Esse valor devera ser
reajustado anualmente segundo as regras fixadas pela ANEEL nos cédlculos de reajustes para o

Valor Normativo. (TAUTZ, 1999).

encon USINA ECLIO-ELETRICA DE PALMAS
= "l i i B & COPEL S
i mxmmm O PARANA

Figura 4.22 — Detalhe das turbinas 2 ¢ 3 da Usina Eélica de Palmas

Essa usina eélica ¢ a primeira instalada na Regido Sul do Brasil como previsto na
primeira fase do projeto de expansdo da energia edlica em Palmas. A tabela 4.4 mostra o
detalhamento das trés fases da expansdo da energia edlica em Palmas. J4 estd prevista, na
segunda fase, a instalacdo de mais dezenove turbinas em um total de 9.5 MW de poténcia
instalada. Para a terceira fase, ainda em estudos, prevé-se a instalacdo de 50 MW por ano, entre

os anos de 2000 a 2002. O parque edlico de Palmas podera se expandir até a capacidade de 200
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MW durante os préximos cinco anos e, se isso acontecer, ficard entre os maiores parques

edlicos do mundo (Wobben Windpower).

Tabela 4.4 — Fases do Projeto E6lico em Palmas - PR

Fases para os proximos investimentos em energia edlica no Parana

1° Fase 2° Fase 3° Fase
Objeto Uma usina de 2.5 MW, | Mais 9.5 MW em 50 MW por ano, entre
em Palmas Palmas 2000 e 2002
Fornecimento 7,000 MWh/ano por 20 | 33,600 MWh/ano por Em estudos
anos 20 anos

Cinco turbinas edlicas | 19 turbinas edlicas
Equipamento modelo Enercon/WWp | modelo Enercon/WWp | Em estudos
E-40/br E-40/br
. US$ 3 milhdes, na 1°
Investimento - -

fase
(Fonte: TAUTZ, 1999)

A usina edlica de Palmas utilizard todos os dados edlicos levantados durante as
observacdes para elaboracdo do Atlas Edlico do Parand. Esse projeto ja vinha coletando dados
edlicos de todo o Estado do Parand ja ha seis anos com o objetivo principal de identificar e
medir o potencial energético das principais correntes de ar do estado. Segundo dados do
potencial edlico da regido de Palmas, onde a usina esta instalada, € prevista a producéo de 6,500

MWh, energia suficiente para suprir 2/3 da energia consumida no Municipio de Palmas.

4.8 Perspectivas da energia eélica no Brasil

Mesmo estando em fase inicial de grandes investimentos em energia edlica, existem
varios argumentos que tornam a tecnologia edlica uma das mais promissoras fontes de energia
para a matriz energética brasileira. Como ja mostrado anteriormente, existem varios projetos
significativos, mesmo que em pequenas escalas, j4 em operacdo. Destaca-se o programa
cearense, que ja tem um parque de 15 MW instalados e que encaminha uma licitacdo para um
parque ainda maior de 60 MW. Encontram-se, também, em estdgio avancado, estudos
preliminares para instalacdo de duas mega-fazendas edlicas de 200 MW, que viriam a ser as
maiores do mundo, uma no Estado do Para e outra no Parana. A ELETROBRAS tem estudado
vérias formas de aproveitamento edlico no Brasil e estima que aproximadamente 630 MW em
projetos em energia edlica serdo instalados em vdrias regides do Brasil.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, como institui¢do responsavel pela

regulacdo do setor elétrico, tem trabalhado intensamente na criacdo de incentivos para a difusdo
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da energia edlica no Brasil. Mesmo com o novo cendrio de privatizacdes do setor elétrico, novas
formas de tarifas governamentais e reforco na rede e na transmissao de energia ainda ndo existe
nenhuma lei especifica para a tecnologia edlica.

Um grande avanco nas normas de regulamentacdo propostas pela ANEEL estd na
Resolugdo n® 233, de 29 de julho de 1999, que estabelece os Valores Normativos, ou precos de
referéncia, que limitam o repasse, para as tarifas de fornecimento, dos precos livremente
negociados na aquisicdo de energia elétrica por parte dos concessiondrios e permissionarios.
Essa Resolugdo sera analisada com mais detalhes no préximo capitulo e também na analise
econdmica, mostrando os efeitos do preco de referéncia no projeto.

A primeira meta em instalacdo de parques edlicos no Brasil foi resultado dos debates
ocorridos durante II Encontro para o Desenvolvimento das Energias Solar, Edlica e Biomassa
patrocinado pelo Férum Permanente de Energias Renovaveis que se realizou em Brasilia em
junho de 1995. O resultado do Encontro foi formalizado na “Declaragdo de Brasilia” onde se
registra a ambiciosa meta de 1000 MW de poténcia instalada em parques e6licos no Brasil até o
ano de 2005. Mesmo que, até o momento, a capacidade instalada seja de aproximadamente 20
MW, o Encontro de Brasilia marcou um momento muito importante para as fontes alternativas,
especialmente em energia edlica. Mesmo sendo um valor modesto em relacdo as metas
propostas, a perspectiva de novos investimentos nesse setor estdo cada vez mais proximas de se
realizar.

A importancia do potencial edlico no Brasil tem despertado o interesse de varios
fabricantes e representantes dos principais paises envolvidos com energia edlica. Projetos
americanos com cooperacdo do NREL mostram um grande interesse no mercado brasileiro para
as fontes alternativas de energia. A excelente qualidade nos niveis de radiacdo solar e ventos
fortes, principalmente na costa nordestina, fazem com que o Brasil seja um ponto estratégico
para a entrada de novas tecnologias para a América Latina. A prépria presenca da Wobben
Wind Power, subsididria da Enercon GhB no Brasil, mostra o grande interesse no mercado
edlico da América do Sul dentro das perspectivas de expansdo desse mercado.

Um dos mais recentes projetos voltados para a disseminagdo de informagdes sobre
energia edlica para o Brasil e América Latina estd sendo promovido pela Carl Duisberg
Gesellschft — CDG, Fundagao Internacional de Treinamento e Desenvolvimento da Alemanha.
Em sua primeira reunidio realizada na cidade de Buenos Aires, na Argentina, nos dias 14 a 17 de
Abril de 1999, estiveram presentes varios profissionais envolvidos com energia edlica no Brasil
e Argentina. O objetivo do Encontro foi desenvolver um planejamento para divulgacdo da
energia edlica nos dois paises e identificar o treinamento necessdrio para divulgacdo e o
treinamento necessdrios para a implementacdo da tecnologia edlica para geracdo de energia
elétrica. Além disso foram identificados os parceiros que facilitariam o desenvolvimento de

atividades abordando as virias linhas de estudos da energia eGlica em cada pais. (SA, 1999)
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Dentro de uma agenda de atividades e projetos em energia edlica previstos para até o
ano 2002, a CDG patrocinou dois cursos de energia edlica, o primeiro realizado na cidade de
Curitiba — PR em janeiro de 2000 e o segundo realizado em Fortaleza — CE em marco de 2000.
Ambos os cursos tiveram como objetivo a capacita¢io dos técnicos brasileiros em energia edlica
em técnicas de medi¢do anemométricas e utilizacdo do programa WASsP — Wind Atlas Analysis
and Application Program. Tiveram a duragio de trés semanas durante as quais foram realizadas
importantes visitas a diversas estacdes anemométricas e aos parques edlicos instalados nas
cidades de Palmas — PR (Centrais Edlicas do Parana) e na cidade de Aquiraz (Usina Edlica de
Prainha). Os cursos promoveram o reencontro de vdarios profissionais de energia edlica
(aproximadamente 25 participantes em cada curso) além de fortalecer as perspectivas de
crescimento da energia edlica como uma forte op¢do em novos projetos de geracido de energia
elétrica para o Brasil.

A agenda de atividades da CDG no Brasil e na Argentina prevé varios cursos e
semindrios voltados exclusivamente para energia edlica até 2002. Dentre as perspectivas de
novos cursos, foram previstos temas importantes como “Qualidade de Energia” e “Utilizacdo de
Sistemas Geogréficos de Informacao” voltados para projetos edlicos. Também com o apoio da
CDG, firmou-se o compromisso entre o0 CEPEL e o Laboratério de Mecanica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - UFRJ para a implementacdo de um Laboratério de Calibracdo de
Anemometros destinado a afericdo e ajustes dos anemdmetros instalados no Brasil e na
Argentina. O grande interesse demonstrado pelo CDG é prova do interesse alemdo pelo
mercado brasileiro de energia edlica, que, com os estudos prévios demonstraram, é altamente
promissor.

Durante o curso realizado em Fortaleza, foram distribuidas aos participantes notas da
Reunido no Ministério de Ciéncia e Tecnologia realizada no dia 27 de outubro de 1999 sobre o
“Programa de Desenvolvimento e Implementagdo de Centrais Edlicas no Nordeste”. Envolvida
na meta de implementacdo de 1,000 MW de energia edlica até o ano de 2005, na Regido
Nordeste do Brasil, a Reunido apontou os investimentos necessarios, os agentes de fomento, as
oportunidades e desafios para alcancar o alvo proposto no "I Encontro para Definicdo de
Diretrizes para o Desenvolvimento de Energias Solar e Edlica no Brasil" realizado em 1995, na
cidade de Belo Horizonte. Os investimentos necessarios para se atingir a meta de 1,000 MW de
poténcia instalada em energia edlica no Brasil sdo estimados em cerca de US$ 1 bilhdo,
provenientes do capital privado, nacional e/ou estrangeiro. Esse montante representaria uma
média de investimentos anuais de US$ 200 milhdes, correspondentes a instalacdo de 200 MW
por ano, no periodo de 2000 a 2005.

Como resultado da Reunido, apontaram-se também as jazidas edlicas do Programa de
Centrais Edlicas do Nordeste, mostrando-se a necessidade do planejamento preliminar de

centrais edlicas em todos os estados da drea de atuagcdo da SUDENE, considerando o
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aproveitamento harmonioso do recurso natural ji existente. A tabela 4.5 mostra a distribui¢do
dos estados e o potencial equivalente a ser instalado, conforme os recursos naturais disponivel
em cada regido.

Estudos feitos pelo CBEE mostram as projecdes do aumento da capacidade instalada de
energia edlica no Brasil para os proximos cinco anos também objetivando as metas de 1000
MW instalados até 2005. A evolug@o da poténcia instalada para os proximos cinco anos pode

ser vista na figura 4.23.

Tabela 4.5 — Distribuicdo dos Estados e as poténcias instaladas até o ano 2005

POTENCIA

ESTADO (MW)
Maranhio 100
Piaui 50
Ceara 200
Rio Grande do Norte 200
Para 50
Pernambuco 150
Alagoas 50
Sergipe 50
Bahia 100
Minas Gerais 50
TOTAL 1,000

(Fonte: Notas da reunido MCT, 1999)
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Figura 4.23 — Proje¢des da poténcia instalada em energia e6lica no Brasil até 2005

(Fonte: CBEE,2000)

Estudos feitos por BITTENCOURT, 2000 mostram que existe a possibilidade de
complementariedade da oferta de energia elétrica de fonte hidrica através da energia edlica. A
tendéncia de estabilizacdo sazonal na oferta de energia utilizando a energia edlica como
completento foi compravada ao se estudar os niveis médio de vazdo dos rios atendendo a usinas

algumas usinas da regido Nordeste e na regido Sul. Como pode ser visto na figura 4.24, o
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periodo onde existe a menor vazao dos rios € onde ocorre as melhores incidéncias de vento. A
complementariedade na geracdo de energia tem se mostrado um tema de grande interesse uma
vez que o consumo de energia elétrica no Brasil apresenta expectativas de crescimento de
5%a.a. (dados que serdao abordados no préximo Capitulo). O crescimento do consumo e a busca
de novas fontes de energia, desafios presentes no setor elétrico atual, faz com que a energia

eblica seja uma opgdo cada vez mais presente nos novos projetos de geracdo e expansio

|I Wazio do Rio S8o Franciseo O Vento tipice do inferior [ Yento tipico do ||lo¢a||

velocidade do vento
a fleo do o

Figura 4.24 - Vazio do Rio Sdo Francisco e Comportamento médio do vento na Regifo

Nordeste. (Fonte: CBEE,2000)

As perspectivas do crescimento da energia edlica no Brasil nunca tiveram um momento
tdo promissor quanto o novo cendrio que se forma a partir de novas legislacdes no setor elétrico,
voltadas para o aproveitamento de fontes renovdveis de energia e também do interesse de
empresas nacionais e estrangeiras para o aproveitamento do recursos natural de grande
abundancia principalmente na costa do Nordeste. A criagdo da Associag@o Brasileira de Energia
Edlica — ABEE mostra o interesse de entidades e profissionais brasileiros envolvidos em energia
edlica no crescimento da penetragdo dessa tecnologia no mercado nacional de geracdo de
energia elétrica. Segundo sua presidente, Dra. Ivonice Campos, a ABEE tem como metas
incentivar e patrocinar realizacdes de natureza técnica, cultural e econdmica; estabelecer o
relacionamento entre entidades de classe congéneres, inclusive de outros paises; publicar,
patrocinar ou contratar a publicacio de boletins, jornais, revistas e obras sobre assuntos técnicos
e econdmicos representativos do setor. A grande meta executiva da ABEE estd em contribui¢des
efetivas para se alcancar a viabilidade de implementagdo de 1000 MW em energia edlica no
Brasil até 2005 (metas estipuladas inicialmente na Declaracéo de Brasilia).

O interesse pelo potencial edlico do Brasil ndo se restringe somente ao interesse local de

melhoria e ampliacdo do parque renovavel de geracdo de energia elétrica. Vdarias empresas
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estrangeiras t€m se mostrado interessadas no novo e promissor mercado de energia edlica no
Brasil. Um importante evento, realizado em Brasilia nos dias 22 a 25 de novembro de 1998 —
"Encontro Técnico e de Negdcios Brasileiro — Alemio de Energia Edlica", deu inicio aos
debates sobre as barreiras e desafios para a implementacdo de parques edlicos no Brasil. O
grande interesse das empresas alemads pode ser evidenciado na instalacio da Wobben
WindPower, empresa subsididria da Enercon GbH que, inicialmente, tinha a responsabilidade da
construcdo de pas das turbinas edlicas dos modelos da Enercon e que hoje ja possui infra-
estrutura e parcerias que viabilizaram a manufatura do modelo E-66, com alto indice de
aproveitamento de matéria prima e mao de obra nacionais.

Diversas empresas estrangeiras ja mostraram grande interesse em estudos de viabilidade
técnica para implementagdo de grandes parques edlicos no Brasil. A empresa ABB (importante
empresa voltada para geracdo termelétrica) ja se mostra interessada na instalacdo de um parque
edlico de 200MW ao longo da costa do Ceard. Esse empreendimento visa a utilizagdo de
tecnologia desenvolvida pela empresa em modelos com poténcia de 3 MW. Com novas
tecnologias aplicadas nas pds e nos sistemas de cabos, entre outras, espera-se um custo bem
abaixo da média mundial de US$ 1000/kW instalados (COIMBRA, 2000). O grupo
Thyssen/Krupp e a Negmicon também se mostram interessados no mercado edlico nacional
onde, desde 1998, vém desenvolvendo o projeto de um parque edlico de 100 MW que serd
instalado em Paracuru no Ceard. Com a parceria da empresa nacional Braselco, responsdvel
pelas negociagdes com o governo federal, governos estaduais e concessiondrias de energia, o
Projeto encontra-se em fase de negociacdo do PPA — Power Purchase Agreement com a
COELCE e com os proprietarios dos terrenos onde serdo instaladas as maquinas. Espera-se que,
com a conclusdo das negociacdes, o projeto de instalacio do parque edlico seja iniciado em
2001 (EOLICA,2000).

Os avancos legislativos dos dois ultimos anos, no sentido de melhor defini¢do das regras
de comercializag@o, t€ém propiciado novas expectativas para o setor. Com a sensibiliza¢do de
varios senadores e deputados federais na necessidade de se expandir o uso dos recursos naturais
renovaveis na geracdo de energia elétrica, novas leis estdo em tramitacdo pelo Legislativo
visando uma politica mais efetiva para o desenvolvimento de fontes alternativas e renovaveis de
energia. O cendrio atual mostra-se altamente favoravel ao desenvolvimento da energia edlica
possibilitando, assim, novos investimentos para o aproveitamento de opcdes limpas de geracdo
de energia. Em discurso proferido no Plendrio do Senado Federal, no dia 10 de agosto de 1999,
na defesa da viabilizagdo do setor energético renovavel nacional, o senador Eduardo Jorge

resume a importancia do uso dos recursos naturais renovaveis para geracio de energia elétrica:

“... ja é mais do que hora de se dizer um basta a essa historia de

que somos o “Pais do Futuro”. Nao € prdospera a Nagdo que dispde de
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vastos recursos naturais e os deixa repousar em berco espléndido, a
espera do dia em que decidird empregd-los mas aquela que sabe bem

explorar e transformar em riqueza o quinhdo que a natureza lhe legou.”

A procura de melhores condi¢des de financiamento, juntamente com uma legislagdo que
assegure a compra da energia gerada, tornard possivel novos projetos de geracdo edlica no
Brasil. A energia edlica se mostra como uma grande op¢do em novos projetos de fornecimento
de energia elétrica. Com o aumento das pressdes de cunho ambiental, em novos projetos, a
energia edlica tem se mostrado uma excelente opcdo em varios paises do mundo que ja
empregam essa tecnologia no seu parque gerador.

O Brasil apresenta importantes caracteristicas naturais que justificam novos projetos
nessa drea. Sem ddvida nenhuma, essa ¢ uma excelente oportunidade de se pensar em fontes
ecologicamente corretas com baixos impactos ambientais no contexto da geracéo e distribuicio
de energia no Brasil. Cada vez mais, profissionais, estudantes e pesquisadores de diversas
entidades como universidades, centros de pesquisas, empresas de consultoria, empresas do setor
elétrico, entre outros, t€ém se preocupado com o futuro da energia edlica no Brasil. O estudo do
desempenho dos projetos piloto ja instalados no Brasil tem mostrado resultados satisfatérios

encorajando novos estudos e pesquisas em energia edlica em diversas regidoes do Brasil.
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CAPITULO 5

AS LEIS NO BRASIL PARA O DESENVOLVIMENTO
DA ENERGIA EOLICA

A presenca de uma legislag@o especifica para o desenvolvimento das fontes alternativas
de energia mostra-se de fundamental importincia para um crescimento do uso dessas
tecnologias. Como foi mostrado nos capitulos anteriores, a presenga de uma legislacdo
especifica para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia possibilitou um
crescimento fantdstico tanto da industria local quanto na participacdo dessas tecnologias no
parque gerador de energia elétrica. Exemplos como o da Alemanha mostram a necessidade de
uma participacdo mais agressiva do Estado ao garantir regras na compras de energia e no
aproveitamento de regides promissoras para o uso da energia edlica.

De uma forma geral, as leis aplicadas na Alemanha englobaram todo o contexto local
das inddustrias de turbinas edlicas e também das concessiondrias de energia elétrica mostrando
um crescimento surpreendente na ultima década. Com o rapido desenvolvimento da energia
ellica, as leis tornaram-se pouco eficientes diante do novo contexto do final de década. A
necessidade de se ampliar as concessdes da lei mostrou-se indispensdvel para a continuacao do
bem sucedido crescimento da energia edlica na Alemanha. Como foi visto no Capitulo 3, a
pressdo da sociedade no sentido de se ampliarem fontes limpas em seu parque gerador motivou
a renovacdo das leis de incentivos a energia edlica no pais assegurando, assim, o crescimento da
inddstria e a da participacdo de fontes limpas de energia em seu parque gerador.

O interesse em fontes alternativas de energia no Brasil iniciou-se nos primérdios da
década de noventa, especificamente apds a Reunido das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente
realizada na cidade do Rio de Janeiro em 1992 — ECO 92. Esse evento possibilitou o inicio de
varios projetos piloto em fontes alternativas no Brasil em particular em energia solar
fotovoltaica e também em energia edlica. Parcerias e acordos firmados entre os Estados Unidos
e a Alemanha viabilizaram projetos voltados para fontes alternativas de energia. O Brasil
cresceu muito no aprendizado e na aplicag@o dessas tecnologias no contexto nacional. O grande
potencial natural favoravel para aplicacdo imediata de fontes alternativas na geracdo de energia
elétrica mostram a necessidade de leis que incentivem a iniciativa privada em empreendimentos
de grande porte. O Brasil ja possui leis especificas para o aproveitamento de fontes alternativas
de energia em seu parque gerador. Essas leis foram concebidas dentro de um novo cendrio de
privatizacdes do setor elétrico brasileiro. A necessidade de leis que garantam o processo de

privatizacdes também abriu novas possibilidades para o uso de fontes alternativas na matriz
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energética. Leis como a definicdo de Auto Produtores e Produtores Independentes, a expansao
dos recursos da Conta Comum de Combustivel -CCC, a formulaciao de valores normativos para
repasse de custos, entre outras, sdo exemplos de um primeiro passo para o desenvolvimento das
fontes alternativas de energia, que nesse caso, podem ser classificadas como Solar Fotovoltaica,
Pequenas Centrais Hidrelétricas, Energia Edlica e Biomassa.

Neste capitulo serd abordado o contexto atual de gerac@o de energia elétrica no Brasil e
as perspectivas de crescimento do consumo e da expansio do parque gerador relatados no Plano
Decenal de Expansio da ELETROBRAS. Com esses dados serd analisada a necessidade de
novos paradigmas que acompanhem o crescimento do consumo de energia. A busca de novas
fontes geradoras de energia encontra na energia e6lica uma importante alternativa para geracio
de grandes blocos de energia ligados diretamente a rede. As propostas do uso de fontes
alternativas de energia em sistemas isolados também se mostram como uma alternativa para o
consumo de combustivel nas usinas térmicas.

Ainda neste capitulo serdo analisadas as leis, os decretos e as resolucdes que
influenciam diretamente na expansdo do aproveitamento da energia edlica no Brasil. Vale
ressaltar que existem outras leis especificas para outras fontes alternativas de energia que ndo
serdo abordadas neste capitulo. Serdo abordados a Lei de Regulamentacio do Produtor
Independente e Auto Produtor, a Resolucio da ANEEL sobre os Valores Normativos, as leis e
resolucdes envolvendo os Beneficios da CCC, o Projeto de Lei do Senador Edson Lobao
envolvendo a criagdo de fundos para fontes alternativas de energia e o Substitutivo ao Projeto
de Lei n® 2905-2000. Ao descrevermos e analisarmos as leis disponiveis hoje para o
desenvolvimento das fontes alternativas no Brasil, estaremos levantando os principais pontos de
sua aplicacdo, suas vantagens e limitacdes. Este estudo serd de importante subsidio para o
Capitulo 7, onde serdo analisadas as possibilidades de viabilidade econdmica dentro do contexto
das leis vigentes.

O estudo das leis é de grande importancia visto que, através delas, importantes paises
alcancaram a maturidade tecnolégica e a participacdo significativa de fontes alternativas de
energia (em destaque, a energia edlica) em seus parques geradores. Com a crise energética atual
e a abundincia de recursos naturais disponiveis, cabe ao Estado participar de forma efetiva na
viabilidade de novos projetos em energia edlica. A necessidade de uma legislacdo clara e
especifica mostra-se de fundamental importincia para novos investimentos privados,
principalmente em um ponto comum nos diversos planos e programas governamentais de
incentivo a fontes alternativas no parque de geracao de energia: o cardter impositivo de compra
da energia elétrica a partir de fontes alternativas. Casos como o programa da Alemanha e dos
Estados Unidos mostram que essa alternativa incentivou fortemente o uso da energia edlica

entre outras fontes alternativas de energia.
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No anexo C, encontra-se o texto na integra dos Resolucdes da ANEEL. Todos os

trechos das leis abordados serdo descritos no decorrer do capitulo.

5.1 O setor elétrico atual e as perspectivas de investimento

A induistria de energia elétrica tem procurado seguir a tendéncia mundial de
transformar-se em um setor mais competitivo, com modelos de gestdo mais confidveis. De fato,
existe no Brasil o caminhar (j4 bem avangado, por sinal) para a privatizacdo das empresas e um
inicio de separacdo dos setores de geracdo, transmissdo e distribuicdo fomentando, assim, um
mercado competitivo entre os diversos geradores.

Nesse novo cendrio de competitividade, fazendo parte da prépria reforma do setor, o
Banco Nacional de Desenvolvimento Social — BNDES e a ELETROBRAS, assumem, por
determinacdo da lei, o papel de complementacio dos agentes financiadores de menor
participacdo de projetos em geragdo e transmissdo junto ao setor privado. Com as grandes
dificuldades na implementacdo de projetos em hidrelétricas, considerando a desregulamentacio
do setor elétrico e o novo cendrio de privatizacio, abre-se um novo espago para novos agentes
no setor que sao o Produtor Independente e o Auto-Produtor. Ambos os agentes chegariam para
atender a necessidade de expansio da oferta de geracdo de energia elétrica que, segundo o Plano
Decenal da ELETROBRAS - 2000-2009, € estimada em 4,5 GW ao ano (ELETROBRAS,
2000a).

A grande necessidade de expansdo da oferta de energia pode ser comprovada pelo
crescimento do consumo de energia elétrica nos ultimos vinte anos. O setor residencial
apresentou um forte crescimento no consumo de energia elétrica tendo, no periodo de 1983 a
1998, registrado um crescimento médio anual de 6.25% podendo registrar, no final do periodo,
um crescimento no consumo de 164,4% em relacdo a 1983. Esse crescimento também se refletiu
no aumento da participagdo do setor no consumo total de energia elétrica. Em 1983, o setor
residencial apresentava uma participacao de 21.7% chegando, em 1998, a uma participagao de
26.8%.(MME,2000)

O setor industrial sempre consumiu uma fatia significativa de toda a energia elétrica
consumida no pais. Mesmo sendo responsavel por 46% do consumo de energia em 1998, o setor
industrial obteve um crescimento médio anual de 3.7% entre 1983 e 1998. Nesse periodo, pode-
se afirmar que a taxa de crescimento da participacido do setor industrial no consumo de energia
elétrica foi inferior as taxas de crescimento médio nacional para o setor. Os principais fatores
que contribuiram para o crescimento do consumo de energia elétrica no setor industrial,

especificamente até a metade da década de oitenta, foram a intensificacdo do uso da energia
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elétrica associada a modernizacdo industrial, o atendimento a expansdo do parque industrial
brasileiro durante o processo de substituicio de importagdes da década de setenta, e o
desenvolvimento de industrias eletrointensivas, que se voltaram para a exportacao.
(CHIGANER, 2000) A substitui¢do da utilizacdo de combustiveis derivados do petréleo pelo
uso da energia elétrica, em meados da década de oitenta, foi um dos pontos mais importantes
verificados no crescimento da participacdo industrial no consumo de energia elétrica. Essa
substituicdo ocorreu no surgimento de tarifas especiais, justificadas pela possibilidade de crise
de abastecimento de petréleo e seus derivados além da existéncia de excedentes de energia
elétrica proveniente das hidrelétricas.

A figura 5.1 mostra a evolucdo do consumo de energia nos setores residencial,

comercial, industrial, agropecudrio e governamental entre 1983 e 1998.
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Figura 5.1 — Consumo de energia elétrica por setores (Fonte: MME, 2000)

O consumo global de energia no Brasil também apresenta taxas significativas de
crescimento. No periodo entre os anos de 1983 e 1999, o consumo de energia elétrica em todo o
Brasil dobrou: 142,6 TWh consumidos em 1983 contra 314,9 TWh consumidos em 1998. A
grande concentracdo populacional e também industrial na Regido Sudeste faz com que sua
participacdo no consumo total de energia elétrica seja significativo. Sempre acompanhando as
taxas de crescimento anual do consumo, a participagdo da Regido Sudeste foi responsavel por
fracdes que variam entre 60% e 67% consumo total de energia durante o periodo entre 1983 e
1999. As Regides Nordeste e Sul apresentam uma participacdo semelhante no consumo de
energia elétrica variando entre 14% e 16% do consumo total. As Regides Norte e Centro-Oeste

apresentam as menores participagdes em consumo de energia, entre 3% e 5%.
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As figuras 5.2 e 5.3 mostram a evolugdo do consumo de energia elétrica e as taxas de
crescimento anual no periodo de 1983 a 1999 verificadas em cada regido do Brasil. E
interessante notar que, a partir do final da década de oitenta, as taxas de crescimento de

consumo de todas as regides (com excecdo da Regido Norte) apresentaram tendéncias similares

acompanhando, assim, a média do Brasil.
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Figura 5.2 — Evolucgdo do consumo de energia elétrica por regido.(Fonte: MME, 2000)
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Figura 5.3 — Evolucio da taxa de crescimento do consumo

de energia elétrica no Brasil (Fonte: MME, 2000)

O consumo de energia elétrica, segundo estudos feitos pela ELETROBRAS e

publicados no Plano Decenal de Expansao 2000/2009, devera crescer a uma taxa de 5%a.a. para

os proximos dez anos. A tabela 5.1 mostra as perspectivas de aumento de consumo de energia
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elétrica para as regides do Brasil. Acompanhando essa taxa crescente de consumo de energia, a
ELETROBRAS prevé novos investimentos na expansio da oferta de energia que garantam um
incremento de 45.1 GW em poténcia instalada até 2009. O governo, a curto prazo, espera
ampliar a participacdo da geracdo térmica com a instalacdo e operacdo de 25 GW de usinas
térmicas até 2004. Com perspectiva de instalagdo de 27,1 GW em usinas térmicas até 2009, a
participacdo térmica no parque gerador passa de 9,2% em 1999 para 24.7% em 2009. Novos
investimentos na geracdo de base hidrica apresentam, praticamente, 0 mesmo valor incremental
de poténcia instalada que se prevé para novos investimentos em térmica para o mesmo periodo
de dez anos. O valor de poténcia instalada em novos projetos em energia hidrelétrica reduz a
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética de 90,8% em 1999 para 73,2% em 2009.
A tabela 5.2 mostra as perspectivas de aumento do potencial de geragdo por tipo, incluindo

também as perspectivas de interligacdo entre o Brasil e a Argentina e Brasil e Venezuela.

Tabela 5.1 - Consumo de energia elétrica (TWh)

Atual Futuro Taxa de
Regiao ) cresc.

1999 2004 2009 Decenal

(%)
Sul/Sudeste/Centro-Oeste 228,7 282,4 349,5 4,3
Norte/Nordeste 56,8 78,9 102,6 6,1
Norte Isolado 5,3 8,1 12,4 8,9
Total Concessiondrias' 290,8 369,4 464,5 4,8
Autoproducdo 20,9 41,6 45,2 8.0
Total BRASIL 311,7 411,0 509,7 5,0
(*) Valores verificados (**) Energia Firme

(Fonte: ELETROBRAS, 2000a)

Tabela 5.2 - Capacidade Instalada por tipo (GW)

N Atual Futuro Incremento
Regido 1999 2004 2009 Decenal
Hidrelétrica 58,4 70,5 80,1 21,7
Termelétrica 5,9 25,0 27,1 21,2
Interlig. com Argentina - 2,0 2,0 2,0
Interlig. com Venezuela - 0,2 0,2 0,2
Total BRASIL" 64,3 97,7 109,4 45,1

(*) Inclui somente 50% da UHE Itaipu
(Fonte: ELETROBRAS, 2000a)

Os investimentos previstos pela Eletrobras para o setor elétrico até 2004 somam um

total de R$ 42,5 bilhdes, dos quais, 52% sdo destinados a geracdo ao longo do periodo. A
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previsdo de grandes investimentos em geracao termelétrica a curto prazo (instalacdo de 19 GW
em cinco anos, como mostra a tabela 5.2) reflete a necessidade emergencial de se acompanhar
as fortes taxas de crescimento do consumo com investimentos de geragdo a curto prazo.

As empresas privatizadas do setor elétrico, diante do crescimento do consumo e da
necessidade de grandes investimentos em geracdo, mostram-se relutantes em viabilizar a
constru¢do de novos projetos necessarios ao atendimento da nova demanda. Dos obsticulos
encontrados pelos investidores privados, hd os riscos intrinsecos na formacdo de um novo
mercado elétrico no Brasil, o qual, na sua fase inicial, apresenta altos indices de incerteza
dificultando, assim, a aquisi¢@o de capitais para financiar projetos. Uma segunda barreira para
novos investimentos esta no custo da energia das novas centrais (muito superior ao preco fixado
para a energia das velhas centrais nos contratos iniciais), considerado por distribuidoras e
grandes consumidores como ndo atrativo.

O governo, ao ver que a iniciativa privada ndo assumiu os riscos dos novos
investimentos em geragdo a curto prazo, langou, no final de 1999, o Programa Emergencial de

Centrais Térmicas — PECT. Dentre suas diretivas, cinco aspectos merecem atencao especial:

e Preco da energia (valor normativo) estaria fixado em um valor superior ao vigente
nos contratos iniciais;

e Preco do gds natural, consumido pelas novas centrais termelétricas, estaria em
patamar inferior aqueles praticados pelos demais consumidores do mesmo
combustivel;

e Preco do gds natural, maior parte do custo da energia gerada, estaria indexado a
evolucdo do preco de uma cesta de combustiveis ou a inflagdo americana pelos
préximos 20 (vinte) anos;

e Permissdo de repasse ao consumidor de possiveis reajustes dos custos da energia
gerada;

e (Caso as centrais ndo encontrem compradores para a energia gerada por elas, a

ELETROBRAS mantém o compromisso de contratacdo desta energia.

Com essas medidas, o governo repassa (de forma clara) os riscos de investimento e
flutuagdes do mercado para o consumidor final e também para a ELETROBRAS e secus
acionistas no compromisso de compra da energia. Ao assegurar a socializacdo dos riscos, 0s
investidores teriam a garantia das margens dos investimentos e os fluxos de caixa ao longo da
vida ttil. E importante observar que as linhas de acdo adotadas durante a reforma do setor
elétrico brasileiro, principalmente através do PECT, ndo foram adotadas nos paises europeus
durante as privatizacdes das companhias de energia elétrica (ROSA, 1998). Em paises como a

Inglaterra e a Noruega os investidores tiveram a oportunidade de aumentarem seus rendimentos
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apostando na geracdo de energia elétrica apds a abertura do mercado, porém, os investidores
tiveram que assumir seus proprios riscos, pois nem os governos nem os consumidores
garantiriam suas rentabilidades. Nesses paises, a remuneracdo dos investidores seria
determinada pela competéncia na gestao dos riscos de cada mercado.

Um efeito econdmico importante do PECT € a radical e stibita mudanca na trajetdria
tecnoldgica do sistema elétrica brasileiro, que tradicionalmente se expandiu com base na
geracdo hidrelétrica. Segundo OLIVEIRA (2000), a indudstria de bens de capital instalada no
pais nfo se encontra preparada para atender a um programa da magnitude do PECT, sendo
previsivel a importacdo da maior parte dos equipamentos dessas centrais. Como se estima que o
investimento associado ao PECT some cerca de US$ 12 bilhdes, o pais terd um gasto em divisas
de pelo menos US$ 6 bilhdes nos proximos quatro anos.

Mesmo trazendo sérias conseqiiéncias a curto e longo prazos nos reajustes tarifarios da
energia elétrica e na mudanca radical da base renovavel de geracdo de energia elétrica brasileira,
o PECT, segundo ROSA (2000), ndo atende as necessidades imediatas da oferta de energia. O
problema nio estd somente na proposta do programa, mas conta com todo o processo de
privatizacdo de que o setor elétrico participou nos dltimos anos. O sistema de geracdo, quando
ainda estatal, ndo aportou os recursos necessarios para que sua expansao pudesse acompanhar as
altas taxas de crescimento do consumo registrados durante a década de noventa. Essa situacdo
agravou-se quando, depois de privatizadas, as mesmas companhias, sob direcdo privada,
também ndo aportaram investimentos em geracdo. O risco de déficit, segundo ROSA(2000),
subiu de 5% para 10% com tendéncias de crescer ainda mais. O PECT nio resolverd a crise de
energia elétrica atual, mesmo porque, as centrais térmicas sO estariam prontas em
2003.(ROSA,2000)

Uma das propostas para a crise elétrica, estd, sem duvida, na utilizacdo de fontes
alternativas de energia. A preocupacdo na viabilizagdo de projetos em fontes alternativas de
energia tem mobilizado vdrios paises a promover programas de subsidios para a geragdo limpa
de energia. O surgimento de novas diretrizes envolvendo redu¢des dos impactos ambientais,
encontram nessas fontes de energia uma opgao real, competitiva e atual para o fornecimento de
energia limpa. Mesmo sendo mais caras que as fontes tradicionais, as fontes alternativas
encontraram em Varios paises europeus uma aceitacdo popular para criacdo de incentivos
governamentais que estimulassem seu desenvolvimento tecnolégico e sua disseminacdo. Leis
foram criadas para assegurar sua participacdo na rede de energia elétrica, como o caso da
energia edlica da Alemanha visto no Capitulo 3.

Nao aproveitar 0s recursos naturais renovaveis para a geracdo alternativa de energia é
seguir a “contra-mao” da tendéncia mundial, ainda mais se estes sdo abundantes. O Brasil
apresenta um potencial mais que favoravel para a utilizacdo da energia edlica. As possibilidades

de se utilizar a energia edlica coincidem com vantagens importantes, dentre elas, como
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mostrada no capitulo anterior, a localizacdo dos melhores ventos junto aos grandes centros
consumidores da Regido Nordeste e a presenca de uma rede de distribuicdo préxima a esse
centros. As leis necessdrias para o processo de uso e comercializacdo de energia através de
fontes alternativas ja se encontram em vigor. Projetos de leis também se encontram em
andamento para garantir uma utilizagdo mais efetiva das fontes alternativas de energia no setor
elétrico.

Nos proximos itens serdo abordados algumas leis, decretos e projetos de leis que, sob
varios aspectos, objetivam a utilizacdo das fontes alternativas na geracdo tanto no sistema
isolado quanto no sistema interligado. As iniciativas de leis voltadas para o aproveitamento de
recursos renovaveis é uma mostra da importancia desses recursos para minimizar, a curto e a
longo prazos, a crise do abastecimento de energia elétrica vivido pelo Brasil no novo cendrio do
setor pOs privatizagdo. Objetivando o desenvolvimento e a disseminag¢@o da energia edlica no
Brasil, serdo enfocados somente as leis, decretos, resolucdes e projetos de leis que influenciam
direta ou indiretamente o aproveitamento da energia edlica na matriz energética brasileira.
Outras Resolugdes, que abordam outras fontes alternativas de energia, ndo serdo abordadas

neste capitulo.

5.2 O Produtor Independente e Autoprodutor de Energia

O Decreto n°® 2.003, de 10 de setembro de 1996, regulamenta a producio de energia
elétrica por Produtor Independente e Autoprodutor viabilizando assim a execugao dos artigos 11
e seguinte da Lei n°® 9.074, de 7 de julho de 1995, que "estabelece normas para outorga e
prorrogacdes das concessdes e permisséesﬂde servigos publicos além de outras providéncias". O
Decreto regulamenta a concessdo de energia elétrica para pessoa juridica ou consércio de
empresas, destinada parcial ou totalmente ao comércio ou exclusivamente para consumo do
proprio produtor. No artigo 2° encontram-se as consideracdes gerais sobre Produtor

Independente e Autoprodutor de energia, a saber:

¥ Os termos concessdo e permissdo sdo conceitos do Direito Administrativos. Ambas as categorias sdo
espécies de gé€nero “servicos delegados”, diferenciando-se uma da outra quanto a forma e as garantias.
Segundo Helly Lopes Meirelles (Direito Administrativo Brasileiro, 18° Edi¢do, Malheiros, Sao Paulo,
1993), “a concessdo é delegacdo contratual e, modernamente, legal; a permissdo e a autorizagdo
constituem delegagdes por ato unilateral da Administracdo, aquela com maior formalidade e estabilidade

para o servigo; esta com mais simplicidade e precariedade na execugdo”.
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I — Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consércio que recebam concessiao ou autorizacao
para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da

energia produziada, por sua conta e risco;

IT — Autoprodutor de Energia Elétrica, a pessoa fisica ou juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebam concessao ou autorizagdao

para produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo.

O referido Decreto em seu Capitulo I, Secio I — DAS DISPOSICOES GERALIS, abre a
possibilidade ao interessado de ele préprio, mediante pedido, dar ensejo a realizacdo das
licitagdes as quais s@o de iniciativas do Poder Publico. A concessdo, precedida de licitacdo nos
termos do Decreto n°® 2.003, € exigida para o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia
superior a 1,000 kW por Produtor Independente e para o aproveitamento de potencial hidraulico
de poténcia superior a 10,000 kW por Autoprodutor.

A defini¢do de aproveitamento 6timo para dimensionar o potencial hidraulico (§§ 2° e
3° do art. 3°), a ser procedida pelo érgdo publico competente, poderd ser feita mediante estudos
realizados pelo interessado desde que previamente autorizado. Dessa forma, poderdo ser
autorizadas a implantac¢do de usinas termelétricas de poténcia superior a 5,000 kW, destinadas a
Autoprodutor e a Produtor Independente, bem como o aproveitamento de potencial hidraulico
de poténcia superior a 1,000 kW e igual ou inferior a 10,000 kW por Autoprodutor.

Uma importante medida é descrita no artigo 5° que dispensa tanto a concessao como a
autorizagdo para o aproveitamento de potencial hidrdulico igual ou inferior a 1,000 kW e a
implantacdo de uma usina termelétrica de potencial igual ou inferior a 5,000 kW, exigindo
apenas a comunicacéo ao 6rgdo competente para fins de registro. A tabela 5.3 sintetiza as regras

de concessdo para geragdo de energia elétrica no Brasil.

Tabela 5.3 — Regras de Concessdo para Geragdo de Energia Elétrica

Capacidade Instalada da Usina Hidroelétrica
Destino da Carga O A6 10 MW e
10 MW
Servigo Publico Livre Licitacdo
Autoprodugio Livre Autorizacio | Licitacdo
Prod. Independente Livre Licitacdo
Destino da Carga Capacidade Instalada da Usina Termelétrica
Até 5 MW Acima de 5 MW
Autoproducio Livre Autoriza¢do
Prod. Independente Livre Autorizacio

(Formulacao propria)
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Sobre o acesso ao sistemas de tratamento e de distribuicdo, o artigo 13 contém
importante medida ao garantir a utilizacdo e a comercializacdio da energia produzida. O
Produtor Independente ¢ o Autoprodutor terdo assegurado o livre acesso aos sistemas de
transmissao e de distribui¢do de concessiondrios e permissiondrios de servico publico de energia
elétrica, mediante o ressarcimento do custo de transporte envolvido. O Decreto n°® 2.003
regulamenta ainda, a integracdo da operacdo energética do Produtor Independente e do
Autoprodutor ao sistema elétrico (Se¢do IV) e disciplina os encargos financeiros devidos por
tais produtores (Se¢do V), institui normas de fiscalizacdo e penalidades (Se¢do VI) além de
apresentar uma prévia autorizacdo para a alienacdo dos bens e instalagdes na producdo de
energia pelos mesmos produtores, assim como estabelece normas referentes ao destino desses
bens ao final da concessdo ou permissdo (Secdo VII).

A Secdo VIII insere a possibilidade de encampagdo dos bens, caducidade da concessao
ou revogacdo da autorizagdo, estabelecendo as normas aplicdveis, separadamente, ao Produtor
Independente e ao Autoprodutor. Essa secao conclui prevendo a possibilidade de desapropriacio
ou instituicdo de serviddo publica de terrenos e benfeitorias, viabilizando a implantacdo e
aproveitamento hidrdulico ou termelétrico.

Esse Decreto trata, de uma forma bem ampla, o fornecimento de energia elétrica pela
iniciativa privada. Algumas restricdes e observagdes sdo feitas para sistemas hidrelétricos e
térmicos como observado de forma condensada na tabela 5.3. Mesmo ndo explicitando e
regulamentando restri¢des e autorizagdes para fontes alternativas de energia, esse Decreto € de
fundamental importincia na regulamentacio também de Autoprodutores e Produtores
Independentes que se utilizem fontes alternativas de energia para geracio e venda de energia.

Conforme mostrado no Capitulo 4, os parques e6licos de Taiba e Prainha, no Ceard e o
de Palmas no Parand sdo primeiras iniciativas de venda de energia por Produtores
Independentes os quais vendem a energia produzida pelo parque edlico para as concessiondrias
de energia COELCE e COPEL, respectivamente. Os novos projetos de incentivos a geragio
eblica procuram criar maneiras de incentivar a criagdo de Produtores Independentes de energia

para a livre comercializacdo no mercado de energia elétrica.

5.3 A Conta de Consumo de Combustivel - CCC

No Brasil, cuja base de geracdo é predominantemente hidraulica, verificamos até agora
a existéncia de usinas termelétricas principalmente por duas razdes: primeiro, para garantir a

confiabilidade do sistema interligado — onde a disponibilidade das térmicas ajuda na otimizacio
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da operacdo; segundo, viabilizar a geracdo nas regides cujos mercados consumidores sio
dispersos e relativamente pequenos, insuficientes para que estes se tornem parte integrante do
sistema interligado.

Visando viabilizar a geragdo térmica dentro dos niveis tarifarios atualmente praticados
no Brasil e manter um patamar tarifirio razoavelmente homogéneo nos diversos estados
brasileiros, reduzindo as disparidades para aqueles de base predominantemente termelétrica, as
empresas concessiondrias de todo o pais financiam parcialmente, através de um subsidio
cruzado, a geracdo em plantas térmicas a combustiveis fésseis (carvdo, 6leo diesel e dleo
combustivel) (ELETROBRAS,1997a). Esse mecanismo é conhecido como Conta de Consumo
de Combustiveis — CCC, e é administrado pela ELETROBRAS. A CCC é constituida a partir de
quotas pagas pelas concessiondrias e o rateio é feito de forma proporcional a energia
comercializada por cada uma delas. A cada ano a ELETROBRAS faz uma previsio
orcamentaria baseada no custo do combustivel — posto na capital de cada estado beneficidrio, na
previsdo de demanda nas diversas localidades atendidas e em indices de desempenho das usinas
(Consumo especifico). Essa previsio compde o Plano Anual de Combustiveis da
ELETROBRAS.

O Plano Anual de Combustiveis é um relatério elaborado anualmente pela
ELETROBRAS com a finalidade de se estimar o consumo de combustivel das usinas térmicas
do sistema interligado e do sistema isolado ao longo do ano subsequente a sua publicacdo. O
relatorio, além de conter dados relativos ao custos dos combustiveis, consumo médio de
combustivel de cada concessiondria e sua energia produzida, também apresenta dados do rateio
anual das cotas de cada concessiondria participante da CCC. As tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 mostram,
em resumo, dados do Plano Anual de Combustiveis para o ano de 1998. Esse Plano é dividido

em trés partes:
e Sistema Interligado Norte/Nordeste
e Sistema Interligado Sul /Sudeste/Centro-Oeste

e Sistemas Isolados.

Tabela 5.4 — Consumo de combustiveis no Sistema Interligado N/NE

Geracdo Térmica Consumo de Oleo Custo do Combustivel
MWh/ano Diesel (m’) (R$)'
2.628 1.087,99 359.037,36

1 — Valores de 1997 .
(Fonte: ELETROBRAS,1997a)
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Tabela 5.5 — Consumo de combustiveis no Sistema Interligado S/SE/CO

Tipo de Combustivel Consumo de Custo do Combulstt’vel
Combustivel (R$ x1000)
Oleo Combustivel 1.228.810 t. 174.342.9
Carvio 6.148.250 t. 246.288,4
Gas Natural 20.940 m’ 1.080,0
Oleo Diesel 12.000.000 m’ 6.910,2
Total 428.621,5

1 — Valores de 1997

(Fonte: ELETROBRAS,1997b)

Tabela 5.6 — Consumo de combustiveis no Sistema Isolado

Geragao Consumo de | Consumo de Custo do C;;:)stEo Il;(;:‘}al Total a ser
Térmica Oleo Diesel Oleo Com- | Combustivel Hi drdglict; L rateado
3 . 3 1 2
MWh/ano (m’) bustivel (m”) | (R$ x1000) (R$ x1000)’ (R$ x1000)
5.757.849 1.438.676 419.464 510.386,3 144.637,1 367.749,2

1 — Tarifa do Equivalente Energético estipulado como R$ 25,12 / MWh

2 — Valores de 1997 )
(Fonte: ELETROBRAS,1997¢)

A capacidade instalada de sistemas interligados e sistemas isolados pode ser vista nas

figuras 5.4 e 5.5 respectivamente. A distribuicdo dos recursos da CCC pode ser vista ao se

observar a capacidade instalada de usinas térmicas tanto no sistema interligado quanto no

sistema isolado. O Brasil apresenta um total de 5.840 MW de poténcia instalada em sistemas

térmicos, representando 9,3% da capacidade total instalada (ELETROBRAS,ZOOOa). Nos

sistemas isolados, presentes nos Estados do Amazonas, Acre, Roraima, Amap4d, Rondonia, Par4,

Ceara, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia (Ilha de Camamu) e Pernambuco

(Ilha de Fernando de Noronha), as usinas térmicas somam um total de 1,885 MW de poténcia

instalada, representando 77% da poténcia total instalada para sistemas isolados.
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Figura 5.4 — Sistemas Interligados — Capacidade Instalada em dezembro/1999
(Fonte: ELETROBRAS,2000a)

Existem hoje mais de 350 sistemas isolados em opera¢do, sendo a maior parte com
geracdo térmica a Diesel (cerca de 1,2 GW de poténcia instalada), quase todos localizados na
regiio Amazonica. (ELETROBRAS,2000b). A mudanca de concepgdo no uso dos recursos da
CCC em sistemas isolados, antes utilizada exclusivamente para subsidiar os derivados de
petréleo na geracdo térmica, vem propiciar a abertura de um novo ambiente competitivo para o
uso de fontes alternativas de energia. Qualquer iniciativa que resulte em reducdo do uso de
combustiveis fésseis para o suprimento de energia para as comunidades isoladas apresenta
grande interesse tanto sob aspectos financeiros na economia de divisas como também do ponto

de vista das questdes ambientais.
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Figura 5.5 — Sistemas Isolados — Capacidade Instalada por Concessiondria em Dezembro/1999

(Fonte: ELETROBRAS,2000a)

A estrutura do subsidio da CCC € apresentada na figura 5.6 onde pretende-se ilustrar os

diversos componentes de custo da geracdo de energia nos sistemas isolados e a institui¢do

responsével por cada parcela: ELETROBRAS, Concessiondria ou Produtor Independente. As

Unicas parcelas referentes ao combustivel pagas pelo gerador de energia termelétrica sdo o

transporte local, que geralmente parte da capital do estado ou de um outro ponto de referéncia, e

a Tarifa Equivalente Hidraulico - TEH, valor previamente definido pela ANEEL que representa,

simbolicamente, a compra de energia caso a mesma tivesse sido adquirida do sistema

interligado, cuja base € hidrdaulica. Cabe ressaltar que nos sistemas de pequeno porte nem

sempre essa estrutura de subsidios é suficiente podendo ainda ser necessario buscar fontes

adicionais de recursos, normalmente os governos estaduais, antigos proprietarios das

concessionarias.
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Composi¢io dos Custos

Concessionaria
ou Produtor
Independente

Divisdao dos Custos

Tarifa —

Custo de W
\ Producao

Grandes Plantas

(acima de 1 MW)

Subsidio Adicional

Pequenas Plantas

(abaixo de S00 kW)

Figura 5.6 — Composi¢do de custo de geracdo em sistemas beneficiados pela CCC.

(Fonte: RIBEIRO, 1998)

5.3.1 A legislacao vigente da CCC

A necessidade de se estabelecer uma divisdo dos custos da geracdo termelétrica
utilizando-se combustiveis fosseis para todas as concessiondrias usudrias desse sistema, ganha
sua primeira redacdo na Lei n° 5.899, de 5 de julho de 1973, especificamente no inciso III do

artigo 13 da referida lei no que diz:

“ ... que os Onus e vantagens decorrentes do consumo dos combustiveis
fosseis, para atender as necessidades dos sistemas interligados ou por
imposi¢do de interesse nacional, sejam rateados entre todas as empresas
concessiondrias daqueles sistemas, de acordo com critérios que serdo

estabelecidos pelo Poder Executivo.”

A regulamentagdo da Lei n® 5.899 foi feita pelo Poder Executivo através do Decreto n°
73.102, de 7 de novembro de 1973. Esse Decreto regulamenta os artigos 12 e 13 da Lei referida
onde dispde sobre a coordenacdo operacional dos sistemas elétricos interligados das Regides
Sudeste e Sul. Também regulamenta a CCC para as empresas concessiondrias integrantes do

GCOI-SUDESTE e GCOI-SUL denominando CCC-Sudeste e CCC-Sul (Artigos 28, 29 e 31 do
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Decreto n° 73.102). As empresas concessiondrias de energia elétrica sdao descritas nas alineas a e
b (GCOI - Sudeste e GCOI — Sul, respectivamente) do § 1° do Artigo 4 desse Decreto.

A partir do artigo 32 inclusive, sdo descritas, com detalhes, as normas para a
determinacdo das quotas recolhidas das empresas integrantes do GCOI-Sudeste e GCOI-Sul. Os
Comités Executivos do GCOI-Sudeste e do GCOI-Sul determinariam, no més de setembro de
cada ano, as quotas de contribuicdo de cada uma das empresas para a captacdo dos recursos
necessdarios para a compra de combustiveis referente ao ano subsequente.

Até entdo, os recursos da CCC estavam vinculados somente para as contas CCC-
Sudeste e CCC-Sul, onde somente as empresas concessiondrias de energia integrantes do GCOI-
Sudeste e GCOI-Sul participavam do rateio dos custos com combustiveis fosseis na geracio
termelétrica. A extensdo do rateiro para outras empresas nao participantes do GCOI-Sudeste e
GCOI-Sul ocorreu a partir das Portarias MME n° 360, de 17 de marco de 1977, e MME n° 254,
de 17 de fevereiro de 1982, onde a aplicabilidade da Lei n° 5.899 e da respectivo Decreto n°
73.102 estendia-se para as empresas participantes do Comité Coordenador de Operagdo Norte e
Nordeste — GTON, ficando o rateiro restrito a CHESF e a ELETRONORTE.

A vpartir de 1993, o rateio dos 6nus e vantagens decorrentes do consumo dos
combustiveis fésseis foram estendidas a todas as concessiondrias de energia elétrica do Brasil.
A regulamentacdo e os critérios para a participacdo de todas as concessiondrias foram
estabelecidos na Lei n° 8.631, de 4 de marco de 1993, regulamentada pelo Decreto n° 774, de 18
de marco de 1993, bem como pelo Decreto n° 791, de 31 de marco de 1993, que deu nova
redacdo a alguns artigos do Decreto n°® 73.102.

A Lei n° 8.631, de 4 de marco de 1993, dispde dos encargos financeiros que envolve a
tarifa a ser cobrada dos consumidores finais o que deverd incluir, obrigatoriamente, os valores
relativos aos precos da energia elétrica comprada aos concessionarios supridores, inclusive o
transporte da energia gerada pela Itaipd Binacional, os relativos as quotas anuais da Reserva
Global de Reversdo - RGR, ao “rateiro do custo de combustivel” e as compensagdes financeiras
pela utilizacdo de recurso hidrico devidos por usinas proprias (§ 3° Art 1°).

O rateio entre todas as concessiondrias fica claro no Artigo 8° da Lei citada que diz:

“Fica estendido a todos os concessiondrios distribuidores o rateio de
consumo de combustiveis para geracdo de energia elétrica nos sistemas

isolados”

O Decreto n°® 774, de 18 de marco de 1993, regulamenta a Lei n° 8.631 sobre a fixacao
dos niveis das tarifas para o servico publico de energia elétrica. Dentre os custos de servicos
prestados pelas concessiondrias, que seriam repassados para a tarifa de modo a garantir a

prestacdo de servico adequado, as alineas m, n e o do § tnico do artigo 2° desse Decreto, prevém
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quotas da CCC para os respectivos sistemas interligados, cota diferenciada para CCC de
sistemas isolados, além de restringir combustiveis que ndo seriam reembolsdveis pela CCC. Os
artigos n° 22, 23, 24 e 25 apresentam regulamentag¢des especificas sobre o rateio, reembolso,
penalidades e reajustes, entre outros assuntos envolvendo os custos de consumo de combustiveis
fosseis.

O rateiro da CCC entre todas as concessiondrias passa a ser desdobrado em trés
subcontas distintas que se constituirdo em reservas financeiras para cobertura dos custos de
combustiveis para cada grupo de concessiondrias. Como regulamentada no artigo n° 22, a CCC

¢ distribuidas nas seguintes contas:

CCC Sul/Sudeste/Centro-Oeste (CCC-S/SE/CO) — Destina-se a
cobrir os custos de combustiveis fésseis da geragdo térmica constantes
do Plano de Operagdo do Sistema Interligado (S/SE/CO) e terd como
contribuintes todos os concessiondrios que atendam a consumidores
finais cujos sistemas elétricos estejam, no todo ou em parte, conectados

a este sistema interligado;

CCC Norte/Nordeste (CCC-N/NE) — Destina-se a cobrir os custos de
combustiveis fosseis da geracdo térmica constantes do Plano de
Operacdo do Sistema Interligado (N/NE) e terd como contribuintes
todos os concessiondrios que atendam a consumidores finais cujos
sistemas elétricos estejam, no todo ou em parte, conectados a este

sistema interligado;

CCC dos Sistemas Isolados (CCC-ISOL) — Destina-se a cobrir os
custos de combustiveis fosseis da geracdo térmica constantes do Plano
de Operacdo dos Sistemas Isolados e terd como contribuinte todos os

concessionarios do pais que atendam a consumidores finais.

As quotas anuais para as contas de CCC definidas pelos Planos Anuais de Combustiveis
deverdo ser homologadas pelo DNAEE que, por sua vez, definird o nivel da tarifa de energia
elétrica que devera valorizar a Energia Hidraulica Equivalente (EHE) para cada concessionario
do sistema isolado. O valor da EHE deverd ser descontado das despesas com combustivel a
serem rateadas pela CCC-ISOL. A EHE de cada concessiondrio € o custo da energia que poderia
substituir a totalidade da geragcdo térmica, caso os sistemas estivessem completamente

interligados.
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As quotas anuais das concessiondrias pertencentes a cada uma da CCC deverdo ser
divididas em 12 parcelas para o recolhimento mensal 2 ELETROBRAS. Caberd 2
ELETROBRAS o reembolso das despesas de cada concessiondria com a aquisicio dos
combustiveis, debitando na CCC respectiva.

Com base na Lei n° 8.631, o Decreto n° 791, de 31 de marco de 1993, trouxe nova
redacdo aos artigos 29, 31, 32, 33 e 34 do Decreto n° 73.102 principalmente na ampliagdo das
empresas participantes do rateio. Nos artigos acima citados, o Decreto n° 73.102 determina
participacdo das empresas concessiondrias do GCOI-Sudeste e GCOI-Sul. Na nova redacéo do
Decreto 791, entre as empresas participantes se incluem concessiondrias cujos sistemas elétricos
estejam, no todo ou em parte, conectados ao sistema interligado Sul/Sudeste. Em seu artigo 2°, o
Decreto estende a aplicagdo dos recursos da CCC para as concessiondrias cujos sistemas
elétricos estejam, no todo ou em parte, conectados ao sistema interligado Norte/Nordeste. Dessa

forma, todas as concessiondrias de energia do sistema interligado tornam-se participante da

CCC.

5.3.2 A utilizacdo da CCC para o uso de fontes renovaveis - Resolu¢io ANEEL - 245/99

A utilizagdo dos recursos da CCC para fontes alternativas de energia é um tema
intensamente discutido em varios congressos e encontros sobre o uso e a expansdo de fontes
alternativas de energia elétrica nos sistemas isolados. Entre as razdes mais importantes para um
novo destino dos recursos da CCC estdo as razdes ecoldgicas envolvidas na queima dos
combustiveis fosseis e também nos riscos de transporte e manuseio do combustivel até que o
mesmo chegue nas comunidades isoladas.

O uso de fontes alternativas de energia elétrica vem se mostrando altamente favoravel
como opc¢ao para fornecimento de energia em sistemas isolados. Vdarias opcdes como a energia
solar fotovoltaica, a energia edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas tém sido
intensivamente estudadas por diversas entidades no Brasil, principalmente durante a década de
noventa. Diversos estudos de viabilidade técnica e econdmica para a implementacdo de fontes
alternativas nos sistemas isolados mostram o grande potencial de utilizacdo de novas fontes de
energia atuando no complemento do sistema térmico tradicional ou até mesmo na sua
substituicdo, em casos especiais.

A necessidade de novas opcdes para o abastecimento de energia elétrica para sistemas
isolados, promoveu um movimento mais efetivo para a consolidagdo de uma legislacdo que
tornasse vidvel a utilizagao dos recursos da CCC para projetos em fontes alternativas de energia.
A Lei n°® 9.648, de 27 de maio de 1998, além de autorizar o Poder Executivo a promover a

reestrutura da ELETROBRAS, também trata, no artigo 11, de questdes sobre a CCC. Sobre os
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prazos da aplicacdo dos recursos da CCC, prevé-se o término do rateio dos custos de
combustiveis para 2013 (quinze anos apds a publicagdo da Lei). Nesse periodo, a substituicdo da
geracdo termelétrica em sistemas isolados, por fontes alternativas de energia, utilizando os
recursos da CCC, podera ser feita segundo regulamentacdo estabelecida pela ANEEL. A
responsabilidade para a regulamentacdo dos projetos a serem beneficiados com os recursos da

CCC dada a ANEEL € mostrada no § 4° do artigo 11 que diz:

“O aproveitamento hidrelétrico de que trata o inciso I do artigo 26 da
Lei n°® 9.427, de 1996, ou a geragdo de energia elétrica a partir de fontes
alternativas que venha a ser implantada em sistema elétrico isolado, em
substituicdo a geracdo termelétrica que utilize derivados de petrdleo, se
sub-rogard no direito de usufruir da sistematica referida no § 3°, pelo

prazo e forma a serem regulamentados pela ANEEL”

Uma vez responsavel pela regulacdo dos recursos da CCC para fontes alternativas de
energia, a ANEEL publicou a Resolugdo n°® 245, de 11 de agosto de 1999, onde trata das
condi¢des e prazos dos projetos a serem estabelecidos em sistemas elétricos isolados em
substituicdo total ou parcial a geracdo termelétrica como previsto na Lei abordada

anteriormente. Os principais objetivos dessa Resolucao sio:

e Assegurar a oferta de energia em regides de renda e densidade de carga baixas;

e Uso de fontes renovdveis para geracdo de energia elétrica em substituicdo aos
combustiveis fésseis;

e Reducdo dos riscos ambientais envolvidos no transporte e operacdo dos
combustiveis fésseis;

¢ Redugdo dos dispéndios da CCC.

Ao tratar-se da abrangéncia e requisitos bdsicos para novos projetos em fontes
alternativas de energia que se utilizem dos recursos da CCC, é importante lembrar que a
Resolugdo se refere somente a projetos instalados dentro do escopo do sistema isolado. Os
projetos em fontes alternativas devem suprir total ou parcialmente a necessidade de
combustiveis fésseis nas centrais térmicas. Sobre as condi¢des e critérios abordados na

Resolugdo 245, os empreendimentos em fontes alternativas de energia devem se enquadrar nas

seguintes condigdes:

e Aplicacdo em substitui¢do total ou parcial de geracdo termelétrica ou atendimento de

novas cargas e participagdo no rateio da CCC (Art 1°);
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e Geragdo a partir de PCHs de 1 a 30 MW (conforme Resolucdo 394/98) ou outras
fontes alternativas baseadas em recursos naturais renovaveis (Incisos I e II Art 2°);

e QOutorga da ANEEL e cronograma detalhado de obras com data prevista para entrada
em operagdo (Art 4°);

¢ Empreendimentos devem sujeitar-se a sistematica de controle do GTON ou do érgio
que vier a substitui-lo (Art 4°);

e Consumo especifico igual ou abaixo dos valores de referéncia (6leo diesel 0,30
I/kWh, 6leo combustivel 0,38 kg/kWh e novos mercados 0,34 I/kWh) (Art 8°);

¢ As mensalidades ndo pode ultrapassar o limite de 75% do custo de implantacéo do
projeto (Inciso II Art 9°);

¢ Reembolso do combustivel evitado é automaticamente extinto na data de inicio do

pagamento das mensalidades. (Art 10°)

A estrutura de compensacdo proposta pela Resolucdo € descrita em seu artigo 8° onde o
valor mensal dos recursos da CCC a ser destinado aos beneficidrios sera determinado de acordo

com a seguinte equacio:

V.=EC,*K*(1000* p*PC,—TEH)
Onde:

¢ Energia Considerada (EC) — menor valor entre ER e EV;

e Energia Verificada (EV) — média da geracdo nos tltimos 12 meses@

e Energia de Referéncia (ER) — estabelecida pela ANEEL e publicada anualmente;
revisada anualmente a pedido do interessado, caso necessario;

e Tarifa de Equivalente Hidraulico (TEH) — publicada pela ANEEL,;

e Fator de Desconto (K) — depende da data de entrada em operacdo (até o final de
2007 — K=0,9; a partir de 2008 — K=0,7);

e Consumo Especifico (p) — Consumo especifico igual ou abaixo dos valores de
referéncia (6leo diesel 0,30 /kWh, 6leo combustivel 0,38 kg/kWh e novos mercados
0,34 1/kWh);

e Preco CIF do Combustivel (PCi).

9 L. . PN . . , .
A série para o cdlculo da média ao longo do primeiro ano é completada com o valor de ER até que se

atinja 12 meses.
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Quanto aos prazos de uso dos recursos da CCC, a Resolucao fixa maio de 2013 como o
limite de vigéncia da sistematica de rateio. Dentre outros prazos necessdrios para a aplicacdo

desta Resolug@o temos os seguintes como os mais relevantes:

e Numero maximo de mensalidades (PCHs: 72, outras fontes: 96);
e Solicitacdo: até 30 de junho do ano anterior a entrada em operagao;
e Mudanga do fator de desconto (K): dezembro de 2007;

e Interrupcao com suspensao do pagamento das parcelas: 60 dias.

A Resolucdo n° 245 € uma importante iniciativa na disponibilizacdo de novas opgdes
para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia, nesse caso, substituindo o consumo
de combustiveis fésseis na geracdo térmica em sistemas isolados. A energia edlica adéqua-se
com importantes vantagens no uso dos recursos da CCC conforme as regras dessa Resolucio.
Mesmo substituindo parcialmente o consumo de combustiveis fdsseis, a energia edlica pode ser
utilizada de forma complementar a geracao térmica. Exemplos de projetos-piloto de sistemas
hibridos como o de Joanes — PA (solar-edlico-diesel) e Campinas — AM (solar-diesel) mostram
que as tecnologias podem funcionar de modo integrado, reduzindo assim o consumo de
combustiveis fésseis nas plantas térmicas. Para cada projeto de utilizacdo dos recursos da CCC
para fontes alternativas de energia, € necessario o levantamento dos recursos naturais locais que
propiciam o conhecimento da melhor fonte alternativa a ser implantada, possibilitando assim,
custos gerais de implementacdo e manuten¢do economicamente compativeis com 0s recursos

disponiveis.

5.4 Reajustes tarifarios e os valores normativos para venda de energia

Durante todo o processo de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro, uma das mais
polémicas discussdes estava no processo de repasse dos custos da energia pela concessiondrias a
seus consumidores. A necessidade de controle dos repasses sempre foi um ponto de grande
relevancia para ambos os lados principalmente na garantia de regras claras e ndo abusivas ou
tendenciosas.

A Lei n°® 9.648, de 27 de maio de 1998, como ja visto nos itens anteriores, regulariza,
através do artigo 10, uma nova forma de relacionamento em compra e venda de energia. A partir
dessa Lei, o relacionamento entre concessiondrios e autorizados de geracdo e concessiondrios e
permissiondrios de distribuicdo torna-se de livre negociacdo, observando as condigdes de

transicao descritas nas alineas a, b e ¢ do inciso I abordando o periodo de 1998 a 2002. A partir



147

do ano 2003, os volumes de energia comercializados deverdo se reduzir gradativamente na
propor¢cao de 25% a.a. (§§ 1°, 2° 3° e 4° do inciso II). Essa Lei também determina que a
ANEEL deverd formular critérios para estabelecer limites de repasse do custo da compra de
energia elétrica. A Lei 9.074, de 7 de julho de 1995, abre a possibilidade de que, a partir de
julho de 2003, todo e qualquer consumidor de energia elétrica venha a ser classificado como
consumidor livre onde ele teria a op¢éo de escolha de fornecimento da energia elétrica.

Com a responsabilidade de determinacdo dos critérios de repasse dos custos da energia
elétrica na tarifa, a ANEEL, em um primeiro momento, publicou a Resolugdio ANEEL n° 266,
de 13 de agosto de 1998, que estabelece os procedimentos para o calculo do repasse, onde o
Valor Normativo € o custo de referéncia para comparagdo com o preco de compra da energia e a
defini¢do do custo a ser repassado as tarifas de fornecimento. Um dos pontos mais importantes
para o estabelecimento de regras de repasse dos custos da energia negociadas no mercado livre
estd na necessidade de expansdo da oferta de energia no setor elétrico brasileiro.

Como visto na se¢@o 5.1, o crescimento do consumo de energia a uma taxa de 5%a.a.
previsto pela ELETROBRAS para os préximos dez anos, deverd ser acompanhado de
investimentos a curto prazo além de novos acordos de compra de energia vinculados aos futuros
projetos em geragdo. Os Valores Normativos trazem as condi¢des necessdrias para que
distribuidores e geradores firmem novos acordos em contratos de longo prazo, garantindo, dessa

forma, a expansao do parque gerador de energia elétrica com tarifas controladas.

5.4.1 Reajustes tarifarios e limite de repasse dos custos de compra de energia

A Resolugdo ANEEL n° 266, de 13 de agosto de 1998, trata especificamente do limite
ao repasse dos custos da energia para as tarifas aplicadas pelos concessionarios e
permissiondrios de distribui¢do. Os contratos de concessdo e distribui¢do prevéem reajustes
anuais, com revisdes eventuais causados por fortes abalos econdmicos e financeiros que
ocorram no pais. SAo nesses reajustes anuais que se aplica o controle de repasse dos custos para
a tarifa. O reflexo dos valores tarifarios em virtude das variagdes dos custos ndo gerencidveis da
concessiondria, onde se incluem os custos de compra de energia, sdo calculados comparando-se
os custos vigentes na data de referéncia anterior — DRA e na data de referéncia em
processamento — DRPEI.

Os custos com a compra de energia elétrica — CE sao analisados em dois momentos:

DRA e DRP, ou seja, serdo analisados os efeitos da compra de energia nas condi¢des vigentes

' As datas DRA e DRP sio especificas de cada contrato de concessio e estio vinculadas a data de

assinatura do mesmo.
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na data do reajuste em processamento e na data do reajuste anterior ao processo reajuste vigente
e na data do ultimo reajuste. As parcelas que compdem a CE em cada data devem ser consideras

nos itens que as engloba seguindo a seguinte férmula:

CE =MCI x PCI) + TCI + (zw‘MCEi +PCE,) + (MCP x VNC) + TCE

Onde:

e MCI - Volume das compras em energia de energia elétrica, realizadas por meio dos
contratos iniciais , no periodo de referéncia (MWh).

e PCI — Prego das compras de energia elétrica referentes aos contratos iniciais
(R$/MWh).

e TCI - Valor dos encargos de uso dos sistemas de transmissdo e distribuigdo,
referentes as compras de energia elétrica realizadas por meio dos contratos iniciais
(R9).

e MCE; — Volume de compras de energia elétrica, no periodo de referéncia, relativo

11342
1

ao contrato bilateral “1” livremente negociado (MWh).

e PCE; — Pre¢o de repasse da compra de energia elétrica relativa ao contrato bilateral
“i”” livremente negociado (R$/MWh).

e MCP - Volume das compras de curto prazo de energia elétricaEl, necessarias ao
atendimento do mercado de referéncia, no periodo de referéncia (MWh).

e VNC - Valor normativo definido pela ANEEL para valora¢do das compras de curto
prazo (R$/MWh)

e TCE - Valor dos encargos de uso dos sistemas de transmisséo e de distribuigdo,

complementares aos encargos relativos aos contratos iniciais (R$).

A aplicacdo dos limites de repasse estd no célculo do custo das compras de energias
liviemente negociadas (X MCE; x PCE;). O preco de repasse das compras de energia elétrica
(PCE,) estd referenciado a uma série de comparagdes entre o preco contratado entre a
distribuidora e a geradora (PBi) e os valores normativos. Essas regras foram redigidas,
inicialmente, no artigo 3° da Resolucdo n° 266 de 13 de agosto de 1998. Uma nova redacéo dos
principais pontos da Resolug¢ao n° 266 foi feita, entdo, na Resolugdo n°® 233, de 29 de julho de
1999, que além de tratar da nova redagdo também regulariza os valores normativos. As regras

de comparacao e os valores de (PCE;) podem ser vistos na tabela 5.7.

i} R .
Entende-se por compras de energia elétrica de curto prazo aquelas realizadas no mercado de curto prazo

do MAE, ou por meio de contratos bilaterais de prazo inferior a vinte e quatro meses
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Tabela 5.7 — Regras de comparac@o e valoragao do PCE;

Preco de Compra de Energia— Para VNi =1,0

PBi comparado ao Valor Preco de Repasse-PCEi | Compra | Repasse | Ganho/

Normativo-VNi PBi PCEi (Perda)

Pbi > 1,15 x VNi 1,115 x Vni 1,150 1,115 (0,035)
1,I0x VNi<PBi<1,15x VNi |0,5xPBi+0,54 x Vni 1,125 1,103 (0,023)
1,05 x VNi<PBi< 1,10x VNi |0,8 xPBi+ 0,21 x Vni 1,075 1,070 (0,005)
0,95 x VNi <PBi< 1,05 x VNi | PCEi = Pbi 1,000 1,000 -
0,90 x VNi<PBi<0,95x VNi_|0,8 x PBi+ 0,19 x Vni 0,925 0,930 0,005
0,85 x VNi<PBi<0,90x VNi |0,5x PBi+ 0,46 x Vni 0,875 0,898 0,023
Pbi £0,85 x VNi 0,885 x Vni 0,850 0,885 0,035

Como os itens da formula apresentada estdo referenciados as datas DRA e DRP, os
precos de compra de energia (PBi) e os valores normativos (VNi), para efeito do calculo da

tarifa de fornecimento, deverao estar também referenciados as datas DRA e DRP.

5.4.2 Os Valores Normativos - Resolucao ANEEL n° 233

Complementando a Resolucdo n° 266/1998, a Resolucio ANEEL n°® 233, de 29 de
julho de 1999, estabelece os Valores Normativos que limitam o repasse dos precos para as
tarifas de fornecimento. Foi estabelecido um valor especifico para diversas fontes geradoras de
energia como as termelétricas a carvdo nacional, as pequenas centrais hidrelétricas, as
termelétricas a biomassa, a energia edlica e a solar fotovoltaica.

Segundo nota de esclarecimento do Valor Normativo, publicada pela ANEEL, no dia 26
de outubro de 1999, na determinagdo dos valores iniciais foram analisados diferentes projetos de
geracdo hidrelétrica e termelétrica, adotando-se nos estudos econdmicos-financeiros, taxas de
desconto entre 12% e 15% ao ano, e diversas composi¢des de capital préprio e de terceiros.
Ainda em referéncia a Nota de Esclarecimento, os projetos de geracdo a carvdo nacional,
pequenas centrais hidrelétricas e renovaveis naturais (edlica e solar), foram analisados
considerando as condi¢des de implantacdo locais e parametros internacionais (ANEEL, 1999).
Os valores normativos referenciados a julho de 1999 (data de vigéncia da Resolucdo) para cada
uma de suas respectivas fontes podem ser vistos na tabela 5.8.

Os Valores Normativos mostrados na tabela 5.8 poderdo ser revistos e alterados
anualmente segundo critérios da ANEEL ou quando ocorrerem mudangas significativas em uma
das diversas fases que compdem a geracdo elétrica. As mudancas nos Valores Normativos

também deverdo considerar os projetos em desenvolvimento, as expansdes previstas do parque
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gerador, a utilizacao dos custos dos empreendimentos, os contratos bilaterais firmados entre os

agentes e as politicas e diretrizes do Governo Federal (§1° do artigo 2°).

Tabela 5.8 — Valores Normativos — referéncia em julho/1999

Fonte Valor Normativo
R$/MWh US$/MWh
Competitiva 57,20 32,40
Termelétrica a Carvao Nacional 61,80 35,01
Pequena Central Hidrelétrica 71,30 40,39
Termelétrica Biomassa 80,80 45,77
Edlica 100,90 57,15
Solar Fotovoltdica 237,50 134,53

Nos contratos de compra de energia, deverd se estabelecer um Valor Normativo
referente a data inicial dos contratos. Esse valor serd considerado como valor de referéncia ao
longo de todo o periodo estabelecido no contrato. No ato do contrato de compra de energia, o
concessiondrio ou permissiondrio de distribuicdo deverd atribuir valores de Ky;, Ky e Kj; da
expressao de reajuste sobre os valores mostrados na tabela 5.5, onde, devidamente justificado e
aprovado pela ANEEL, serd adotado como valor de referéncia vélido para todo o periodo do
contrato.

O valor de referéncia serd atualizado para as datas de reajuste em processamento - DRA
e na data de referéncia anterior — DRP quando do reajuste tarifirio do concessiondrio de
distribui¢do através da formula de reajuste que contempla os indices de inflacio interna, precos

internacionais de combustiveis e a variagdo cambial, esta formula apresenta a seguinte forma:

L IGPM,, ., COMB, . Ivch.]

VNi=VN,, *| K, T — 3i
IGPM , COMB,, vc,,

Onde:

e VNj - Valor Normativo atualizado para o més do tltimo reajuste do contrato de

compra de energia anterior a DRA ou DRP.

e VNpj - Valor Normativo vigente no més de registro do contrato de compra de

energia referido ao més de publicagdo desta resolucao.

e Kjj— fator de ponderagdo do indice IGP-M.
e Kpj— fator de ponderagdo do indice de combustiveis.

e K3;— fator de ponderacdo do indice de variacdo cambial.
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e [IGPMjj — valor do indice geral de precos ao mercado, estabelecido pela Fundagdo

Getilio Vargas - FGV , no més anterior a data de atualizagdo do VN.

e IGPMjy; — valor do indice geral de precos ao mercado, estabelecido pela Fundagdo

Getiilio Vargas - FGV , no més anterior a data de entrada em vigor desta Resolugdo.

e (COMB1j - valor do indice do combustivel, no més anterior a data de atualizacdo do

v

e COMByj — valor do indice do combustivel, no més anterior a data de entrada em

vigor desta Resolucao.

e [IVCij — média da cotagdo de venda do délar norte-americano, divulgada pelo

Banco Central do Brasil, no més anterior a data de atualizacdo do VN.

e IVCpj — média da cotacdo de venda do ddlar norte-americano, divulgada pelo

Banco Central do Brasil, no més anterior a data de entrada em vigor.

Sobre os fatores de ponderagdo, sdo impostas restricdes tais que a soma de todos os
fatores seja um e que o minimo estipulado para Kj;, seja de 0,3 para todas as fontes. O indice de
combustivel (COMB) também apresenta restricdo onde o mesmo s6 serd utilizado em contratos
que utilizem derivados de petrdleo ou gds natural. e uma vez utilizado, serd obtido pela
multiplicacéo do indice CM, definido no artigo 2° da Portaria Interministerial MF/MME n° 90,
de 29 de abril; de 1999, pelo indice ICV. Dessa forma, podemos concluir que, para contratos
que ndo utilizem os derivados de petréleo ou gis natural, como o caso da energia edlica, o fator
K2;, serd igual a zero.

A flexibilizagdo dos fatores de ponderacdo Ki;, Ky e Ki; que atualizam os valores
normativos, permitem que, uma vez justificadas as alteracdes, os valores da energia ndo fiquem
fixados a valores minimos ao longo do contrato.

No Capitulo 7, dentro da andlise econdmica de novos projetos, serdo abordadas vdrias
combinacdes para Kj;, Ky e Ks; além de descrita a evolucdo dos indices de inflagdo interna,

combustiveis e cAmbio e seus valores atuais na escolha das melhores opcdes de reajustes.

2 Em nota de esclarecimento sobre Valores Normativos, a ANEEL utiliza como referéncia para os
indices de combustiveis as Publicagdes ARGUS US Products Report e Platt’s Oilgram U.S. Marketscan
(ANEEL, 1999)
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5.5 Projeto de Lei do Senado n° 27/1996

O Projeto de Lei do Senado n° 27, de 1996, de autoria do Senador Edson Lobio
regulamenta a criagdo de um Programa de Incentivos a Energias Renovéveis — PIER que visa
promover o desenvolvimento das energias termossolar, fotovoltaica e edlica objetivando sua
producdo e utilizacdo em sistemas isolados de pequeno porte. O PIER também procura
incentivar a utilizacdo da energia solar para o aquecimento de dgua evitando assim o consumo
de energia elétrica destinado ao mesmo fim. O estabelecimento de cooperativas de produtores e
usudrios de energia edlica e solar também sido metas de incentivos e estimulos do Programa.

Para a execucdo de seus objetivos, o PIER contard com recursos orcamentarios
especificos e recursos de empréstimos a serem obtidos junto a agéncias nacionais e
internacionais de fomento. Dentre outras formas de captacdo de recursos estipuladas no Projeto
de Lei, o PIER também contard com 40% dos recursos da Reserva Global de Reversio — RGR,
instituida no Decreto n® 41019, de 26 de fevereiro de 1957, e recursos provenientes da alienacéo
de empresas de energia elétrica sob controle aciondrio, direto ou indireto da Unido, ou de ativos
patrimoniais das mesmas (montante de 10% do apurado em cada parcela).

Para a geréncia e acompanhamento dos recursos destinados ao PIER, além dos projetos
por ele atendidos, o Projeto de Lei prevé a criacdo de um Conselho Diretor composto de doze
membros sendo seis indicados pelo Poder Executivo e seis representantes da sociedade onde,
todos os membros do Conselho Diretor terdo mandatos de trés anos.

Os recursos captados para o Programa de Incentivos a Energias Renovéveis, segundo o
Projeto de Lei, obedecerdo uma distribuicdo percentual de projetos em energia termossolar,

fotovoltaica e edlica segundo as seguintes porcentagens:

e 20% para programas de pesquisas, desenvolvimento e demonstracao;

e 30% para projetos destinados a sistemas isolados de pequeno porte;

e 30% para projetos destinados ao aquecimento de d4gua pela energia solar em
habitacdes populares;

e 15% para projetos a serem desenvolvidos por cooperativas de produtores ou usudrios,
em area rural;

® 5% destinados para o Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e

Municipios — PRODEEM (Decreto de 27 de dezembro de 1994).

As aplicagdes dos recursos do PIER sao classificadas como empréstimos reembolsaveis,

a juros baixos e prazos longos, sem ou com caréncia para inicio de pagamento. No caso das
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aplicagdes em programas de pesquisa, desenvolvimento e demonstragcdes envolvendo entidades
de pesquisa, privadas ou governamentais, independentes ou vinculadas a instituicdes de ensino
ou a fabricantes de equipamentos, as operagdes poderao ser feitas a fundo perdido dada a grande
relevancia dos possiveis projetos para o interesse nacional, além dos mesmos apresentarem
condig¢des invidveis para retorno imediato. As aplicacdes previstas para 0 PRODEEM também
serdo consideradas operacdes a fundo perdido, caracterizando-se, assim, como doagdes.

Em sua justificativa para a implantacdo desse Projeto de Lei, o Senador Edson Lobao
mostra a necessidade imediata da implementacdo de incentivos para o desenvolvimento da
energia solar e edlica como opcdo energética renovavel e ndo poluente. Uma significativa
parcela da populagdo brasileira seria beneficiada com estimulos a essas tecnologias,
principalmente aquelas desfavorecidas do fornecimento convencional de energia. Esse Projeto
de Lei, ao valorizar a opcdo solar, também apresenta destaque no objetivo de substituir os
chuveiros elétricos por sistemas termossolares. Sendo um dos grandes vildes do consumo de
energia elétrica nas residéncias e também um dos responsaveis pelos picos de energia no horario
de ponta, a substituicdo dos chuveiros elétricos representa, além de uma reducdo dos custos
domésticos com energia elétrica, uma economia para as concessiondrias, permitindo assim
melhorar o perfil da curva de demanda ao diminuir o pique de consumo dos banhos que ocorrem
durante as faixas de ponta de consumo elétrico.

Sobre o aporte financeiro para a implementacao dos projetos relacionados no Projeto de
Lei, a proposta ndo € de aumento de custos mas sim o remanejamento de recursos ji existentes.
A Reserva Global de Reversao — RGR engloba recursos recolhidos de todas as concessiondrias
do setor elétrico que tém por finalidade prover a viabilidade econdmica para reversio,
encampagdo, expansdo e melhoria os servicos publicos de energia elétrica (Decreto 41.019, de
26 de fevereiro de 1957). Dentro da finalidade da RGR, propde-se que 40% das parcelas
mensais da quota anual de reversdo sejam destinados para o desenvolvimento de fontes
alternativas de energia dentro das distribui¢cdes percentuais mostradas no escopo do Projeto de
Lei.

Com a diminuicdo da participacio do Estado no setor elétrico, eliminando-se
monopdlios e abrindo-se novas perspectivas de atuacdo para o capital privado, nacional e
estrangeiro, essa proposta de lei torna-se propicia no contexto de um novo cendrio do setor
elétrico. O Estado, dentro desse novo cendrio, tem reduzido sua atuagdo como executor de
empreendimentos de geracdo de energia elétrica. Por outro lado, sua responsabilidade como
poder concedente, controlador e fiscalizador tem crescido nos ultimos anos quando o
planejamento da produgdo energética deixa de ser impositivo para assumir um cardter mais
indicativo. Dentro desse contexto, o Projeto de Lei apresenta-se como uma garantia de novos

investimentos em fontes alternativas de energia.
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Em correspondéncia enviada pela Subsecretaria de Relagdes Publicas do Senado
Federal em resposta a solicitagao feita ao “Servico 0800 SENADO — A Voz do Povo” no dia 8
de agosto de 2000, nos informou que o Projeto de Lei n® 27/96 do Senador Edson Lobao, ja
aprovado na Comissao de Constituic@o e Justi¢a, ainda tramita pelo Senado aguardando parecer,
na Comissdo de Assuntos Econdmicos, do Senador José Roberto Arruda. Fax enviado pela
assessoria do Senador Edson Lobao, datado no dia 30 de outubro de 2000, informa que o
Projeto ja fora aprovado pela Comissdo de Assuntos Econdmicos e que tramita agora na

Comissdo de Servicos de Infra-Estrutura onde o senador Roberto Requido foi designado relator.

5.6 Substitutivo ao Projeto de Lei n° 2905-2000

O Substitutivo ao Projeto de Lei n® 2.905 de 2000, na forma apresentada pelo seu
redator, o entdo Deputado Federal José Carlos Aleluia, mostra-se uma das mais importantes
iniciativas legislativas para o desenvolvimento e competitividade das fontes renovaveis de
energia: energia solar, energia edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas - PCH.

O Substitutivo ao Projeto de Lei - SPL ndo trata apenas da regulamentagcdo e de
incentivos a fontes alternativas. Em seu artigo 2°, o substitutivo propde mudangas sobre a
aquisicdo dos servigos de eletricidade de Itaipu, ao dar nova redagdo aos artigos 3°, 4°, 5°, 6°, 7°
e 13 da Lei n°® 5.899, de 5 de julho de 1973. Também no artigo 3°, o SPL propde mudangas de
algumas normas para outorga e prorrogacdes das concessdes e permissdes de servigos publicos
referentes a Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995. Dentre as modificacdes propostas no artigo 3°
da SPL, destaca-se a nova redacdo do artigo 6° da Lei n° 9.074. Em sua redagdo original, o
artigo 6° diz que a implantacdo de usinas termelétricas destinadas a produgdo independente
poderdo ser objeto de concessdo mediante licitacdo ou autoriza¢do. Na nova redacdo proposta
pelo SPL, a implantacdo, tanto de usinas termelétricas quanto a geracdo de energia elétrica por
fontes alternativas, seria objeto de autorizacdo da ANEEL.

Os artigos 1°, 4°, 5°, 6° e 7° do Substitutivo tratam, de forma inovadora e imprescindivel,
de questdes vdrias vezes defendidas em diversos eventos, semindrios e reunides abordando
fontes alternativas para o Brasil. Trata-se, sem ddvida, de uma das mais importantes iniciativas
para o desenvolvimento de fontes alternativas de energia no Brasil. Entre os varios pontos

contemplados pelo Substitutivo destacam-se:

e Diferenciacdo de valores de referéncia de geracdo para as fontes renovaveis e de
tarifas de suprimento e fornecimento para cooperativas, permissiondrios e

autorizadas, em fun¢do de parametros técnicos e economicos;
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e Estabelecimento da Conta de Desenvolvimento Energético visando promover o
desenvolvimento energético dos Estados e a competitividade da energia produzida a
partir de fontes renovaveis;

e Estimulo a substituicao do uso dos derivados de petréleo, em particular nos motores a
diesel, para a geracdo de energia elétrica;

e Extensdo aos empreendimentos a partir de fontes edlica, solar e biomassa dos
mesmos incentivos anteriormente concedidos as PCH’s;

¢ Extensdo as fontes renovéveis do acesso aos financiamentos, com recursos do setor
elétrico, nas mesmas condicdes dispensadas a outras atividades do setor;

e Obrigatoriedade de compra, pelas concessiondrias, da energia gerada através do uso
de fontes renovéveis até o limite de 10% dos seus mercados de fornecimento,
garantindo condicdes econdmicas minimas de geracdo e contribuindo para a
universalizacao do servigo publico de energia elétrica;

e Obrigatoriedade do estabelecimento de metas pelas concessiondrias e permissiondrias
para a universalizacio do servico publico de energia elétrica;

e Proposicdo da realizacdo de licitacdo para contratagdo de permissdes, mesmo em
areas ja concedidas, inclusive com a utilizagdo de mecanismo de subcontratacdo, com

vistas a garantir a referida universalizacdo do atendimento aos consumidores;

5.6.1 Artigo 1° - Recursos da Reserva Global de Reversiao

Eu seu artigo 1°, o SPL prevé que o destino dos recursos da Reserva Global de Reversdo
- RGR, além das metas ja estipuladas no artigo 13 da Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996,
também deverdo contemplar programas de eletrificacio rural especialmente em areas urbanas e
rurais de baixa renda, programas de eficiéncia energética, concessdo de financiamento para a
implantac@o do Operador Nacional do Sistema — ONS e projetos de produgdo a partir de fontes
eblica, solar, biomassa e PCH’s além das termelétricas associadas a esses empreendimentos.
Todos os recursos previstos para o desenvolvimento das fontes renovaveis de energia, segundo a
SPL, seriam entdo de fundos ja existentes, regulamentados e recolhidos mensalmente pelas
empresas concessiondrias de energia. Ndo seria, nesse caso, a criagdo de novos fundos e sim o

melhor aproveitamento da RGR para fontes alternativas de energia.
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5.6.2 Artigo 4° - A participacio da ANEEL

O artigo 4° da SPL da nova redacdo a alguns incisos dos artigos 3°, 13, 15, 17 e 28 da Lei
n°® 9.427, de 26 de dezembro de 1996. Essa Lei disciplina o regime das concessdes de servigos
publicos de energia elétrica e institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL. No
artigo 13 dessa Lei € discutida a taxa anual de fiscalizag@o recolhida a ANEEL e seu uso. Dos
recursos arrecadados, 50% no minimo deverdo ser destinados para aplicagdo em investimentos
no setor elétrico das Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, dos quais, metade devera ser
empregada em programas de eletrificacdo rural, conservacdo e uso racional de energia e
atendimento de comunidades de baixa renda. O SPL dd nova redagdo ao inciso III do § 2° do
artigo 13 onde amplia a possibilidade de contratos diretos dos recursos ja citados. Além dos
Estados, Municipios, concessiondrias e permissiondrias (ja sdo previstos na Lei n° 9.427),
também sdo contempladas as cooperativas de eletrificacdo rural visando a universalizacdo dos
Servicos.

A nova redagao ao artigo 26 da Lei n°® 9.427 proposta pela SPL, propde que a ANEEL
estipule um percentual de redug@o a ser aplicado as tarifas de uso dos sistemas elétricos de
sistemas hidrdulicos de poténcia superior a 1 MW e igual ou inferior a 10 MW destinados a
producdo independente (Inciso I do artigo 26 da Lei n® 9.427). Esse percentual de redugdo
também contemplard empreendimentos em fontes alternativas de energia como a energia edlica,
solar e biomassa que estejam dentro dos limites entre 1 MW e 10 MW. Também ¢é assegurada a
participacdo nas vantagens e no rateio de possiveis 6nus dos empreendimentos em fontes
alternativas de energia que funcionarem de forma integrada e ou de forma interligada ao sistema
elétrico. Os §§ 1° e 2° do inciso V do artigo 26 da Lei 9.427, segundo a SPL, terd a seguinte

redacio:

V - os acréscimos de capacidade de geracdo, objetivando o
aproveitamento 6timo do potencial hidraulico.

§ 1°. A ANEEL estipulard percentual de reducdo ndo inferior a 50%
(cinquenta por cento), a ser aplicado as tarifas de uso dos sistemas
elétricos de transmissdo e distribuicdo, incidindo da producdo ao
consumo da energia comercializada pelos aproveitamentos de que trata o
inciso 1 deste artigo e para os empreendimentos de geragdo ndo
hidrelétrica a eles associados para aumento de sua disponibilidade
energética e garantia dos compromissos de fornecimento, e para os
empreendimentos a partir de fontes edlica, solar e biomassa dentro dos

limites de poténcia estabelecidos no referido inciso 1.
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§ 2°. Ao aproveitamento referido nesse artigo, que funcionar interligado
e/ou integrado ao sistema elétrico, € assegurada a participacdo nas
vantagens técnicas e econdmicas da operacdo interligada, especialmente
as que visem mitigar os riscos hidrolégicos garantindo-lhes
disponibilidade energética, devendo também submeter-se ao rateio do

onus, quando ocorrer.

As mudancas na Lei n® 9.427, propostas no artigo 4° do SPL, abordam outros pontos
além desses que foram mencionados. S@o feitas mudangas em questdes como 0s prazos para
revisdo de revisdo tarifdria, providéncias administrativas para prevencdo dos efeitos da
suspensdo do fornecimento de energia elétrica, fiscalizacdo do funcionamento do Mercado
Atacadista de Energia Elétrica — MAE, entre outras. Essas propostas ndo serdo analisadas uma
vez que ndo afetam de modo direto o aproveitamento e desenvolvimento das fontes alternativas

de energia no sistema elétrico brasileiro.

5.6.3 Artigo 5° - Normas para compra de energia e outras providéncias

O SPL, através das mudancas propostas no artigo 5° , torna-se de fundamental
importancia para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia uma vez que impde que
as concessiondrias de distribuicfo e os agentes comercializadores contratem a energia produzida
pelos empreendimentos em energia edlica, solar, biomassa e PCH’s. Esse cardter impositivo da
compra de energia fez com que o SPL se tornasse uma proposta tdo importante quanto as
principais leis destinadas ao desenvolvimento de fontes alternativas implantadas em diversos
paises da Europa e dos Estados Unidos. Paises como a Alemanha, a Dinamarca e os Estados
Unidos criaram leis para que se alavancasse a participacdo de novas fontes de energia em seu
parque gerador. Também baseado no legado de uso de fontes limpas e de baixo impacto
ambiental, a energia edlica pode se expandir através dessas leis que garantem a sua compra.
Como visto no Capitulo 3, a presenga de uma lei garantindo a compra da energia de fontes
alternativas na Alemanha foi a grande “alavanca” para que a industria se fortalecesse e o
mercado interno crescesse estabelecendo, a cada ano, novos recordes de poténcia instalada.

O SPL, de modo bem similar a Lei de Alimentag¢do de Energia implantada inicialmente
pela Alemanha (vide Capitulo 3), cria a obrigatoriedade para que todas as concessiondrias de
distribui¢do e os agentes comercializadores adquiram a energia de fontes alternativas de energia
(solar, edlica, biomassa e PCH’s) até que as fontes atendam a 10% dos seus mercados em um
prazo de 20 anos. A nova redagdo dos §§ 8° 9°, 10 e 11 do artigo 10 da Lei n® 9.648, de 1998,

proposta no artigo 5° do SPL regulamenta essa obrigatoriedade:
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§ 8% As concessiondrias de distribuicio e o0s agentes
comercializadores contratardo, por prazo ndo inferior a dez anos, a
aquisicdo de toda energia a ser produzida por empreendimentos a
partir de fontes edlica, solar, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas, até que essas fontes atendam a 10% (dez por cento) dos
seus mercados de fornecimento, no prazo de 20 (vinte) anos, devendo
a ANEEL regulamentar os procedimentos.

§ 9°. A contratacdo se fard mediante programacdo anual de compra
para atender o minimo de 20% (vinte por cento) do incremento anual
da energia a ser fornecida ao consumidor final pela concessiondria ou
agente comercializador.

§ 10. A compra e venda referida no paragrafo 8°, quando celebrada
entre distribuidoras ou comercializadoras e suas controladoras ou
outras sociedades controladas ou coligadas da mesma controladora,
ndo poderd exceder a 20% (vinte por cento) da quantidade anual
programada.

§ 11. A concessiondria de distribuicdo, que alcangar o objetivo
previsto no pardgrafo 8° no prazo de até 5 (cinco) anos, fica

desobrigada da condicdo constante do paragrafo anterior.

Como critério de repasse dos custos da energia das fontes alternativas de energia entre
as concessiondrias e o consumidor final, deverd ser considerado o valor de referéncia de geracio
de energia elétrica (VR) que serd estipulado periodicamente pela ANEEL como o valor médio
de geracdo de novos empreendimentos de geragdo hidraulica com poténcia superior a 30 MW e
termelétrica a gas natural (§§ 12 e 13). Dessa forma, ficam estabelecidos os seguintes valores de

Ll

refer€ncia para as fontes alternativas de energia—.

e Energia Edlica— 1,75 x VR
e Energia Solar — 4,15 x VR
e Biomassa — 1,40 x VR

e Pequenas Centrais Hidrelétricas — 1,25 x VR

As mudangas no artigo 11 da Lei 9.648, de 1998, alteram os prazos e a abrangéncia da

aplicag@o dos recursos da Conta Comum de Combustivel - CCC. Quanto ao prazo de vigor da

13 . i
Estes valores devem ser revisados pela ANEEL a cada cinco anos
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CCC, fica estendido para vinte anos, em substituicdo a redacdo original da Lei que previa a
extin¢do do recurso em quinze anos a partir de 1998 (data da publicacdo da Lei). A utilizacdo
dos recursos da CCC, no novo prazo estabelecido de vinte anos, contempla as PCH’s, e os
sistemas de energia edlica, solar, biomassa e gds natural que venham a ser implantados em
sistemas elétricos isolados e substituam a geracdo termelétrica que utilize combustiveis fosseis
ou desloque sua operacdo para atender ao incremento do mercado fornecedor de energia
elétrica.

Ainda nas alteracdes do artigo 11, da Lei 9648 de 1998, prevé-se a criacdo da Conta de
Desenvolvimento Energético - CDE que terd duragdo de vinte anos. Ela deverd ser
regulamentada pela ANEEL e administrada pela ELETROBRAS, objetivando o
desenvolvimento energético dos estados e a competitividade da energia produzida a partir de
fontes alternativas como a energia edlica, energia solar, biomassa, PCH’s, gis natural e carvao
mineral em todas as areas atendidas pelo sistema interligado.

Os recursos da CDE serdo provenientes de pagamentos anuais dos vencedores de
licitagdes para o aproveitamento hidrelétrico sendo acrescidos, em 2003, de quotas anuais pagas
por todos os agentes que comercializem energia com o consumidor final. Os recursos da CDE
serdo utilizados segundo as normas descritas em todo o § 4° do artigo 11-A da nova redagdo
proposta pelo SPL. Os recursos da CDE cobrem o pagamento das possiveis diferengas entre o
valor de referéncia de geracao das fontes edlica, solar biomassa e PCH’s e o valor de referéncia
de geracdo de energia elétrica (VR) descrito anteriormente como valor base para ponderacio
dos repasses de custos para a tarifa do consumidor final. Os §§ 6° e 7° mostram que projetos
contemplados pela compra de energia descrita nos §§ 7°a 11 do artigo 10 ndo poderdo receber,
simultaneamente, outros recursos da CDE além dos recursos destinados a energia edlica, solar ,
biomassa e PCH’s ndo poderdo ultrapassar 40% dos recursos da CDE em uma tnica fonte de

energia.

5.6.4 Artigos 6° e 7° - Universalizacao do servico piblico de energia elétrica

Para promover uma melhor distribuicdo da rede elétrica entre as comunidades nio
atendidas pelo servico, caberd a ANEEL estipular metas para cada concessiondria e distribuidor
de energia elétrica. Das propostas contidas no SPL para a expansdo da eletrificagdo, destacam-

Se:

e Fixacdo de dreas promissoras onde a instalacdo e a expansdo da carga deverd ser

atendida sem 6nus de qualquer espécie para os solicitantes;
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e A ANEEL deverd considerar, durante a regulamentacdo das metas propostas,
fatores como a taxa de atendimento das concessiondrias e distribuidoras além da
capacidade técnica e econOmica necessdrias para a expansiao dos servigos;

e Para as dreas desfavordveis ou de expansdo decrescente, caberd a ANEEL
estabelecer normas para o financiamento parcial ou total das obras de expansdo da

rede elétrica solicitadas.

O valor do financiamento deverd ser restituido ao solicitante pela concessiondria ou
distribuidor da regido em questdo apds os prazos de caréncia de modo que o solicitante receba
seu beneficio sem nenhum 6nus. Quando o financiamento para a expansio da rede elétrica for
feito por 6rgaos publicos, as concessiondrias ou distribuidoras deverdo, de igual modo, restituir
as institui¢des envolvidas no financiamento, cabendo a ANEEL disciplinar o prazo de caréncia

Para a expansao dos servicos de distribuicdo da rede elétrica em areas cujos contratos
contenham clausulas de ndo exclusividade, a ANEEL deverd promover licitacdes para
contratacdo de permissdes para o atendimento de servicos de energia elétrica. No fornecimento
de servicos de energia elétrica, os permissiondrios poderdo se valer dos servicos tradicionais
além da possibilidade de atendimento simultineo, através de associacdes ou autorizagdes,
através de fontes solar, edlica, biomassa e PCH’s.

Os pardgrafos dos artigos 6° e 7° do SPL mostram, com detalhes, as regras para se
promover a universalizagdo dos servicos de energia elétrica onde, uma vez que a SPL seja

publicado, deveré ser regulamentada pela ANEEL.

5.6.5 Consideracoes finais sobre o SPL

Como j4 foi dito, o SPL n° 2.905/2000 é uma das mais importantes iniciativas para se
garantir o desenvolvimento do uso de fontes alternativas de energia no sistema elétrico
brasileiro. Com uma posi¢do mais agressiva e objetiva com relagdo as fontes alternativas de
energia, o Substitutivo equipara-se as grandes iniciativas feitas em paises da Europa no sentido
de promover o desenvolvimento e a penetracdo das fontes alternativas no parque gerador de
energia elétrica.

Ja discutidos em vérios congressos, encontros, reunides e semindrios, as questdes
apresentadas mostram a consolida¢do de varias reivindicagdes de diversos grupos ligados a
fontes alternativas de energia em todo o Brasil. Os impactos das medidas propostas no SPL
refletem uma conscientizacdo, ainda que tardia, da necessidade do aproveitamento dos recursos

naturais brasileiros para a utilizacdo de fontes limpas de energia.



161

A grande importancia desse Projeto de Lei pode ser vista no apoio de vdrias institui¢des
ligadas a fontes alternativas de energia. Dezoito organizacdes da sociedade civil presentes em
reunido para constituicio da Rede Nacional de Organizagdes da Sociedade Civil para Energias
Renovaveis — RENOVA (dias 16 e 17 de julho de 2000 — Praia do Forte — BA), preocupadas
com a necessidade de diversificacdo da matriz energética nacional e de sua manutengdo com um
perfil renovavel e limpo, e ainda com o atendimento energético das populagdes de baixa renda,
aprovaram uma declaracéio publica de apoio dos artigos 1°, 4°, 5°, 6° e 7° do SPL. Dentre as
institui¢cdes presentes citamos a Winrock International — Brasil, o Instituto de Desenvolvimento
Sustentavel e Energias Renovédveis — IDER, a Fundacdo Teotdnio Vilela, a Associacdo dos
Pequenos Agricultores do Municipio de Valente — APAEB, entre outros.

Ainda em tramitacdo na Camara dos Deputados, espera-se que, em breve, o SPL seja
votado e aprovado nascendo assim um novo momento para as fontes alternativas de energia no
Brasil. A necessidade e a emergéncia de novas metas e instrumentos que facilitem o
desenvolvimento e a penetragdo de fontes alternativas de energia na matriz energética coloca o
SPL como questdo de ordem justificando a aceleracdo dos trAmites para sua votacdo e

aprovagﬁo em tempo oportuno.

5.7 Conclusao

O setor elétrico brasileiro, diante das novas taxas de crescimento de consumo e da nido
realizacdo de investimentos em geracdo tanto pelo governo no momento pré-privatizacdes
quanto pelo setor privado pds-privatizagdo, se v€ diante de uma crise de abastecimento de
energia elétrica a curto prazo aumentando assim, os riscos de déficit de abastecimento. Nesse
contexto, o governo se v€ obrigado a investir na geragdo propondo, de uma forma mais
imediatista, a criagdo do Programa Emergencial de Centrais Térmicas — PECT. Duramente
criticado, esse Programa apresenta algumas falhas como descritas no item 5.1. A transferéncia
dos riscos cambiais repassados diretamente ao custo das tarifas e condi¢des especiais para a sua
viabilizacao sdo algumas das criticas ao Programa.

Dentro desse contexto, foram elaboradas Leis e Decretos que viabilizam a utilizacao de
fontes alternativas no contexto nacional. Em especial, a energia edlica apresenta importantes
caracteristicas técnicas e econdmicas que a colocam entre uma das melhores op¢des abordadas
pela legislagcdo vigente no Brasil para a viabilidade de fontes alternativas. As Leis e Decretos
analisados neste capitulo sdo aquelas que influenciam direta ou indiretamente a utilizacdo da
energia edlica na geracdo de eletricidade tanto para o abastecimento no sistema interligado

quanto em sistemas isolados.
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Os recursos da CCC ja estdo disponiveis para utilizacio em fontes alternativas na
substituicdo ou redugdo dos combustiveis usados nas plantas termelétricas em sistemas isolados.
Essa medida é mais uma possibilidade de subsidio também para a geracdo alternativa de
energia. Com prazos fixos para o encerramento do subsidio da CCC, projetos em fontes
renovaveis que objetivam sua utilizacdo devem atentar para os fatores de ponderacdo dos
repasses € também para o fim dos recursos. A utilizacdo dos recursos da CCC em sistemas
isolados para o aproveitamento de fontes alternativas €, sem ddvida, uma importante iniciativa
tanto para a reducdo dos custos e riscos ambientais envolvidos no transporte e uso de
combustiveis quanto na penetragdo dessas fontes em comunidades isoladas. Nos préximos
capitulos serdo mostradas as condigdes técnicas para a viabilidade econdmica do uso da energia
edlica absorvendo os recursos da CCC, conforme regras estipuladas na Resolu¢do da ANEEL n°
245/99.

O estabelecimento dos valores normativos pela ANEEL, contidos na Resolugdo n°
233/99, também reflete um importante ponto de partida para o estabelecimento de regras de
repasse e também do valor de referéncia para a venda de energia tanto de fonte edlica quanto
das demais fontes alternativas e renovaveis de energia. O Valor Normativo € um instrumento
que possibilita a competitividade de compra e venda de energia também pelas fontes ndo
convencionais. Passado um ano desde sua publicagdo, podemos comprovar a utilizacdo dos
mecanismos abordados na resolucdo n° 233/99 na venda de energia edlica nos parques de Taiba
— CE, Prainha — CE e Palmas — PR. Os valores de referéncia e as regras de reajuste anual
possibilitam a viabilidade de futuros projetos em energia edlica (além de outras fontes ja
abordadas) que, utilizando-se das regras vigentes, estardo participando na diversificagdo da
matriz energética nacional, na livre comercializacao da energia.

Além das leis, decretos e resolugdes jd em vigor, existem, em tramite pelo Congresso e
pelo Senado Federal, dois importantes Projetos de Lei que procuram promover, de uma forma
mais especifica, o desenvolvimento e a disseminagfo das fontes renovaveis de energia na matriz
energética nacional. O Projeto de Lei do Senado n° 27, de 1996, do Senador Edson Lobao é uma
das mais antigas iniciativas para a implantacio do Programa de Incentivos a Energias
Renovéveis — PIER que tem por finalidade ratear parte dos recursos da RGR para pesquisas,
desenvolvimentos, projetos e também para o programa PRODEEM. Esse Projeto, em tramite
pelo Senado desde 1996, mostra, de certa forma, as dificuldades por que um Projeto de Lei
passa até que seja votado transformando-se em lei.

Encerrando este capitulo, também foi analisado o Substitutivo ao Projeto de Lei n°
2905/2000 de autoria do Dep. José Carlos Aleluia. Esta Proposta de Lei é, em sua esséncia, uma
das mais importantes e revoluciondrias propostas de desenvolvimento de fontes renovaveis no
Brasil. Como visto no item 5.6, essa Proposta engloba importantes fatores que garantem a

participacdo de fontes alternativas de energia na compra e venda de energia dentro do mercado
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livre de energia. Comparada com as grandes iniciativas de paises europeus voltados para o
aproveitamento mais significativo de fontes limpas de energia, o Projeto de Lei do Dep. José
Aleluia traz a viabilidade de projetos alternativos de forma mais competitiva e justa diante das
fontes convencionais de geracao de energia.

Uma outra importante iniciativa para a energia edlica no Brasil foi a proposta do
Senador José Jorge para estender os beneficios, que sdo atualmente concedidos para as pequenas
centrais hidrelétricas, para o aproveitamento também da energia edlica. Essa Proposta estd
redigida no Projeto de Lei do Senado n°® 573, de 1999 e altera os dispositivo da Lei n°
9.427/1996 (regulamentagdo da ANEEL) nos seguintes pontos:

e Redugdo de pelo menos 50% dos valores das tarifas de uso dos sistemas elétricos de
transmissdo e distribuicao;
e Possibilidade de comercializacdo de energia elétrica com consumidores cuja carga

seja maior ou igual a 500 kW.

Essa matéria encontra-se em tramite na Comissdo de Servigos de Infra-Estrutura cujo
relator € o Senador Juvéncio de Fonseca. Dada a importancia da utilizagdo de fontes renovaveis

de energia na matriz energética nacional, o Senador José Jorge, autor da proposta, declara:

“... diante das enormes vantagens associadas ao uso de fontes
renovaveis de energia, que sdo consideradas limpas, € muito importante
que o pais fortaleca a viabilidade de tecnologias que, ainda que muito

promissoras, necessitam de respaldo econdmico”(EOLICA, 2000)

A legislacdo é uma das mais importantes ferramentas para o desenvolvimentos de fontes
renovaveis no Brasil. As leis j4 em vigor mostram uma iniciativa de absorcao dessas fontes na
matriz energética nacional tanto em sistemas isolados quanto no sistema interligado. Mas ainda
ndo € o suficiente. A necessidade de mecanismos mais ousados e adaptados para uma rapida
absorcdo dessas fontes se mostram imprescindiveis. A busca de novas fontes de geracdo de
energia elétrica ndao pode descaracterizar a vocagdo renovavel do sistema elétrico nacional. O
reconhecimento dos potenciais renovaveis e sua utilizacdo é um dos grandes fatores para a
manutencdo da geracdo de energia limpa, caracteristica do sistema hidrelétrico nacional.

Como visto no Capitulo 4, o potencial edlico do Brasil é favordvel para a utilizagdo
dessa tecnologia em grande escala. A criacdo e a aplicacdo de leis que possibilitam novos
projetos em energia edlica (além dos projetos de lei que encontram-se em trimite) sdo
instrumentos que tornam o uso do vento, recurso natural abundante em toda a costa do Nordeste

além de outras regides, uma das mais importantes alternativas energéticas que, além de
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possibilitar uma rdpida penetracdo no fornecimento de energia, também garante uma geracio

limpa e ecologicamente “bem-vinda”!
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CAPITULO 6

ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

O estudo do potencial edlico de uma determinada regido apresenta grande importancia
em diversas areas de pesquisa e desenvolvimento. A influéncia do regime de vento pode ser
vista na agricultura, nos efeitos climdticos, no sistema e planejamento de navegacdo aérea e
maritima. O minimo de conhecimento sobre o comportamento do vento ao longo de um periodo
torna-se de fundamental importincia para que empreendimentos, projetos ou previsdes
envolvendo a acdo do vento sejam bem sucedidos. Dentro da 4area de meteorologia, o
desenvolvimento de modelos climatolégicos cada vez mais complexos, exigem conhecimento
cada vez mais preciso sobre o comportamento do vento, as variacdes de velocidade e direcdo ao
longo do dia, do més e também nos periodos sazonais. A busca de alta qualidade na medicéo e
no tratamento de dados edlicos torna-se imprescindivel para andlises mais precisas nas diversas
aplicagdes que envolvem o uso e a influéncia dos ventos em uma determinada regiao.

Para a utilizacdo dos ventos para geracdo de energia elétrica, os procedimentos para
medi¢do, os tratamentos dos dados e a andlise do comportamento do vento com relagdo ao local,
apresentam caracteristicas particulares onde a qualidade de cada aspecto da avaliacdo técnica
pode comprometer o sucesso ou o fracasso de um empreendimento edlico. A questdo dos dados
de vento no Brasil se depara com vérios desafios uma vez que vdrias institui¢des participam de
coleta e processamento desses dados voltados para finalidades especificas de cada uma. Sendo
assim, foram criadas algumas redes anemométricas onde, 6rgaos como o INMET (agricultura),
o DEPV (aviag¢do), o Ministério da Marinha, e o CEPEL (levantamento do potencial edlico)
entre outros, participam na troca de dados e estudos sobre aproveitamento dos dados para
finalidades especificas de cada instituigao.

Cada instituicdo adota critérios préprios na coleta e armazenamento de dados. de cada
estacdo, podendo variar tanto na altura dos sensores quanto na quantidade de informagdes
coletadas durante o dia. Em geral, a coleta de dados realizada pelos servigos de meteorologia é
bastante extensa pois cobre longos periodos de tempo. Por outro lado, em virtude da grande
extensdo territorial do Brasil, a quantidade de estacdes ndo € suficiente para cobrir todas as
regides para um mapeamento mais preciso. No Brasil, a necessidade de se dispor de dados
confidveis sobre o regime dos ventos, visando o aproveitamento da energia edlica, s6 foi

. . . - . .
reconhecida muito recentement Por isso nao existem bancos de dados automatizados sobre a

4 A iniciativa do Atlas do Potencial Eélico Nacional pela ELETROBRAS, em 1978 (abordado no

Capitulo 4 se¢do 4.5.1) ndo tinha, em seus objetivos, a medi¢do para fins de utilizagdo dos ventos para
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velocidade e direcido dos ventos para a maioria das regides do Pais. Apenas em algumas poucas
localidades, foram instaladas estagdes meteorolégicas com a finalidade especifica de obter
dados de velocidade do vento para geracdo de energia. (SILVA,1999).

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Ministério da Agricultura, dispde de
observagdes que cobrem vdrias dezenas de anos. Essas informagdes referem-se a mais extensa
rede de estagdes meteoroldgicas do Pais. A Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN,
pertencente ao Ministério da Marinha e a Diretoria de Eletronica e Prote¢do ao Voo — DEPV,
pertencente ao Ministério da Aerondutica também possuem registros de mais de 40 anos. Além
dessas fontes de dados, existem outras institui¢des de coleta de dados de vento, entre elas, o
CEPEL, a EMBRAPA, a ANEEL, as Secretarias Estaduais de Agricultura e varias
concessiondrias de energia elétrica. Com a falta de um objetivo comum entre todas as
instituigdes envolvidas na medi¢do de dados (cada qual adquiria seus dados conforme suas
necessidades), a utilizacdo desses dados para geracdo elétrica a partir do vento tornou-se um
grande desafio gerando pesquisas para o desenvolvimento de métodos que garantam o seu
aproveitamento. Além de uma grande variedade de instrumentos utilizados para coleta dos
dados de vento (instrumentos como anemometros de leitura direta, anemdgrafos mecanicos e
sistemas automadticos de aquisicdo de dados como podem ser vistos na figura 6.1), as estacdes
apresentavam diferentes alturas de fixacdo dos sensores, além de diferentes periodos de leituras
de dados. A tabela 6.1 apresenta um panorama atual da situag@o da coleta de dados de vento no

Brasil.

Figura 6.1 — a) Anemégrafo mecanico b)sistema automatico

de coleta de dados de vento

geracdo de energia elétrica. No inicio da década de noventa, quando novos projetos em fontes alternativas
passaram a se concretizar, a necessidade de medigdes especificas para o aproveitamento eélico na geragdo

tornou-se mais notoria.
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Tabela 6.1 — Panorama da situagdo da coleta de dados de vento em 1998

Instituicdo N°’de Estagoes
INMET (3 leituras didrias) 300
INMET (anemogramas) 164
Minist. da Aerondutica (DEPV e INFRAERO) 51
Minist. da Marinha (estagdes costeiras) 43
CEPEL/ ELETROBRAS (linhas de transmissao) 35
CEPEL/ ELETROBRAS (energia edlica) 12
CEMIG 60
COPEL 25
SIMEPAR 40
CELESC 17
COELCE 13
ANEEL/INPE 26
SIVAM 100

(Fonte: ARAUJO, 1998)

Uma vez com os dados histéricos do regime de ventos de uma determinada regido, a
forma como esses dados sdo disponibilizados também influencia na qualidade de informacao do
local. Vérios anos de medi¢do continua acumulam uma quantidade de dados muito grande,
formando, assim, a série historica dos dados de vento da localidade. Dessa forma, a
disponibilizacdo dos dados na sua integra torna-se invidvel, mesmo porque, a série histérica
representa, para muitas institui¢des, um patrimoénio de muito valor. A fim de facilitar a
disponibilizacao de dados relativos a séries histéricas sdo fornecidos parametros estatisticos tais
como a velocidade média (V) e o desvio padrio (c).Outra forma de representar a série histérica
estd na utilizacdo de varios modelos estatisticos que possibilitam associar a distribui¢do de
velocidade e a curva de freqiiéncia de velocidade

Tao importante quanto os sistema de aquisicdo de dados e sua representacao estatistica,
a qualidade da analise dos fatores que influenciam o regime de ventos em uma determinada
localidade também pode determinar o sucesso ou nao de empreendimentos na utilizagdo dos
ventos para geracdo de energia elétrica. As caracteristicas do relevo, da rugosidade do solo e dos
obstaculos distribuidos ao longo da regido, influenciam fortemente no efeito global do regime
de ventos em uma determinada localidade. No Apéndice, cada um dos fatores que influenciam
no regime de vento é descrito com detalhes. Esses fatores devem ser considerados na escolha do
local e também em uma andlise mais precisa da estimativa de producdo de energia naquele
local.

Para o estudo da viabilidade técnica serdo utilizados dados do Atlas Edlico do Brasil
desenvolvido pelo CEPEL e pela ELETROBRAS. Uma andlise prévia desse trabalho j4 foi feita
na secdo 4.5.2. O Atlas Edlico do Brasil, em sua versdo preliminar de 1999, apresenta

informacdes bdsicas sobre o comportamento e as caracteristicas dos ventos, as formas de
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medicdo, os elementos que influenciam os ventos além de mapas indicativos do potencial edlico
de alguns estados da Regido Norte e Nordeste. Nessa edi¢do, a anélise dos dados ndo considera
a topografia e a rugosidade de cada regido representando, assim, uma caracteristica mais
indicativa da ordem de grandeza da velocidade dos ventos. Os dados apresentados no Atlas
fazem referéncia a velocidade média dos ventos, ao desvio padrdo e aos pardmetros da
distribuicdo de Weibull tanto para média anual quanto para a media sazonal. Esses dados
representam a consolidacdo de informacdes de diversas instituicdes e, apés andlise e tratamento
das séries histdricas, apresentam as regides de grande potencial para o aproveitamento e6lico na
geracdo de energia elétrica. O cardter indicativo do Atlas, em sua versdo preliminar, pode ser
determinado pela quantidade reduzida de estacdes anemométricas em comparacdo a extensa
drea territorial das regides envolvidas.

Utilizando os dados disponiveis no Atlas, poderad ser calculada a energia média anual
gerada por alguns modelos de turbinas edlicas. A energia gerada pelas turbinas servird de base
para a andlise de viabilidade econdmica. Neste Capitulo serdo abordados os aspectos da
representacdo estatistica dos ventos, os fatores de influéncia, os dados do Atlas Eélico do Brasil
e a geracdo de energia elétrica por turbinas edlicas nas condicdes apresentadas no Atlas.

Dessa forma teremos a estimativa do fator fundamental de uma andlise de viabilidade

técnica que € a estimativa da energia gerada pelas turbinas. Com esse valor, teremos um dos

mais importantes dados para a andlise de viabilidade econdmica abordada no préximo Capitulo.

6.1 Fatores que influenciam o regime de ventos

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

Tendo em vista que a velocidade do vento pode variar significativamente em curtas
distancias (algumas centenas de metros), os procedimentos para avaliar o local no qual se deseja
instalar turbinas edlicas devem levar em consideragdo todos os parimetros regionais que
influenciam nas condi¢des do vento. Entre os principais fatores de influéncia no regime dos

ventos destacam-se:

e A variacdo da velocidade com a altura;
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e A rugosidade do terreno, que é caracterizada pela vegetacao, utilizacdo da terra e
construcoes;
e Presenca de obsticulos nas redondezas

e Relevo que pode causar efeito de aceleragdo ou desaceleracdo no escoamento do ar

As informagdes necessdrias para o levantamento das condi¢des regionais podem ser
obtidas a partir de mapas topograficos e de uma visita ao local de interesse para avaliar e
modelar a rugosidade e os obstdculos. O uso de imagens aéreas e dados de satélite também
contribuem para uma andlise mais acurada.

A figura 6.2 mostra, de uma forma genérica, como os ventos se comportam quando

estdo sob a influéncia das caracteristicas da superficie do solo.

Figura 6.2 — Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno

(Fonte: Atlas Edlico do Brasil, 1998)

6.1.1 Variacio da velocidade com a altura

O deslocamento do ar sobre a superficie da terra, como estudado na Mecénica dos
Fluidos, forma uma camada limite que se estende a grandes alturas onde, em geral, o
escoamento em seu interior € feito de modo turbulento. Uma vez que a altura das turbinas
eblicas ndo ultrapassa a camada limite e, portanto, estdo sujeita a turbuléncias, € importante
conhecer o perfil da velocidade do vento ao longo de uma secdo transversal , ou seja, o perfil da
velocidade em relacdo a altura.

O estabelecimento da camada limite terrestre € complexo e sofre a influéncia de fatores,
incluindo aqueles de origem térmica, que podem causar instabilidade na atmosfera (SILVA,

1999). Tomando como referéncia resultados conhecidos da Mecanica dos Fluidos, foram
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desenvolvidos modelos que visam simular, mesmo que de forma aproximada, o estabelecimento
da camada limite terrestre. Para utilizacdo em problemas relacionados com o aproveitamento da
energia edlica em suas diversas aplicacdes, costuma-se apresentar a distribuicdo de velocidade
com a altura utilizando-se os modelos da “Lei da Poténcia” e a “Lei Logaritmica”.

A "Lei da Poténcia" (“Power Law”) € o modelo mais simples, resultado de estudos da
camada limite sobre uma placa plana. Esse modelo apresenta uma vantagem na sua facil
utilizacdo, entretanto, os resultados obtidos ndo possuem precisdo adequada. A Lei da Poténcia

é expressa por:

n

V(z)=V(z,) = (6.1)
Z

r

onde:

V(z,) = Velocidade na altura de referéncia z,
V(z) = Velocidade na altura desejada z

z- = Altura de referéncia

z = Altura desejada

n = ParAmetro diretamente associado a rugosidade da superficie
O valor de n € utilizado mais freqlientemente como o valor referente a uma rugosidade
classe 1 onde n = 1/7. A tabela 6.2 apresenta alguns valores do fator n para diferentes tipos de

superficies.

Tabela 6.2 — Fator n para diferentes tipos de superficie

Descricao do terreno Fator n
Superficie lisa, lago ou oceano 0.10
Grama baixa 0.14
Vegetacao rasteira (até 0.3m), arvores ocasionais 0.16
Arbustos, arvores ocasionais 0.20
Arvores, construcdes ocasionais 0.22 -0.24
Areas residenciais 0.28 —0.40

(Fonte: HIRATA, 1985)

A "Lei Logaritmica" é um modelo mais complexo onde é considerado o fato de que o
escoamento na atmosfera € altamente turbulento. A modelagem do Perfil Logaritmico utiliza o
conceito de comprimento de mistura L (“mixing length’) definido com a utilizacdo da constante
de Von Karman k. e o comprimento de rugosidade z,, que considera que a superficie da Terra

nunca se apresenta perfeitamente lisa.
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O modelo do Perfil Logaritmico é freqiientemente utilizado para estimar a velocidade
do vento em uma altura a partir de uma altura de referéncia. Pode-se determinar a velocidade de
vento em uma determinada altura a partir de duas expressdes de perfil logaritmico: uma para a
altura de referéncia (z,) e outra para a altura desejada (z). Essa equacgao torna-se mais precisa ao
considerar a rugosidade em cada expressdo logaritmica das alturas z e z.. O modelo do Perfil

Logaritmico pode ser visto na equacio 6.2:

In| —
V(2)=V(z,)—s2 62)

In| =~

onde:

V(z.) = Velocidade na altura de referéncia z,
V(z) = Velocidade na altura z

z- = Altura de referéncia

z = Altura desejada

Zp = Comprimento de rugosidade do local

6.1.2 Influéncia da rugosidade do terreno na variaciao da velocidade

A rugosidade de um terreno € o conjunto de elementos, formado por arvores, arbustos,
vegetacdo rasteira e pequenas construgdes sobre a superficie do solo, que oferecem resisténcia a
passagem do vento e desviam a sua rota além de causar pequenas turbuléncias na superficie. A
rugosidade de uma 4rea qualquer € determinada pela altura e distribuicdo dos seus elementos.
Quanto mais densa e mais alta for a sua formagao, maior serd a rugosidade e, portanto, maior
serd a dificuldade que o vento terd para se deslocar.

Em geral, nas consideragdes sobre o valor da varidvel n da "Lei de Poténcia" (Eq.(6.1))
e o valor do comprimento de rugosidade z, da "Lei Logaritmica" (Eq.(6.2)), conclui-se que
ambas estdo diretamente associadas a rugosidade do terreno. Um exemplo da variacio do perfil
da velocidade do vento em relacdo a diferenca da rugosidade em um terreno pode ser visto na
figura 6.3. Pode-se observar a influéncia no perfil vertical do vento devido a mudanca da
rugosidade do valor zy; para zg, . A altura & onde o perfil de vento se mantem o mesmo para os
dois niveis de rugosidade é uma fungdo da distdncia x. O perfil da velocidade do vento no

terreno zy; € significativamente reduzido em relagdo ao perfil do mesmo vento vindo do terreno

Z0; onde o atrito do terreno responsavel, representado pelo novo perfil de rugosidade, mostra
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uma perda de energia do vento. A determinagdo da altura h torna-se de grande importancia no
posicionamento de turbinas edlicas em um determinado local. Quando a altura £ de influéncia
da mudanga de rugosidade estd acima da altura do rotor das turbinas edlicas, deve-se adotar um
fator de corre¢do aplicado a velocidade do vento, caso essa altura h esteja abaixo da altura do

rotor, o efeito € minimizado podendo assim utilizar as medidas como validas™.
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Figura 6.3 — Influéncia da mudanca de rugosidade no perfil vertical do vento.(Fonte:

TROEN,1989)

TROEN (1989) apresenta uma alternativa para determinacao da altura 2 em fungdo dos
demais pardmetros existentes na mudanca de rugosidade. A camada limite (altura /4) pode ser

estabelecida pela seguinte equacio:

LN LR
< < <
0 0 0 6.3)

z'o =max(z,,,Zg,)

O parametro zy é definido por uma escala de comprimento utilizada para caracterizar a
rugosidade do terreno. E importante ressaltar que o comprimento de rugosidade z, deve ser
considerado como um pardmetro temporal, uma vez que estd diretamente associado as
mudancas naturais da paisagem. Essas mudancas podem ser observadas (e devem ser levadas
em consideracdo) no perfil de vento em um campo de colheita. Nesse caso, a rugosidade muda
significativamente (dependendo do tipo de cultivo) entre o periodo de plantagdo, crescimento e

colheita. Na figura 6.4 é mostrada uma tabela com os valores de rugosidade de superficie pré-

15 [y A . . ~ . - oA
Existem outros parimetros que influenciam a adog¢ido dos dados medidos como validos para distincias
préximas. Como ja descrito, existem outros fatores como o relevo e os obsticulos ao redor da medigéo

que podem comprometer a validade da medida do vento para outros locais proximos.
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definidos além de figuras de paisagens adotadas pelo Atlas Edlico Europeu como classificadores

das quatro classes de rugosidade.

;L L. Classe de
Z,[m] || Caracteristica da superficie || rugosidade
13| Cidades, Florestas
05 §|| Periteria 3
0.3 1|| Area abrigada
0.2 4| Varias arvores/arbustos
0.1 4| | Planicie muito cultivada J)
005 Planicie pouco cultivada
0.03 || Planicie com algumas 1
11| construgdes, arvores, etc
0.01 = Areas de pista de aeroporto com
|| construgbes e arvores
0.005 1| Solo Exposto
0.001 3| Superficie de gelo
0.0003 || Superficie de areia
' 0
0.0001 4| | Superficie de dgua (lagos, mar etc.)

e D
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Figura 6.4 — As classes de rugosidade e as paisagens adotadas pelo Atlas Eélico Europeu

(Fonte: MORTENSEN, 1993 e TROEN, 1989)

6.1.3 Influéncia dos obstaculos

Os obstaculos sdo elementos de dimensdes conhecidas que podem causar reducio na

velocidade do vento e produzem o chamado efeito de sombreamento. Os obstaculos ndo apenas

obstruem o movimento das particulas de ar, como também modificam a distribuicio de

velocidades. Elementos, como pedras e rochas com grande volume, morros, construgdes civis,
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torres ndo porosas e agrupamento denso de arvores de grande altura, podem ser considerados
obstaculos caso sua distdncia em relacdo ao ponto de observacgao seja pequena.

O perfil do escoamento € influenciado por vérios fatores como a forma dos obstaculos, a
distancia entre eles, sua porosidade, entre outros. A influéncia quantitativa dos obsticulos
apresenta perdas significativas sob o ponto de vista energético devido, por exemplo, a mudancas
de direcdo dos ventos ou a turbuléncias. O estudo quantitativo da influencia dos obsticulos
requer modelagens complexas nas quais, em geral, os obsticulos sdo considerados como
“caixas” com secdo transversal retangular. Sob esse aspecto, deve-se considerar também sua
posicdo relativa em relacdo ao ponto de interesse, suas dimensdes e sua porosidade.

Dado um acidente geografico deve-se estar apto a associd-lo a um obstaculo ou a um
conjunto que ird compor a rugosidade do terreno. Em distincias proximas ao obstaculo, o perfil
de velocidade € bastante perturbado, especialmente a jusante, onde existe o desenvolvimento da
esteira viscosa. Nessas condi¢des, o obstaculo devera ser tratado individualmente e ndo como
parte de um conjunto que compde a rugosidade do terreno (SILVA, 1999). A influéncia dos
obsticulos estd diretamente ligada a suas dimensdes, principalmente sua altura. A 4rea
influenciada pela presenca de um obsticulo — efeito Sheltering Effect -pode estender-se por até
trés vezes a sua altura, no sentido vertical, e até quarenta vezes essa mesma altura, no sentido
horizontal, na dire¢ao do vento.

A figura 6.5 mostra a influéncia do obstdculo na reducdo da velocidade do vento. As
curvas no seu interior mostram o percentual de reducdo na velocidade do vento dentro da “drea

abrigada” em relacdo a um ponto de observacao.

0

D ohsiac.

H ohstac.
Figura 6.5 - Efeito do obsticulo sobre os ventos, em fun¢do da sua altura

(Fonte: MORTENSEN, 1993)

6.1.4 Influéncia do relevo (variaciao na altura do terreno)
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Assim como a rugosidade e os obstdculos, o relevo tem influéncia marcante no regime
de ventos. De fato, na presenca de uma colina pode-se verificar, dependendo da sua geometria,
um aumento na velocidade do vento e uma considerdvel mudanga de direcdo. Além disso, o
perfil de velocidade é fortemente afetado pela colina. Outros acidentes geograficos, tais como
vales, depressdes e “gargantas” também influenciam no regime dos vento.

Muitas vezes, para descrever o relevo de uma regido, utilizam-se curvas de nivel,
extraidas dos mapas topograficos. A andlise do escoamento em um terreno utilizando curvas de
nivel ndo é de facil modelagem. Vdrios programas computacionais, destinados a andlise de
sitios edlicos, utilizam curvas de nivel complexas, com grande detalhamento.

Com o avanco dos modelos de escoamento e a crescente velocidade de processamento
dos computadores, os resultados mostram-se cada vez mais acessiveis e confidveis uma vez que,
atualmente, ndo necessita-se de supercomputadores para se obter dados com nivel de precisido

aceitdvel para andlises do comportamento da velocidade do vento em um determinado terreno.

6.2 Representacao estatistica do regime dos ventos

Com as variagdes climdticas sendo freqiientes a cada periodo do ano, a velocidade do
vento também varia seu perfil ao longo do ano. Essa variacdo ao longo dos anos faz com que os
dados de vento sejam medidos ao longo de varios periodos (em geral, alguns anos) para que seja
feita uma andlise mais confidvel do regime dos ventos. As grandezas estatisticas mais utilizadas
na determinacio do regime dos ventos sdo a velocidade média ¥ e o desvio padrio ©.

Com o objetivo de selecionar uma turbina edlica ou comparar vdrias regioes do pais
através de parimetros estatisticos, tais como velocidade média ¥ e desvio padrdo o, o uso de
tabelas de freqiiéncia e de representagcdes graficas (histogramas) torna-se pouco pratico. Dessa
forma, € necessario armazenar os dados de uma forma compacta. Na pratica, os dados de vento
sofrem um tratamento estatistico adequado e, por comodidade, adota-se o procedimento de
armazend-los na forma de expressdes analiticas, conhecidas como distribuicdes de
probabilidades, que fornecem a probabilidade de ocorréncia de ventos com velocidade V.

Para fins de utilizacao pratica, a funcio densidade de probabilidade g(V) deve satisfazer

a dois requisitos basicos:

e (O grafico gerado deve representar, de maneira mais aproximada possivel, o
histograma de velocidades;
e A funcdo de probabilidade deve ser de facil associac@o ao regime dos ventos que se

deseja simular.
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Em geral, o segundo requisito leva a necessidade de definir g(V) em fungdo de
grandezas estatisticas, tais como a velocidade média e o desvio padrdo. Dos varios testes feitos
na utilizagdo de modelos probabilisticos para ajustar as curvas de freqii€ncia de velocidade foi
possivel associar uma distribui¢do de probabilidade a curva de freqiiéncia de velocidades, cujas
propriedades podem ser deduzidas matematicamente. Das diversas distribuicdes estatisticas
testadas, as distribuicdes de Weibull e Rayleigh sdo as mais utilizadas para a representagcdo dos

dados de vento (SILVA, 1999)(ARAUJO, 1989)(ROHATGI, 1994)(TROEN, 1989)

6.2.1 Distribuicao de Weibull

Uma vez que a intensidade dos ventos ndo € constante, como apresentado na Figura 6.6,
para se determinar a energia produzida pelos ventos durante um certo intervalo de tempo é
necessdrio realizar um tratamento nos dados que os representam, de forma a estratificar as
velocidades e as freqiiéncias em que eles ocorreram (histograma de velocidade). Em outras
palavras, é necessdrio saber quantas vezes, durante o intervalo de tempo medido, ocorreram
ventos de 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s e assim por diante. Um exemplo de histograma de freqiiéncia de

ocorréncia dos ventos ¢ mostrado na figura 6.7.
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Figura 6.6 - Comportamento do vento em um dia tipico.
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Figura 6.7 — Exemplo de um histograma de dados de vento.

A distribuicao de Weibull é o método mais utilizado para se realizar o tratamento
estatistico de histogramas relativos ao comportamento dos ventos além, também, de ser
amplamente utilizado pela maioria dos programas computacionais que estimam a produgio
anual de energia. (SILVA, 1999) (ARAfJJO, 1989) (ROHATGI, 1994)(TROEN, 1989)
(FERREIRA, 2000)

A distribuicdo de Weibull € normalmente representada na forma de "k"” e "c”, onde:

k = fator de forma da distribuicdo dos ventos;

¢ = fator de escala que depende da velocidade média dos ventos

A experiéncia tem mostrado que, para determinadas localidades e em certos periodos do
ano, a distribuicdo de Weibull ajusta-se razoavelmente bem ao histograma de velocidade,
apresentando melhores resultados do que aqueles fornecidos pela distribuicdo de Rayleigh. A

funcdo densidade de probabilidade de Weibull é dada por:

g(V):E(K) .exp[—(z)] (6.4)
clc c

Como descrito anteriormente, a distribuicao de Weibull €, portanto, uma distribui¢io a
dois parametros: um parametro de escala (“c”) relacionado com o valor da velocidade média, e
o parimetro de forma (“k”) que é adimensional e fornece a indicacdo da uniformidade da
distribuicdo e a forma da curva de Weibull. A figura 6.8 mostra a influéncia do parametro de

forma k na curva de distribui¢do de Weibull.
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Figura 6.8 — Influéncia do parametro k na curva de distribui¢cao de Weibull

A distribuicdo de Weibull reduz-se a distribuicdo de Rayleigh quando & = 2 com o

parametro de escala assumindo o valor
c=—— . (6.5)

Vérios métodos podem ser utilizados para estimar os parametros da distribuicdo de
Weibull ¢ e k, dependendo dos dados de vento disponiveis e do rigor requerido na andlise.
ARAUJO (1989), ROHATGI (1994), TROEN (1989), SILVA (1999) ¢ FERREIRA (2000),
mostram métodos mais rigorosos para se obter os parametros de Weibull sob varias condig¢des
de dados disponiveis.

Estudos demonstram que obtém-se resultados mais precisos a partir do método que
utiliza a velocidade média e o desvio padrdo como grandezas estatisticas as quais estdo

relacionadas com os parimetros c e k através das expressdes (ARAUJO, 1989):

‘7 o —1,086
cC=———" c k = =
1“(1 + (1 D (V ] ©©
k

)
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O método tradicional utilizado para obtencdo dos pardmetros de Weibull,
experimentalmente testado para algumas localidades, ndo apresenta um bom ajuste dos
histogramas da velocidade de vento. Com a finalidade de se obter um melhor ajuste entre a
distribui¢do de Weibull e os dados reais, SILVA (1999) propde um método alternativo para
determinacdo desses valores. Ao utilizar Algoritmos Genéticos — AG para otimizacdo dos
pardmetros de distribuicdo, SILVA (1999) obteve importantes resultados ao comparar o método
tradicional e o proposto utilizando AG. Os resultados obtidos mostram que, enquanto o erro
cometido no célculo da energia gerada utilizando-se o método tradicional (Eq.(6.5)) varia entre

10 e 25%, esse erro se reduz para, no maximo, 6% utilizando-se o método AG.

6.2.2 Distribuicao de Rayleigh

A funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh fica definida apenas com o
conhecimento da velocidade média e representa bem os regimes de vento que apresentam
velocidades moderadas (4 — 8 m/s). A funcdo densidade de probabilidade de Rayleigh é dada

pela expressao:
2
TV (Vv
g(V) =5_—2€XP ——(=] (6.8)

onde ¥ é a velocidade média do vento.

A conveniéncia da utilizacdo da distribuicdo de Rayleigh é devida a sua simplicidade.
Entretanto, essa € também a responsdvel pelas suas limitagdes, uma vez que nio permite
representar muitas situacdes praticas de interesse, especialmente quando as velocidades de vento
sdo altas. A figura 6.9 mostra a influéncia da velocidade média na curva de distribuicdo de

Rayleigh.
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Figura 6.9 — Influéncia da velocidade média na distribuicao de Rayleigh.

6.2.3 Avaliacao dos recursos edlicos

Geralmente, os valores que definem o regime dos ventos de uma regido, como
velocidade média, desvio padrio, parimetros da distribuicdo de Weibull, apresentados nos Atlas
Edlicos disponiveis sdo apenas um indicativo do potencial de cada regido. Portanto, para
realizar um investimento, seja qual for a sua finalidade, € necessario conhecer de forma precisa
o regime dos ventos da regido de interesse antes de tomar qualquer decisio.

Sendo assim, uma vez identificado um local promissor, é necessario estudar
detalhadamente a regifio de forma a avaliar o seu real potencial. Como qualquer outro estudo,
sua profundidade dependerd do tipo de aplicagdo desejada. Se, por exemplo, o objetivo €
implantar uma usina edlica para geracdo de energia elétrica necessita-se conhecer previamente o
regime dos ventos do local para saber se serd possivel produzir a quantidade de energia desejada

anualmente e se a drea disponivel € suficiente para realizar o empreendimento.

6.3 Calculo da energia gerada por um sistema eélico
A produgdo anual de energia é o fator técnico e econdmico mais importante na
avaliacdo dos projetos de sistemas eélicos. Incertezas na determinagdo da média anual da
distribui¢do da velocidade do vento ao longo do tempo e na curva de poténcia da turbina edlica
contribuem para uma avaliacdo imprecisa da energia gerada anualmente, acarretando, dessa
forma, a um maior risco para o investimento e a conseqiiente elevacao dos custos financeiros.
Para estimar a energia gerada por um sistema edlico € necessario conhecer os elementos

que definem o regime dos ventos do local, a saber:

e Histograma de velocidades do vento obtido a partir de medi¢des locais ou estimado
a partir de curvas de distribui¢do de freqii€ncia e

e Curva de poténcia medida da turbina edlica.

Para o célculo da energia gerada, é necessdrio calcular a poténcia disponivel P, e a

poténcia efetivamente gerada P, . A poténcia disponivel P, transportada pelo vento € dada por:
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P, =—pV’A (6.9)

onde:
p = massa especifica do ar (em geral, utiliza-se o valor médio de 1,225 kg/m’)
V = velocidade do vento

A = 4rea varrida pelas pds do rotor.

A poténcia gerada P, pelo sistema e6lico € dada por

P, =nF, , (6.10)

onde:

n =rendimento total do sistema.

Vale observar, no entanto, que a conversio e o aproveitamento da energia ndo sao feitos
uniformemente ao longo de todas as faixas de velocidade do vento. Ventos de baixa velocidade
ndo t&m energia suficiente para acionar os sistemas edlicos. A velocidade a partir da qual o
sistema inicia a sua operacdo é denominada velocidade de entrada. Com o aumento da
velocidade do vento a poténcia (energia gerada) aumenta gradativamente podendo atingir a
poténcia nominal do sistema, o que ocorre na velocidade nominal. A partir da velocidade
nominal, os sistemas edlicos com controle de poténcia através de pirch,(ver apéndice) a pot€ncia
permanece constante até a velocidade de corte, na qual o sistema deve sair de operagdo para
evitar danos estruturais.

A figura 6.10 mostra a distribui¢@o de velocidade da estagdo anemométrica instalada na
cidade de Guimardes - MA representada pelo histograma de velocidades e a curva de
distribuicdo de freqiiéncia (¥ =5.01 m/s; c=5.55 m/s; k=3.64). A figura 6.11 apresenta a curva
de poténcia de uma turbina edlica em fungdo da velocidade do vento na altura do rotor. Com o0s
dados de ambas as figuras é possivel calcular a energia gerada por uma turbina edlica na

localidade de Guimardes — MA.
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Figura 6.10 — Histograma da velocidade média do ano tipico — 30m

A curva P, XV € chamada de Curva de Poténcia de uma turbina edlica. Normalmente, as
curvas sdo fornecidas pelo fabricante do aerogerador além de estarem disponiveis em catalogos
e folders. A figura 6.11 mostra a curva do modelo E-40 da Enercon com poténcia nominal de
500 kW.

O detalhamento da curva de poténcia de uma turbina eélica, na grande maioria dos
casos, é o resultado tedrico de simulacdes de varios modelos matematicos aplicados a cada
componente do sistema. Ao simular o comportamento aerodindmico das pas, as caracteristicas
mecénicas e elétricas do sistema sob a acdo de varios niveis de velocidade, procura-se encontrar
o comportamento teérico da turbina. Essas curvas geralmente ndo refletem perfeitamente as
caracteristicas reais de uma turbina edlica. Segundo Leite (2000), diferencas entre as curvas
tedricas e as curvas medidas produzem erros que podem variar entre 3 a 10% da energia gerada,
podendo, desta forma, refletir significativamente na geracio total anual de energia. Por essa
razdo, novos investimentos em energia edlica procuram utilizar dados medidos da poténcia
gerada pela turbina em relacdo a velocidade incidente. Dessa forma, procura-se minimizar os
riscos de geracdo energética.

A curva de poténcia da turbina Enercon modelo E-40 (mostrada na figura 6.11) € o
resultado de dados medidos da turbina no Centro de Testes de Turbinas Edlicas da Alemanha -

(BWM, 2000)
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Figura 6.11 — Curva de poténcia da turbina E-40

Distribui¢do de Energia - no gréfico da figura 6.12 podem ser observadas duas curvas:
E XV que descreve como a energia cinética disponivel no vento distribui-se com a velocidade e

E,XV que descreve como a energia gerada distribui-se com a velocidade do vento.

3000.0

/\

2000.0
/ \ ‘ =——Energia Disponivel
1500.0 | ® Energia Gerada

E [MWh]

1000.0
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0.0 —e
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Figura 6.12 - Calculo da energia disponivel e da energia gerada pela turbina E-40
No exemplo da geracdo elétrica na cidade de Guimaraes, o rendimento da maquina, ou

seja, a razdo entre a energia gerada E, e a energia disponivel E; esteve proximo de 32%. O

cdlculo de E; e E, pode ser realizado utilizando-se as seguintes expressoes:

E, = %pV3A H e E =P .H |, (6.11)
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onde H é o nimero total de horas. Se o objetivo € estimar a producdo de energia anual H=8760
horas. Para anélises sazonais, o valor a ser usado ¢ H=2160 horas e para andlises mensais,
assume-se o valor de H=720 horas.

A partir do célculo da energia gerada observa-se que s6 ha geracdo edlica na regido
compreendida entre a velocidade de entrada e a velocidade de corte do sistema edlico. E
importante observar que o tratamento dos dados coletados, considerando-se a topografia e as
carateristicas de rugosidade do terreno, e a posterior simulacdo da energia disponivel numa
determinada localidade, deve ser efetuado para cada setor de no miximo 30° ao redor do local
onde sdo realizadas as medicdes. Isso se deve ao fato de que o vento sopra em diversas direcdes
ao longo de um determinado periodo, fazendo com que o seu comportamento seja dependente
das caracteristicas observadas em relacdo a sua direcdo de penetracdo. A figura 6.13 apresenta a
Rosa dos ventos da estacdo de Guimardes — MA em setores de 30°. O grafico mostra que a
direcdo predominante de penetracdo do vento é nordeste; os setores leste a noroeste nao sido

significativos ja que a incidéncia de ocorréncias de vento dessas direcdes € praticamente nula.

Rosa dos ventos

Figura 6.13 — Rosa dos Ventos da estacdo de Guimardes - MA

6.3.1 Procedimentos para avaliacio de sitios edlicos e a utilizacdo de ferramentas

computacionais

Normalmente, ao se constatar que uma regido apresenta incidéncia de ventos fortes,
espera-se que seja adequada a implantac@o de sistemas edlicos para geracdo de energia elétrica,
mas somente esse fator ndo é suficiente para indicar a viabilidade de projetos edlicos para a
regido. E necessério conhecer, com o maior nimero de detalhes possivel, o comportamento do
vento e a sua sazonalidade. Dessa forma, devido a complexidade do assunto que envolve o

potencial edlico de uma regido, realizar prospeccdo em locais promissores visando identificar o
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seu potencial exige critérios bem definidos. Por isso, recomenda-se elaborar um procedimento
bésico para facilitar a identificacdo dos elementos que definem se o local apresenta (ou nio) os
requisitos necessarios para a implantacdo do sistema edlico.

Podemos dividir os procedimentos necessdrios em duas etapas. A primeira etapa tem
como objetivo uma andlise de pré-qualificacdo do local através da elaboracdo de questdes que
permitam identificar, de maneira precisa, os fatores que influenciam o regime dos ventos no
local tais como as condi¢des do solo, o tipo de vegetacdo, a complexidade do terreno e a
presenca de obstdculos (como apresentado nos itens anteriores deste Capitulo). A etapa de pré-
qualificacdo também inclui o conhecimento do sistema elétrico local, sua disponibilidade e
distancia da rede de distribui¢do mais proxima.

E necessdrio ter algum tipo de informagio sobre o comportamento do vento do local a
ser analisado. Deve-se averiguar a existéncia de algum tipo de medi¢cdo de vento no local ou,
caso ndo exista, deve-se buscar os dados medidos nas estacdes anemométricas nas cidades
vizinhas. De posse desses dados de vento e com o mapa de relevo da regido, avalia-se o
comportamento dos ventos de forma a verificar se o local em questdao é adequado para a
implanta¢do do empreendimento.

Ap6s o encerramento da etapa de pré-qualificacdo € possivel ter subsidios para uma
conclusio se o local tem potencialidade ou ndo. Caso a conclusao dos resultados da primeira
etapa sejam satisfatérios, deve-se realizar uma avaliagdo mais criteriosa com medicdes
especificas no local certificando-se da capacidade de producao do local.

A segunda etapa de avaliacdo de sitios edlicos €, sem divida, a mais estratégica do
processo. Nela se define a viabilidade do empreendimento. Por se tratar de etapa de alta
responsabilidade, deve-se investir 0 mdximo possivel na qualidade dos recursos humanos, nas
ferramentas de trabalho e nos equipamentos de monitoramento. Nessa etapa realiza-se um
levantamento mais elaborado e propde-se o projeto para aproveitamento do potencial edlico no
local. Essa etapa consiste no levantamento mais detalhado possivel do mapeamento geral do
local, identificando fatores que influenciam no regime dos ventos (rugosidade, obsticulos e
relevo) e da capacidade de producdio. Com esses dados, elabora-se o mapa da usina edlica,
posicionam-se as estacdes anemométricas que comprovardo o regime dos ventos do local e
ensaia-se o posicionamento dos aerogeradores.

Posteriormente, com os dados obtidos das estagdes anemométricas, monta-se uma série
histérica consistente do local, correlacionando-se esses dados com aqueles obtidos nas estacdes
vizinhas, determina-se o tipo de aerogerador que melhor se adapta ao local e estima-se a energia
por ele produzida. Esses resultados, associados aos custos inerentes da drea e dos equipamentos,
permitirdo estimar a capacidade de producdo da usina e identificar o custo da energia gerada

(MWh).
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A utilizacdo de ferramentas computacionais tem sido cada vez mais empregada na
simulacdo do comportamento da distribui¢io da velocidade do vento em uma determinada
regido, a partir dos dados anemométricos representados por pontos discretos de medicao.
Ferramentas computacionais também sdo utilizadas na simulagdo do comportamento de
maquinas edlicas distribuidas em uma determinada drea. A simulacio do desempenho e da
distribuicio das maquinas em uma determinada 4rea baseia-se nas simulacdes do
comportamento do vento na regido, onde, geralmente, as ferramentas computacionais se
completam em uma andlise conjugada. O posicionamento 6timo das turbinas em uma
determinada regido € influenciado pela velocidade do vento, sua direcdo e caracteristicas de
relevo e rugosidade do local. Um dos programas computacionais que mais se popularizou no
mundo para essas aplicacoes € o WAsP (MORTENSEN, 1993)

O programa WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) foi desenvolvido
pelo laboratério dinamarqués RIS (Riso National Laboratory) no periodo de 1987 a 1993, e
destina-se a pesquisadores interessados em definir a climatologia dos ventos, isto €, o
comportamento da velocidade e direcao dos ventos corrigidas dos efeitos locais. Além disso, o
Programa possui condicdes de estimar a producdo de energia da turbina, auxiliando na
localizag@o de sistemas edlicos e na andlise de fazendas edlicas.

O Programa WASP possibilita a avaliacdo da influéncia das caracteristicas topograficas
locais no regime de ventos tais como a variacdo da altura (relac@o da altura medida com a altura
das turbinas edlicas), a rugosidade, o relevo e os obstdculos presentes no local de andlise. Esses
fatores sdo analisados de uma forma independente no Programa o qual necessita das seguintes

informacdes bdsicas:

Dados que definam o regime dos ventos que podem ser uma série temporal ou
parametros de distribuicao de Weibull;

e Dados que descrevam a rugosidade do terreno;

e Dados que definam as dimensdes de localizacio dos obstaculos;

e Dados sobre a orografia da regido;

e Dados sobre o sistema edlico que pretende-se utilizar, principalmente a curva de

poténcia da turbina edlica que se presente utilizar.

O principio de funcionamento do programa WASsP pode ser visto na figura 6.14 . Em
linhas gerais, o WASsP exige o conhecimento do regime dos ventos e das caracteristicas de
orografia do local. Deve-se ter um registro histérico do regime dos ventos, que permita extrair a
distribuicdo temporal da velocidade para diferentes direcdes. Como alternativa mais simples,

podem-se utilizar os pardmetros de Weibull em cada uma das dire¢des.
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Regime de Ventos Livre da Influéncia da Superficie
(“dados limpos”)
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Figura 6.14 — Principio de funcionamento do programa WAsP

Apés o conhecimento do regime dos ventos em um certo local, retiram-se os fatores de
influéncia (rugosidade, obstaculos e orografia). Dessa forma obtém-se uma distribuicdo do
regime de vento livre dos efeitos externos da localidade, isto €, um regime local de vento
correspondente a um terreno perfeitamente liso (sem rugosidade), plano e livre de obstaculos.
Esses dados, que podemos denominar de “dado limpos™ sdo as referéncias disponiveis na grande
maioria dos atlas edlicos como, por exemplo o European Wind Atlas, desenvolvido pelo
laboratério RISD em 1989, também utilizando o Programa WASsP para o levantamento dos
“dados limpos” para diversas estagdes anemométricas de coleta de dados.

Assume-se que a utilizagao dos “dados limpos” esteja restrita a uma regiao de 200 km X
200 km, que corresponde ao limite de aplicagdo do WASsP para regides que apresentam uma
topografia relativamente plana. Em regides onde a topografia é muito acidentada e complexa, a
aplicagdo do WASsP reduz-se a locais mais préximos ao ponto de coleta dos dados.

Em um primeiro momento, o WASsP limpa as influéncias ao redor do ponto de coleta de
dados tornando-os aptos para que sejam utilizados em outra regido conforme os limites ja
mostrados. Para obter o regime dos ventos em outra localidade dentro dos limites de aplicacio
do WASsP (200 km X 200 km), basta utilizar as informagdes locais sobre rugosidade, obstidculos
e orografia incluindo os dados limpos livres da influéncia da superficie. Dessa forma, obtém-se
o regime local dos ventos, correspondente ao sitio em consideragio.

Além do WASP, outros programas, ja disponiveis no mercado, procuram otimizar os
célculos atribuindo novos modelos referentes aos efeitos da rugosidade, relevo e obsticulos

além de possibilitar um nivel de detalhamento maior. Atualmente, existem modelos que
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respondem melhor em 4reas de relevo complexo como € o caso dos modelos de mesoescala. De
uma forma geral, esses procedimentos requerem muito esfor¢o computacional mas possibilitam
descricdes extensivas do movimento do fluido em trés dimensdes, especialmente para terrenos

montanhosos complexos.

6.4 O levantamento energético das estacoes do Atlas Eélico do Brasil

O estudo de viabilidade técnica proposto neste Capitulo utiliza-se do Atlas Edlico do
Brasil, em sua versdao preliminar, como fonte de dados de vento para andlise de viabilidade
técnica e econdmica de algumas localidades das Regides Norte e Nordeste. O Atlas Edlico do
Brasil, como ja abordado no Capitulo 4, apresenta um cardter indicativo da ordem de grandeza
da velocidade dos ventos uma vez que a compilagcdo de dados ja existentes de institui¢des como
o Ministério da Aeronautica, o INMET, COELCE, ELETROBRAS, CEPEL dentre outras, sao
provenientes de estacdes anemométricas instaladas com objetivos agricolas, aeronduticos,
meteoroldgicos, etc., mostrando desta forma, uma grande diversificacdo na finalidade a que os
dados sdo aplicados.

O Atlas Edlico apresenta a consolidacdo de dados edlicos disponibilizados pelas
instituicdes ja mencionadas, onde, além de serem escolhidas as estacdes de melhor
representatividade (devido principalmente a qualidade dos dados disponiveis), também foram
feitas andlises de consisténcia dos dados. No objetivo de utilizar o maximo de informagdes
possivel, o CEPEL elaborou um programa de digitalizacdo e compilacdo de anemogramas de
leitura continua em 24 horas, principalmente das estacdes anemométricas do INMET. Dessa
forma, as séries histéricas dos dados de vento de vdérias estagdes foram enriquecidas,
representando assim, valores mais confidveis.

Ao apresentar os dados da velocidade média do vento, do desvio padrio e dos
parametros de Weibull tanto para a média anual quanto para a média sazonal, o Atlas Edlico do
Brasil mostra a distribuicao desses pardmetros através do célculo de interpolacdo representado
por isolinhas. Os parametros apresentados no Atlas sdo os resultados do tratamento das séries
histéricas provenientes das estacdes anemométricas. Essa andlise nao contempla as
caracteristicas do solo e da orografia da regido onde as estacdes anemométricas estio
localizadas. Como visto nas secOes anteriores, a rugosidade do terreno, os obsticulos e a
orografia local apresentam um influéncia significativa no regime de vento. O caréter indicativo
do Atlas, em sua versdo atual, também se justifica pelo ndo conhecimento e, consequentemente,

0 ndo uso dessas caracteristicas na influéncia do regime de ventos em cada estagao.
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As duas versdes existentes de Atlas Edlico do Brasil representam um importante ponto
de partida para anélise de viabilidade técnica, uma vez que acumulam mais de 10 anos de dados.
A utilizacdo dos dados do Atlas Edlico do Brasil como base da andlise de viabilidade técnica e,

consequentemente, para o estudo da viabilidade econdmica, justifica-se nos seguintes aspectos:

e Apresentacdo de dados previamente analisados e filtrados quanto a sua consisténcia;

e Utilizacdo de séries histdricas de no minimo 3 anos de medigao;

e Disponibilizagdo de parimetros estatisticos como velocidade média, desvio padrio
e parametros de Weibull para cada estagao;

e Aproveitamento de dados de 49 estagdes anemométricas espalhadas nas Regides

Norte e Nordeste.

E importante ressaltar que os dados de geracdo de energia elétrica a partir dos dados
edlicos disponiveis no Atlas representam dados indicativos. O uso de dados indicativos
possibilita apenas uma andlise abrangente do potencial edlico disponivel e, consequentemente,
da geracdo elétrica disponivel com o uso desse recurso natural. A viabilidade de projetos
voltados para a implementagcdo efetiva de parques edlicos para geracdo de energia elétrica
depende de dados mais apurados quanto ao comportamento do vento, as caracteristicas do solo,
a orografia e os obstaculos do local onde se deseja implementar o projeto. O objetivo proposto
de andlise de viabilidade técnica ndo estd em um estudo de caso onde se avaliam todos os
fatores que influenciam o regime de vento com grande riqueza de detalhes. O objetivo de se
estudar a viabilidade técnica com dados indicativos confidveis estd no levantamento do
potencial de geracdo de energia elétrica utilizando turbinas edlicas largamente utilizadas no
mercado mundial.

Devido a falta de informagdes mais precisas para o cdlculo da energia produzida, serdo
adotado valores que procuram aproximar (de forma geral) as caracteristicas locais. A seguir,
serdo mostradas as estagdes anemométricas na Regido Norte e Nordeste, o critério de cdlculo e a

escolha das turbinas edlicas destinadas a simulagéo de producgdo energética.

6.4.1 Estacoes anemométricas da Regiao Nordeste

As estacdes anemométricas da Regido Nordeste utilizadas pelo Atlas estdo localizadas
nos Estados da Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui e Maranhdo e Pernambuco (uma
estacdo). Os dados apresentados no Atlas foram provenientes de estacdes do INMET, DEPV,
CEPEL, ELETROBRAS ¢ COELCE. Foram utilizados dados de 40 estacdes para a confec¢do

dos mapas edlicos as quais fizeram parte de um nimero maior de estacdes submetidas a estudos
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prévios para a identificacdo das mais representativas de cada estado. A escolha das estagcdes
priorizou, sempre que possivel, os equipamentos pertencentes a rede primdria (estagcdes com
mais de 24 registros didrios) para a confec¢do das séries histéricas. As estagdes pertencentes a
rede secunddria (estagdes com 3 registros didrios) foram utilizadas somente quando foi
necessdrio realizar algum tipo de ajuste na interpolagcao dos dados nos mapas tematicos.

As 40 estagdes utilizadas distribuem-se em 19 estagdes do INMET, 13 da COELCE, 2
da ELETROBRAS, 5 do CEPEL e 1 do Ministério da Aerondutica — DEPV cuja posi¢do pode

ser vista na figura 6.15.
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Figura 6.15 — Estacdes Anemométricas na Regido Nordestina

(Fonte: Atlas Edlico do Brasil, 1998)

A tabela 6.3 mostra os valores dos pardmetros de Weibull (“c” e “k”) para cada estacdo
anemométrica utilizada no Atlas. O detalhamento das informagdes para cada estagdo foram

cedidas pela equipe técnica do CEPEL, responsavel pelo Atlas Eélico do Brasil.

6.4.2 Estacoes anemométricas da Regido Norte

As estacdes da Regido Norte abrangem os Estados do Amapd, Para e extremo norte do
Estado de Roraima. Foram utilizados dados de nove estagdes, com medi¢des no periodo de 1996
a 1998. Dessas, 8 pertencem ao CEPEL e uma a ELETRONORTE.

Apesar do periodo de registro de dados compreender aproximadamente trés anos, para a

maioria das estacdes, o aproveitamento desses dados refere-se a um periodo menor. Um
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problemas relativos a coleta de dados presentes em

As posigdes geograficas das estacdes anemométricas na Regido Norte podem ser vistas

na figura 6.16. A tabela 6.4 mostra os valores da velocidade média e os pardmetros de Weibull

(“c” e “k”) para cada estagcdo anemométrica.

Tabela 6.3 — Estacdes Anemométricas — Regido Nordeste (Média Anual)

n ANE%(??A%%%CA. UF | PROPRIETARIO [ 70 Vegnl\l//[:]dla “VY,EIBUEL,,
LONG. | LAT. c K
1 |ACU RN CEPEL 36.833]  5.500 2.00[ 2314 1.441
2 |GUIMARAES MA CEPEL 44600  2.130 428 4.750| 3.600
3 |MILAGRES CE CEPEL 38983  7.317 1.70] 1.877| 1.460
4 |RECIFE PE CEPEL 34917 8.050 170 1.851] 1.338
5 [SOBRAL CE CEPEL 40350  3.700 2.00] 2.186| 1.367
[6 |ACARAG T CE| COELCE | "40067] 2867] 530 '5.921| 2.858
7 |aAPODI CE COELCE 38.050|  5.183 3.60| 4.063] 2321
8 [BITUPITA CE COELCE 41300  2.900 520 5.781| 1.470
9 [camociM CE COELCE 40.867|  2.850 340| 3.827| 1.947
10|coITE CE COELCE 38.800|  3.617 440| 5.007| 1.975
11|coPaN CE COELCE 37.517|  4.700 3.70| 4.062| 1.509
12|ITAPAGE CE COELCE 39.633|  3.667 5.60| 6.282| 2714
13|JAGUARUANA CE COELCE 37.800]  5.650 240 2.632| 2516
14|PARAIPABA CE COELCE 39.050|  3.433 s.a0| 5757 2.077
Is|NaTAL ] RN| DEPV | : 35250 5017 3.60| 4.062| 2.002
i6lcaLiNgos T RN | ELETROBRAS | : 36250 5067 6.10] '6.859| 2.705
17|MACAU RN | ELETROBRAS 36.633|  5.117 490| 5.510[ 2.705
I8|ACARAU [ CE| ~INMET | 40133 2883 490 '5.492| 2.265
19|APODI RN INMET 37.800]  5.000 3.10| 3.474| 1396
20|BARBALHA CE INMET 393000  7.317 1.80] 1.948| 1.484
21|CAMPOS SALES CE INMET 40383 7.000 4.10| 4552 1.586
22|CEARAMIRIM RN INMET 35417 5.650 3.80| 4.255| 1.834
23|CRUZETA RN INMET 36583  6.433 420 4.763| 2.837
24 |FLORANIA RN INMET 36817 6.117 3.90| 4.375| 2.001
25|JAGUARUANA CE | INMET/COELCE | 37.767|  4.783 3.30] 3.758| 1.996
26{10A0 PESSOA PB INMET 34867  7.100 320 3.597| 2.066
27|MONTEIRO PB INMET 37.067|  7.883 3.00| 3.379| 1715
28|MORADA NOVA CE INMET 38383  6.083 340 3.779| 2.424
29|MOSSORO RN INMET 37333 5.183 330| 3.457| 1.149
30|PARNAIBA PI INMET 41600 2917 460| 5235 2453
31|PAULISTA PI INMET 41.133|  8.133 3.90| 4.402| 1.973
32|p1CcOS PI INMET 41483  7.067 2.10| 2.356| 1.464
33 |PIRIPIRI PI INMET 41800  4.267 250 2.822| 1.966
34|SA0 FELIX PI INMET 42.167|  5.800 1.90] 2.120 1.420
35|SA0 GONCALO PB INMET 38217 6.750 2.80| 3.150| 1.982
36|TAUA CE INMET 40417 6.000 250 2.639| 1.224
37|AQUIRAZ CE COELCE 38400  3.817 6.90| 7.735| 3.000
38| CAMARA /MUCURIPE CE COELCE 38483  3.700 6.00| 6.687 2.869
39[S.GONCALO DO CE COELCE 38967  3.417 6.30| 7.106] 2.411
AMARANTE
40|SERRA DO MEL RN INMET 37.067|  5.183 330 3.365| 1.724
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Figura 6.16 — Estacoes Anemométricas na Regido Norte (Fonte: Atlas Edlico do Brasil, 1998)

Tabela 6.3 — Estacdes Anemométricas — Regido Nordeste (Média Anual)

o ANE];;/?;)FQI%;EICA. ur | proPRIETARIO | LOCALIZACAO VeE nl\]//[;dla WEIBULL
LONG. | LAT. c k
1 |AJURUTEUA PA CEPEL 46700 1.140 6.71| 7.280| 5.360}
2 |ALGODOAL PA CEPEL 47.500]  0.800 5.28| 5.930| 2.870
3 |CHAVES PA CEPEL 50.000[  0.200 5.60| 6.230| 3.520
4 |[SOURE PA CEPEL 48.600[  0.700 5.63| 6.230| 3.800
5 [VISEU PA CEPEL 46.200(  1.180 3.75| 4.210( 2.690
6 [GOIABAL AP CEPEL 51.000[  -2.900 5.05( 5.710[ 2.080
7 |AGUA FRIA RR CEPEL 60.500  -5.000 5.48| 6.130[ 2.980
8 |TEPEQUEM RR CEPEL 61.800]  -3.800 4.04] 4.560| 2.090
9 [SALINOPOLIS |1 PA |ELETRONORTE| 47.100]  0.800]  4.95] 5.510 3.430

6.4.3 A energia produzida por turbinas comerciais e a metodologia utilizada para o

calculo

De posse dos dados das estacdes anemométricas, utilizados no Atlas Edlico do Brasil, o
proximo passo € o levantamento energético do potencial de cada estagc@o. A producio energética
consiste no quanto uma turbina edlica gera durante um periodo, por exemplo um ano, ao ser

exposta a um determinado regime de vento. Existem vérios modelos de turbinas edlicas
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disponiveis no mercado mundial. Serdo abordados trés modelos de turbinas edlicas das mais
importantes industrias de turbinas eélicas no mundo: Enercon, NEG Micon e Vestas.

A metodologia utilizada para o cédlculo da energia gerada pelas turbinas pode ser vista
na figura 6.17. Os dados de velocidade do vento obtidos do Atlas apresentam valores para
medi¢des a 10 m, dessa forma foi preciso extrapolar os dados de cada estacdo para a altura do
eixo do rotor de cada turbina edlica. Para uma melhor precisdo na extrapolacdo dos dados de
vento, foi utilizada a Lei Logaritmica (Eq.(6.2)) nos valores ¢ do pardmetro de Weibull de cada
estacdo. Quanto ao fator de forma k, ndo se aplicou nenhuma extrapolacdo uma vez que, ao
deslocar-se toda a série historica, a forma desta nao se altera.

Como a "Lei Logaritmica" necessita do valor da rugosidade local para extrapolacdo da
velocidade em uma altura desejada, utilizou-se o valor da rugosidade de classe 1, ou seja, zy =
0.03. Dados sobre a rugosidade do terreno no entorno de cada estaciio € uma informagdo ainda
ndo disponivel nas versdes existentes do Atlas. Dessa forma, para efeitos de calculo, utilizou-se

arugosidade de classe 1 para todas as estacdes.

=+, [Estaclo;
'\,‘ h’ = Altura do rotor
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Figura 6.17 — Diagrama da metodologia utilizada para o célculo da energia produzida

Para o célculo da energia gerada a partir dos dados de ventos de cada estacdo, foram
utilizadas as curvas de poténcia de trés turbinas edlicas de trés fabricantes diferentes. Portanto,
foram utilizadas curvas de poténcia da NEG-Micon (Dinamarquesa), Vestas (Dinamarquesa) e
Enercon (Alema). Essas curvas de poténcia foram obtidas nos testes realizados no WINDTEST
KWK da Alemanha, publicados pela BWE em sua edi¢do anual da Windenergie 2000.

Conforme publicado pela BTM Consult (2000) no “World Market Update 1999, a
empresa NEG-Micon, de origem dinamarquesa, manteve o primeiro lugar em vendas nos anos
de 1997 até 1999 seguida, em segundo lugar (no mesmo periodo) pela empresa Vestas, também
de origem dinamarquesa. A empresa Enercon, neste mesmo periodo, esteve entre o terceiro e o
quarto lugares no ranking das empresas que mais venderam turbinas edlicas no mundo. Ao final

2

do periodo, a Enercon manteve o terceiro lugar em nimero de megawatts vendidos no mundo. E



194

importante notar que a empresa alema manteve uma caracteristica de venda voltada fortemente
para o mercado interno (85% do total — em MW - de turbinas produzidas) enquanto que NEG-
Micon e Vestas apresentam forte participagdo no mercado externo em vendas de turbinas
edlicas (66.8% e 78.1% respectivamente do total —em MW - de turbinas produzidas).

Foram escolhidos os modelos mais vendidos de cada uma das empresas para a andlise
de geracdo energética. Todas as trés empresas apresentam modelos cuja poténcia supera 1 MW.
Esses modelos ainda sdo maquinas caras, destinadas, em sua maioria, para estagdes offshore.
Foram escolhidos modelos cuja poténcia varia entre 500 e 700 kW. O modelo E-40 da Enercon
possui poténcia nominal de 500 kW e, além de ser um dos modelos mais vendidos pela Enercon
na Alemanha, é fabricado no Brasil pela sua subsididria Wobben Wind Power que j4 apresenta
grande percentual no uso de componentes nacionais. O fato desse modelo estar disponivel para
compra no Brasil, torna-o muito promissor para futuros investimentos cabendo, neste trabalho, a
analise de seu desempenho diante dos dados das estagdes anemométricas abordadas.

As figuras 6.18. 6.19 e 6.20 mostram, respectivamente, as curvas de poténcia dos

modelos NM 750-200 (Neg Micon), V47-660 (Vestas) e E-40 (Enercon).
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Figura 6.18 — Curva de poténcia modelo NM 750-200 (Neg Micon)



195

700

600

500

400 /

200 / /
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Velocidade do Vento [m/s]

Poténcia [kW]
@
8

Figura 6.19 — Curva de poténcia modelo V47-660/220 kW (Vestas)
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Figura 6.20 — Curva de poténcia modelo E-40 500kW (Enercon)

Uma vez com os dados de vento do Atlas Edlico do Brasil na sua versdo atual e as
curvas de poténcia de cada turbina, foi calculada a energia produzida ao longo de um ano
adotando-se a metodologia ja citada. Também foi calculado o fator de capacidade de cada
turbina em todas as estagdes. O fator de capacidade — FC, é dado pela razao entre a energia
produzida durante um periodo e a energia nominal produzida integralmente no mesmo periodo.
Neste caso, foi calculada a energia produzida pela turbina durante um ano segundo as condi¢des
de vento de cada local e a energia nominal foi dada pelo produto da poténcia nominal de cada

turbina e o total de horas em um ano (8760 horas). Dessa maneira, o FC pode ser expresso por:

Ep
FC — ano . 12
P *8760 (6.12)

nom.
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Onde:
Epano = Energia produzida pela turbina durante um ano

P.om. = Poténcia nominal da turbina

O célculo do FC de cada turbina representa um importante critério de decisao de escolha
de viabilidade técnica de projetos edlicos. Para um melhor agrupamento das esta¢des

anemométicas, foram estabelecidas quatro classes envolvendo intervalos de FC, sdo elas:

e FC-Classe 1: 0% < FC < 10%
e FC-Classe 2: 10% < FC <20%
e FC-Classe 3: 20% < FC <30%
e FC-Classe 4: FC >=30%

A classificacdo foi feita pela média dos FC das trés turbinas aplicando-se o critério de
classes descrito acima. Com esta classificacdo, pretende-se simplificar a andlise econdmica
trabalhando com faixas de produgdo energética relacionadas diretamente com o FC. A

producdo energética das turbinas utilizadas nesta andlise, em relagdo a classificacdo do FC

apresentado acima, € mostrada na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Producao energética das turbinas edlicas e a classificagao do FC

ENERCON E-40 500 VESTAS V47-660/200 NEG MICON NM 750-
Fator de
Capacidade kW kW 200

P Eunual [MWh] Eanuul [MWh] Eanuul [MWh]
Classe 1 Eoar < 438.0 Eoa <578.2 Eoa < 657.0
Classe 2 438.0 £ E ua < 876.0 578.2 < E ua < 1156.3 657.0 <E, . < 1314.0
Classe 3 876.0 < E ua <1314.0 1156.3 <E uu <1734.5 | 1314.0 < Equw < 1971.0
Classe 4 Eoua >= 1314.0 Eowa >= 1734.5 Eona >=1971.0

Os resultados obtidos da produgdo energética de cada turbina para as estacdes instaladas

na Regido Nordeste sao apresentados nas tabelas 6.6. Destacamos os dados da estagdo n°37 da
cidade de Aquiraz - CE que apresentou a mais significativa produg@o energética dentre as
demais estacdes. Com um FC superior a 40% para os trés modelos de turbina, medido pela
COELCE, essa regido apresenta uma grande potencialidade para instalacdo de fazendas edlicas.
Ela pode ser vista no mapa de velocidade média anual do Atlas Eélico do Brasil como uma
grande drea escura ao longo do litoral cearense.

A geragdo energética de cada turbina para as estacdes instaladas na Regido Norte pode

ser vista na tabela 6.7. Mesmo apresentando dados de poucas estacdes, os dados apontam um
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grande potencial de aproveitamento em sete, das nove estacdes. O grande destaque estd nas

medi¢des da estacdo de Ajuruteua — PA com medidas feitas pelo CEPEL. A producdo

energética de todas as turbinas com referéncia a estacdo de Ajuruteua, apresentam FC superior a

40%. As demais estacdes também apresentam uma boa relagdo de FC. Somente duas estagcdes

apresentam FC inferior a 20%.

Tabela 6.6 — Producio energética das turbinas edlicas para os dados de vento

de cada estacdo anemométrica da Regiao Nordeste.

Clasees| Eot Energia Anual e Fator de Capacidade das Turbina Edlica
F.Cap | NE ESTACAD ANEM. PROP. ENERCOM E-40 500 kW | VESTAS V47-BB0/200 kW [NEG MICON N 750-200 45
WYWhiano F.Cap (%) WYWhiano F.Cap (%) WYWhiano F.Cap (%)
1 T [ACU(CP) CEPEL 131 &7 300 155 30 338 204 15 31
1 | 3 |MILAGRES (CP) CEPEL B3.95 1.46 6895 154 56,60 147
1 | 4 |RECIFE (CP) CEPEL 7594 173 108 54 1688 116,66 178
1 | 5 |SOBRAL (CP) CEPEL 12338 262 182 A1 316 15190 292
1 | 9 |cAMOCIM (CE) COELCE 396 69 5.03 B13.05 10,60 B30 58 560
1| 13 |JAGUARUANA (CE) (corig) COELCE 89 A2 206 118.99 206 12411 189
1 | 20 |BARBALHA INMET B3 66 159 57 52 153 105.70 151
1| 25 [JAGUARUANA INMET 365 54 B.35 567 00 8 .61 581 32 B.65
1| 26 |[JoA0 PESSO0A INMET 30863 7.05 477 99 B.27 467 45 742
1 | 27 |MONTEIRGD INMET 315.75 7.21 454 4 B.38 500,19 7 &1
1 | 28 |MORADA NOVA INMET 314 61 7.18 488,74 B.45 493 91 752
1| 32 |Picos INMET 134 A1 3.08 200,37 347 208.11 318
1| 33 |PIRIPIRI INMET 149 38 3.41 20027 381 205 43 3.43
1| 34 |S40 FELIXK INMET 102,48 234 14976 258 157 93 2.40
1| 35 |SA0 GONCALO INMET 21210 464 322.00 557 328.08 499
1| 36 |Taua INMET 27117 B.19 40504 7.02 427 39 B.51
1| 40 |SERRA DO MEL INMET 309,76 7.07 475 52 8.22 490 45 747
2 | 2 [sumarares CEPEL 536 &1 12.25 861 04 14,69 869 34 13.23
2 | 7 |a;oDi B (conigida) COELCE 407 14 5.30 BT 71 11.03 549,99 5,69
2 | 11 |copancE COELCE B0 92 13.72 898 67 15 54 548 68 14.44
2| 15 [naTAL DEPV) DEPY 455 40 10,48 71268 1233 734 6B 11.18
2 | 13 |aroDi INMET 447 01 10.21 G707 11 60 705 93 10.74
2 | 21 [campos salEs INMET 751 24 1745 111664 1831 118380 18.02
2| 21 [cEARamMRIM INMET 5G5 79 12.92 86 29 14.98 803,02 13.74
2| 23 |cruzETA INMET 5G7 43 13.41 533 48 16.15 853 &1 1452
2| 24 [FLorania INMET 568 22 1297 877 45 15.18 10,27 13,85
2 | 28 [mossoro INMET 555 23 12 68 B0 5 13.96 861 G4 13.11
2 | 31 [PauLisTA INMET 564 45 13.34 500 43 1657 535 69 1424
3 | & |acarau cE COELCE 1,092 40 2484  1pE7E2 2919| 178659 26,69
3 | & |BmurmacE COELCE 1,207 5 757 | 171268 62| 184735 2812
3 | 10 |comE cE COELCE 818.70 1871 124278 2180 130690 19,69
3| 14 [PARAIPAEA (CE) (comig) COELCE 1,116.90 2550 1 GEEE2 681 | 176946 26.93
3 |17 [macau  E8 ELETROERAS 513.90 087 | 142253 2461 148085 2254
3 | 18 |acarau INMET 568 24 21| 147368 2549 154370 2359
3 | a0 [PaRNABA INMET 82538 1864 | 128002 24| 133228 2028
4| 12 [mapace (cE) COELCE 1,264 29 32| 194553 3EEE| 205623 31.30
4 | 18 |saunHOS EBY ELETROBRAS|  1572.90 /a1 | 233270 03| 249210 3793
4 | a7 [souiraz COELCE 2,014.94 400|296 5062 |  3160.35 4810
4 | 38 [camara COELCE 147854 :@re| 222124 42| 235956 3591
4 | 39 [ GONCALO DO AMARANTE | COELCE 1594.18 66|  24R373 4261 255343 4039
Tabela 6.7 — Produgao energética das turbinas edlicas para os dados de vento
de cada estagdo anemométrica da Regido Norte.
Classes | Eat Energia Anual e Fator de Capacidace das Turbina Edlica
Feap | Ho | ESTAGAD ANEM. PROP. ENERCOM E-40 500 kW | VESTAS VA7-B60/200 Kiw | NEG MICON Ni 750-200 45
hyvhiano F.Cap (%) hyWhiano F.Cap (%) hyWhiano F.Cap (%)
2 | 5 [VIGEU CEPEL 413,24 543 CRET 1127 BAG 23 1003
2 | & |TEPEQUEM CEPEL B17.46 14.10 554 68 16.52 590,97 15.08
3 | 2 |aLcoDOAL CEPEL 1/095.63 2512 193,20 2929 177218 26.97
3 | 3 |cHaves CEPEL 1,204.18 27 .43 1,862,684 257 1.966.14 2993
3 | 4 |soure CEPEL 1,191.70 27 21 1578.29 32.49 1,857 02 2379
3 | B |cOKBAL CEPEL 109594 2512 153715 2832 1737 69 26.45
3 | 7 |acUAFRIA CEPEL 1,186.17 2708 1827 37 31 1.916.69 2918
3 | 3 |sAUNOROLIS ELETRONORTE B51.13 18.43 1,360.11 2352 1,401 28 2133
4 1_|AJURUTEUA CEPEL 1810.47 4134 279000 4526 284145 4477
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6.5 Conclusao

A avaliacdo técnica do potencial edlico ndo é uma tarefa das mais faceis. A quantidade
de fatores que influenciam o regime de vento faz com que seja imprescindivel que tais fatores
sejam cuidadosamente abordados e avaliados. A ajuda de ferramentas computacionais tem-se
mostrado de grande valia para a andlise do potencial edlico, tanto para prospec¢do do recursos
em uma determinada regiao como também na formulag¢do de Atlas Edlicos.

O levantamento do potencial edlico brasileiro tem contado com um nimero
significativo de instituicdes que, ao longo de varios anos, recolhem dados edlicos regularmente.
Pela diversificacdo da aplicacdo dos dados de cada instituicdo, ndo se dispde de um banco de
dados uniformizado. A ELETROBRAS, na primeira edi¢io do Atlas Edlico do Brasil
(1978),esforcou-se por mostrar valores de velocidade média e sua distribuicdo por regides. Esse
Atlas mostra-se como indicativo de regides potencialmente favoraveis para o uso desse recurso
na geragdo de energia elétrica. Ja na década de noventa, com toda a iniciativa em projetos em
fontes renovaveis de energia (solar, e6lico, biomassa etc.), houve a necessidade de se buscar
novos dados para a atualizacdo do Atlas Eélico do Brasil. Na versdo atual do Atlas, foi dada
continuidade a cooperagdo entre outras instituicdes que mediam o vento de modo sistemadtico.
Coube ao Cepel o tratamento e a uniformidade dos dados quanto a altura de medigao, filtragens
de possiveis erros de medi¢cdo além, também, da instalacdo de unidades de medi¢do em lugares
estatégicos para complementariedade dos demais dados.

A atual versio do Atlas Edlico do Brasil, mesmo abordando virios fatores que
influenciam o regime de ventos, ainda nao faz uma andlise da rugosidade do terreno nem do
relevo ao redor da estacdo de vento. Dessa forma, o Altas representa dados indicativos do
potencial edlico e sua distribui¢do ao longo das estagdes utilizadas para coleta de dados. Foram
feitas varias consideracdes para o uso desses dados no cdlculo da energia gerada por turbinas
eblicas. De uma forma geral, o Atlas Edlico, em sua atual versdo, ndo apresenta dados
suficientes para uma andlise mais acurada, necessdria para avaliacdes de geracdo de energia
elétrica. Mesmo assim, com os valores de velocidade média, desvio padrdo e os parametros de
Weibull distribuidos ao longo de trés estados da Regido Nordeste e de dois estados da Regido
Norte, apresenta valores indicativos valiosos para uma andlise prévia da potencialidade.

Com os dados edlicos disponibilizados de 49 estacOes anemométricas utilizadas para a
elaboracdo da versdo atual do Atlas, foi possivel fazer o levantamento da energia gerada por trés
tipos de turbinas edlicas. Os valores da energia gerada por cada turbina utilizando-se os dados
de cada estacdo servirdo de base para a andlise de viabilidade econdmica. A classificacdo da

geracdo edlica por faixa de fator de capacidade procura agrupar o maior nimero de estacdes



199

potencialmente favordveis evitando, assim, um estudo de caso para cada uma das 49 estacdes
cujos dados foram disponibilizados.

Até este momento nao descartamos nenhuma das estagdes pela energia gerada. Podemos
ver que, para algumas estacdes, a velocidade média € muito baixa (inferior a 3 m/s) e que, para a
finalidade de geracdo energia elétrica, jA poderiam ser descartadas. Esse dado é mantido para
que, através da andlise de viabilidade economica, seja possivel uma anélise do custo da energia
em funcio da velocidade média dos ventos.

O Brasil apresenta, como visto nos mapas e6licos de velocidade média dos ventos, um
grande potencial edlico, principalmente ao longo da costa nordestina. A quantificacdo desse
potencial deve ser alvo da instalacio de um nimero ainda maior de estacdes anemométricas
além do levantamento da rugosidade, do relevo e dos eventuais obsticulos ao redor das
estacdes. A necessidade de dados mais acurados que levem em consideragdo os principais
fatores que influenciam o regime dos ventos, se constitui em uma importante justificativa uma
vez que nunca, na histéria do uso de fontes renovaveis no Brasil (o que também ndo € tdo
longa), houve tanto interesse (tanto externo quanto interno) na implementacdo e pesquisas
dessas fontes. E nesse ambito que a ELETROBRAS mostra grande interesse na renovacio dos
dados edlicos Atlas Edlico do Brasil. No dia 01 de junho de 2000, o CEPEL contratou a
empresa americana TrueWind Solutions, através do seu representante no Brasil, para elaborar o
novo Atlas Eélico do Brasil. Esse novo documento visa substituir a primeira edi¢ao de 1987, da
ELETROBRAS, ¢ estard disponivel a partir de fevereiro de 2001.

A empresa TrueWind Solutions utiliza o modelo de mesoescala que é capaz de prever a
velocidade dos ventos sobre a superficie terrestre com uma resolu¢do de lkm’. Para tanto, o
modelo utiliza séries temporais de pressdo do topo da camada limit e a topografia do
territrio brasileiro. A modelagem da rugosidade da superficie € realizada através de imagens de
satélite e a validacdo do modelo € feita através da comparacdo com um nimero minimo de

estacdes de superficie.

'® Camada limite pode ser considerada como a regido onde a rugosidade apresenta influéncia significativa
no fluxo de vento. Acima de uma determinada altura (topo da camada limite), os efeitos da rugosidade

ndo sdo mais tdo significativos
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CAPITULO 7

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Com o estudo de viabilidade técnica concluido, foram levantadas as questdes
econdmicas envolvidas em um empreendimento de geracdo em energia edlica que pode ser
denominado fazenda edlica. A andlise de viabilidade técnica feita no Capitulo anterior mostrou
o potencial edlico de algumas regides com dados anemométricos de velocidade média, desvio
padrdo e os pardmetros de distribui¢do de Weibull. Com esses valores, chegou-se a produgdo
energética de trés turbinas edlicas para todas as estagdes. Ao agrupar as estacdes pela producio
energética e também pelo fator de capacidade, estabeleceram-se faixas de energia anual
produzida, o que, em um primeiro momento, servird como porto de partida para andlise de
viabilidade econdmica.

Neste Capitulo serdo abordados alguns aspectos envolvidos em um projeto edlico e sua
participacdo nos custos totais do projeto. A distribui¢do dos custos de um projeto edlico a ser
implementado no Brasil apresenta uma caracteristica muito particular. Por representar um
nimero ainda muito pequeno de projetos implantados (projetos pilotos e comerciais
provenientes da iniciativa privada), a distribuicdo dos custos é pouco conhecida para que se
possam estabelecer os valores médios de cada etapa envolvida.

Adotando-se uma metodologia de distribui¢cdo dos custos envolvidos em um projeto
edlico, procurou-se, com dados atualizados de diferentes modelos de turbinas edlicas, analisar
as possibilidades de investimentos com recursos préprios e com financiamento externo. Foram
abordados os impactos sobre a atratividade de diferentes possibilidades de investimento
variando os principais componentes de composi¢do dos projetos. A andlise concentrou-se na
aplicabilidade direta da venda de energia elétrica de origem eélica através da Resolugdo n°
233/1999, da ANEEL, que trata dos Valores Normativos e também da Resolug@o n® 245/1999,
também da ANEEL que trata das regras de repasse dos recursos da CCC para fontes alternativas
de energia em substituicdo ao combustivel fdssil utilizado nos sistemas isolados.

Pretende-se, neste Capitulo, apresentar condi¢des favordveis e atrativas para a
implantacdo de projetos edlicos para geracdo de energia elétrica. Com as conclusdes das
diversas possibilidades de investimentos espera-se também criar subsidios para propostas de

novas politicas de geracdo renovdvel de grandes blocos de energia.
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7.1 Aspectos econdomicos dos projetos eodlicos

O detalhamento dos aspectos econdmicos de um projeto € tdo importante quanto a
analise de viabilidade técnica. A definicdo de cada etapa e sua participacdo nos custos finais
devem estar presentes no levantamento dos encargos financeiros necessarios para a andlise da
viabilidade do projeto. Sobre os aspectos econdmicos, podemos dividi-los em duas etapas
distintas: os custos iniciais do projeto e os custos anuais com operacao e manutencao.

Os custos iniciais de um projeto edlico englobam importantes encargos em diversas
etapas tais como: estudo de viabilidade técnica, negociacdes e desenvolvimento, projetos de
engenharia, custos dos equipamentos, infra-estrutura e despesas diversas. Cada uma dessas
etapas necessita de um detalhamento maior que, em casos especiais, poderd ser minimizado ou,
até mesmo, desconsiderado.

A figura 7.1 mostra o detalhamento de cada etapa dos custos iniciais do projeto.

Custos Iniciais de Projeto

Estudo de Viabilidade I Levan.tamento dos custt?s I Instalacio e Infra-estrutura I
e projetos de engenharia

sInvestigacdo de locais *Estudo de micro-siting *Fundagdes
eAvaliagio do pot. Eélico *Projeto mecanico eInstalacdo
*Avaliagio ambiental *Projeto elétrico «Construgio de vias
*Projetos preliminares *Projeto de obras civis de acesso
*Detalhamento dos custos *Orcamentos e contratos *Construgdo de linhas
*Relatérios *Supervisio de construgdo de transmissao
*Projeto gerencial *Outros *QOutros
*Viagens
*Outros

Negosciacoes e Parcerias I Despesas Diversas

Custo de Equipamentos

*Power PurchaseAgreement *Treinamento
«Permissoes e aprovagdes «Contingéncias
*Turbinas edlicas *Direito ao uso da terra *Outros
*Reservas de custo *Projeto de financiamento
*Transporte *Suporte legal e contdbil

*Outros *Viagens
*Outros

Custos em O&M

*Manuteng¢do preventiva nos equipamentos
*Manuteng¢@o nas linhas de transmissao
*Custos de uso da terra

«Custos gerais e administrativos
«Contingéncias

Figura 7.1 - Distribuicao dos custos iniciais de um projeto edlico

Os custos anuais de manutencdo e operacdo englobam, além das despesas com
equipamentos (reposi¢do e prevencdo), despesas como arrendamento do uso do terreno e
seguros, entre outras. Muitas vezes o custo estimado de manutenc@o e operacdo das turbinas é
fornecido pelo préprio fabricante. Esse custo representa a maior parte das despesas anuais a

serem desembolsadas para a manutencio de uma fazenda edlica.
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O tamanho do parque edlico influencia fortemente na participagdo de cada etapa da
distribui¢do dos custos. Considera-se uma pequena fazenda edlica um sistema formado por duas
a cinco turbinas. Uma fazenda edlica de médio/grande porte pode ser considerada aquela que
apresenta um nimero de turbinas superior a cinco unidades. Os projetos piloto, por utilizarem
uma quantidade pequena de turbinas edlicas, geralmente apresentam custos iniciais elevados
além de despesas também elevadas com manutencio e operagdo. No caso brasileiro, a maioria
dos projetos implementados, tais como: Morro do Camelinho (MG), Porto de Mucuripe (CE) e
Ilha de Fernando de Noronha (PE), apresentam investimentos elevados, uma vez que, sendo
projetos piloto, também utilizam poucas turbinas.

O custo da turbina edlica representa o custo mais importante e significativo de um
projeto edlico. Para projetos de grande porte, a participacdo da turbina nos custos totais do
investimento é muito alta, diluindo, assim, os demais custos em relagcdo ao total de investimento.
Nesta sessdo, serd abordada cada uma das partes que compdem o investimento em fazendas
eblicas, tanto nos custos iniciais quanto nos custos anuais de operacdo e manutencao.

A distribuicdo dos custos de um projeto em energia edlica pode variar largamente
segundo as caracteristicas de cada empreendimento, tornando, cada projeto, um estudo de caso
em particular porque, pelas médias dos custos de projetos ja implementados, cada etapa
apresenta uma faixa de participagdo bem definida no custo total de projeto. Uma distribui¢do
dos custos de cada etapa do projeto pode ser vista na tabela 7.1. RETSCREEN (2000) Essa
tabela mostra a faixa de participacdo de cada etapa no custo total de projetos de pequeno e
médio/grande porte. Esses valores, por serem referenciados a projetos até 1998, podem

apresentar variagdes em relacdo as atuais condicdes de custos de projetos.

Tabela 7.1 — Custos iniciais de projetos em energia edlica

. © e Fazenda Eélica | Fazenda Eoélica
Categoria de custos iniciais P
do projeto de médio/grande de pequeno
porte (%) porte (%)

Estudo de viabilidade menos de 2 1-7
Negociacdes de desenvolvimento 1-8 4-10
Projeto de engenharia 1-8 1-5
Custo de equipamentos 67 — 80 47 -71
Instalacdes e infra-estrutura 17-26 13-22
Diversos 1-4 2-15

(Fonte: RETSCREEN,2000)

A descricdo de cada categoria de custos iniciais de um projeto edlico serd apresentada
nos préximos itens. Algumas categorias representam custos de mao de obra, principalmente nos
estudos de viabilidade, negociacdes e desenvolvimento e outras, custos de implementacdo de

infra-estrutura e compra de equipamentos.
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7.1.1 Custo Inicial — Estudo de viabilidade

Os estudos de viabilidade, em sua fase inicial, incluem tépicos como a investigagao de
locais favordveis, avaliacdo do recurso edlico, avaliagdo ambiental, projetos preliminares e
estimativas de custos, entre outros. A investigacdo prévia de locais propicios a implantacdo de
projetos edlicos implica custos relativos a viagens e inspecdo dessas dreas. Normalmente, com
dados de medicdo e cartas topograficas dos locais em questdo, € feita uma andlise prévia das
condicdes gerais do local. Esse estudo por si s6 ndo basta. S3o necessarias, também, visitas ao
local para o levantamento das caracteristicas da rugosidade do solo e também da topografia
(fatores esses estudados no Capitulo anterior como importantes fatores de influéncia do regime
dos ventos). Algumas vezes, mesmo que um determinado local apresente grande potencial
eblico, pode ocorrer que, devido as caracteristicas de relevo e ocupacdo da drea, a
implementacdo do projeto seja invidvel. Neste caso, todo o projeto é abandonado sem outros
onus.

A avaliacdo do potencial edlico no local € feita através de estagdes anemométricas que
coletam dados em um periodo recomendado de, no minimo, um ano. A utilizacdo de dados
anemomeétricos ja consolidados de estagdes proximas ajuda na anédlise do potencial. Geralmente,
¢ através delas que, de uma forma abrangente, se buscam pequenas regides préximas com
caracteristicas semelhantes de comportamento do vento. Mesmo com dados ja consolidados de
estagdes proximas e com o auxilio de ferramentas computacionais, dados do regime do vento no
local, além de representarem o perfil mais acurado, também podem servir de base para ajustes
dos diversos pardmetros na comparacao do perfil de vento em uma estagcao (préxima) e o local
analisado.

Por ser uma fonte alternativa de grandes vantagens ecoldgicas, o estudo de impactos
ambientais também tem uma importante participacido nos estudos prévios de viabilidade. Nesse
estagio de avaliacdo, uma andlise dos impactos ambientais estd mais diretamente ligada ao
levantamento das caracteristicas do local de forma a minimizar os efeitos a0 meio ambiente.
Como abordado no Capitulo 2, todos os possiveis impactos ambientais causados por projetos
edlicos podem ser minimizados com estudos prévios.

Uma vez com as avaliagdes do potencial edlico e dos impactos ambientais realizadas, ¢é
feito um estudo de otimizacdo do uso da drea para uma melhor distribuicdo das turbinas de
acordo com as caracteristicas do local. Esse estudo requer andlises da interferéncia de uma
turbina em relacdo as outras. A procura de posicionamentos 6timos para as maquinas edlicas
requer grande iteragdo de cdlculos complexos de escoamento de fluidos com o posicionamento
das demais turbinas que formam o conjunto. Essa andlise demanda o uso de ferramentas
computacionais especificas onde, a precisdo desejada exige, muitas vezes, vdrias iteragoes

computacionais de simulacdo. Com os resultados otimizados de posicionamento e,
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eventualmente, algumas perdas relativas a “sombras” entre turbinas, deve-se fazer um
levantamento mais detalhado dos custos de retorno do projeto com base nos dados técnicos do
potencial edlico da regido. Com um detalhamento maior do custo da energia e da sua producio
podem-se fazer estimativas importantes em um parque edlico, como o melhor periodo para se
fazer manutencdo nas maquinas.

Todos o0s custos envolvidos nessa primeira fase de projeto estdo associados,
principalmente, aos custos préprios (ou de contratos de terceiros) em mao de obra especializada.

A compra e instalagdo de equipamentos de medig¢do também sdo itens previstos nessa fase.

7.1.2  Custo Inicial — NegociacGes e parcerias

Existem algumas possibilidades de participacdo de empreendedores de projetos em
energia edlica. Uma situagdo comum estd na iniciativa privada financiar o desenvolvimento de
um projeto préprio vendendo a energia produzida para a concessiondria local de energia. Esse é
o caso do Produtor Independente no Brasil, como visto no Capitulo 5. Uma outra possibilidade
estd no investimento da concessiondria de energia na implantacio de sua prépria fazenda edlica.
Dentro das possibilidades de investimento, existe a formacao de consércios de investidores que,
ao comprarem turbinas (financiando assim todo um projeto) obtém seus dividendos também na
venda da energia para as concessiondrias.

Os custos em projetos de energia edlica incluem custos em negociagdes na elaboragao
de acordos de compra de energia Power Purchase Agreement — PPA entre os empreendedores e
a companbhia elétrica local, nos termos de permissio e aprovacio de projetos, nos acordos para o
direito de uso do terreno, nos projetos de financiamento, entre outros aspectos legais, que
assegurem o avancar do projeto.

Mesmo com a vigéncia dos Valores Normativos (Res. ANEEL n.° 233/1999), que
representa um grande avanco para as questdes de compra e repasse para as tarifas do uso de
fontes alternativas, as negociagdes entre concessiondrias de energia e empreendedores privados
sdo processos demorados e sujeitos a toda burocracia envolvida nos processos licitatdrios.
Quando a prépria concessiondria faz parte do grupo de empreendedores do projeto, esse acordo
ndo existe uma vez que, com a participacdo da prépria concessiondria, esta estipula o preco da
energia gerada que ela mesma compra.

Outros custos envolvendo negocia¢des podem ser agrupados em detalhes legislativos,
contdbeis e financeiros que devem ser contabilizados como horas de trabalho de profissionais

especializados em cada segmento.
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7.1.3  Custo Inicial — Levantamento dos custos e projetos de engenharia

Os custos envolvido na fase de projetos de engenharia englobam despesas com o
levantamento da infra-estrutura necessdria a instalacdo e montagem dos aerogeradores e outros
equipamentos, com a implementacdo do sistema de transmissdo de energia elétrica, com o
levantamento das caracteristicas do local para o dimensionamento de obra civil, com a
supervisdo de construgdo e contratos e propostas, entre outros. O principal esfor¢o nessa fase
estd na listagem do maior nimero possivel de detalhes que envolvem desde o transporte e
instalacdo das turbinas até todo o preparo do terreno, tanto das vias de acesso (caso necessario)
como também das fundacdes, para instalagdo das torres.

A elaboragdo de um relatério minucioso das principais etapas, tanto na instalacdo
quanto no preparo do terreno, torna possivel a andlise dos pontos mais onerosos além daqueles
passiveis de reducdo de custos. De uma forma geral, existe um check-list para o levantamento
dos pontos bésicos na instalagdo de fazendas edlicas. Esse levantamento envolve esforco de
profissionais qualificados em cada area da engenharia, em especial, das engenharias elétrica,
civil e mecénica.

O planejamento e o levantamento das necessidades de infra-estrutura tornam-se mais
complexos uma vez que as condi¢des de acesso ao local ndo apresentam infra-estrutura bésica
como estradas ou vias que facilitem o acesso. O transporte das turbinas edlicas requer veiculos
especiais devido ao peso de alguns componentes ¢ também das suas dimensdes e formas
especiais. Uma vez no local, existe a necessidade de disponibilizar guindastes especiais de
grande alcance para a instalagdo da torre, nacele e pas que podem alcancar alturas superiores a
50 m.

A parte elétrica também necessita de um planejamento prévio, principalmente na
otimizacdo do trajeto das linhas de transmissao até a subestagdo mais proxima. A distincia entre
a fazenda edlica e a subestacdo mais préxima muitas vezes pode variar entre algumas dezenas
até centenas de quilometros o que, devido as caracteristicas de compatibilidade de poténcia e
tensdo de linha, pode representar um 6nus significativo. Ao contrario da maioria das instala¢des
européias e americanas, o Brasil possui a caracteristica de utilizacdo de vias aéreas, o que
representa um detalhe importante nos custos de implementagao.

Todo o levantamento dos detalhes envolvidos no transporte e instalacdo das turbinas,
instalacdo do sistema de transmissdo e obra civil sdo custos de horas de trabalho de geréncia de
projeto. Uma vez levantados os detalhes das tarefas e seus custos, cabe aos gerentes de projeto

também elaborar os contratos e acordos para execugdo competente de cada etapa.
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7.1.4  Custo Inicial — Custo de equipamento

Os custos envolvidos nos equipamentos podem ser considerados como o custo das
turbinas edlicas e também seu transporte até o local de sua instalagdo. A turbina edlica pode ser
considerada com todos os componentes instalados acima da fundacao incluindo a torre e todo o
sistema de controle da mdquina. Os custos variam muito de acordo com a poténcia de cada
modelo além da altura das torres utilizadas. E comum observar-se, nos catilogos especializados,
um diferencial de custo para alturas diferentes de torre utilizadas para um mesmo modelo.

Um fato importante a ser considerado sio os custos de operacdo e mdo de obra previstos
pelos fabricantes. Muito dos fabricantes apresentam uma garantia que pode variar de seis meses
até dois anos (dependendo do contrato negociado) podendo onerar ou ndao o custo final do
equipamento. Detalhes técnicos de diversos modelos de turbinas edlicas devem ser ponderados,
além do preco. Detalhes sobre manutencdo, garantia, curva de poténcia, sistema de controle,
assisténcia técnica, entre outros, sdo fatores que devem ser analisados cuidadosamente,

ponderando os custos de cada modelo e os beneficios apresentados pelos fabricantes.

7.1.5  Custo Inicial — Instalacoes, infra-estrutura e despesas diversas

Os custos envolvido na fase de instalacdo e infra-estrutura englobam as despesas
previamente levantadas na fase dos projetos de engenharia. O principal esforco nessa fase estd
no transporte e na montagem das turbinas edlicas. Esse processo tem sido otimizado ao longo
dos anos na utilizacdo de equipamentos mais eficientes e também de técnicas de seguranca mais
rigorosas possibilitando a instalagdo completa de uma turbina edlica com cerca de oito a dez
horas de trabalho (DUTRA, 1998). Uma seqiiéncia das etapas de instalacdo de uma turbina
eblica pode ser vista na figura 7.2 mostrando desde a construcdo da fundacio até a fase final de
elevacdo das pas para fixagdo no rotor ja instalado ao alto da torre. Geralmente, os contratos de
compra de turbinas edlicas também contemplam os custos de conex@o a rede e supervisiao
durante a montagem.

Antes mesmo do transporte e da instalacdio dos aerogeradores, as obras de infra-
estrutura devem estar concluidas. Todo o projeto de obra civil deve seguir um cronograma de
forma que todas as fundagdes, o preparo do terreno segundo otimiza¢des dos estudos de
viabilidade e a disponibilizacio de uma via de acesso compativel com o transporte de
equipamentos pesados devem estar prontos antes da chegada das turbinas ao local. Todos os
custos envolvidos na parte de transporte, instalacdo e obra civil, geralmente, salvo poucas

excecdes, sdo de servicos contratados de empresas especializadas em cada assunto. Dessa
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forma, o detalhamento das operacdes e a busca de profissionais competentes podem minimizar
os custos da operagao.

As demais despesas envolvidas em um projeto completo de implementagao de fazendas
edlicas podem ser computadas como despesas diversas, despesas com treinamentos, viagens e
acomodacdes, entre outras. Os custos com eventuais contingéncias ¢ um fator diretamente
ligado ao grau de precisdo adotado no levantamento dos custos envolvidos nas demais etapas do
projeto. Esse fator é importante pois, por uma possivel inexperiéncia da equipe de
gerenciamento, os custos finais do projeto podem reduzir bruscamente as margens de retorno do
empreendimento. Em todo o momento da estimativa de custos, é fundamental que analises
sejam feitas de forma cuidadosa tanto na finalidade dos servicos quanto na procura de
profissionais competentes a precos justos para execu¢do da mesma atividade.

Em diversos paises da Europa onde existe uma inddstria forte voltada tanto para a
constru¢do quanto para a instalacdo de fazendas edlicas, os custos envolvidos nas etapas de
levantamento de preco, transporte, instalacio e infra-estrutura apresentam um comportamento
amadurecido pelos grandes projetos ja instalados. Os tunicos projetos privados de médio e
grande porte em energia edlica no Brasil, Usina Eélica de Prainha - CE, Taiba - CE e Palmas -
PR, j4 abordados no Capitulo 4, representam as primeiras experiéncias de instalacdo de parques
edlicos envolvendo todas as etapas agora descritas. Desta forma, ndo se pode estabelecer uma
variagdo da participacdo percentual de cada etapa no custo total de um projeto. Um bom ponto

de partida para uma andlise de viabilidade econdmica estd na utilizacao das distribui¢des feitas

nos custos de implementacdo de um parque edlico na Europa.
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¢)

Figura 7.2 — Etapas na instalacdo de um aerogerador na Alemanha: a) Constru¢io da base de

concreto; b)Suspensio e conexdo do terceiro médulo da torre; c)Suspensdo da nacele; d)
Suspensdo e montagem aérea das pas na nacele com auxilio de um segundo guindaste;

e)Turbina em operacdo. (Fonte: DUTRA, 1998)

7.1.6 Custos com operacao e manutencio dos parques eolicos

Durante toda a vida util das turbinas edlicas, custos em operagdo e manutencio dos
equipamentos deverdo fazer parte do or¢camento anual das despesas desembolsadas além das
taxas contdbeis e legais envolvidas no comércio de energia. Os custos anuais de manutengao,
além englobar custos no reparo e na troca de pecas e manutengdo preventiva, entre outros,
devem também contabilizar o nimero de horas durante as quais a turbina deve estar parada para

que as manobras possam ser feitas. O custo de ter uma turbina parada, sem geracdo de energia,
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representa um valor de receita evitada que deve ser previsto no planejamento contdbil do
projeto. O custo da ndo geracdo de energia pode ser reduzido na otimizacdo do planejamento
operacional concentrando o maior niimero de horas possivel de manutencdo durante os regimes
de baixa velocidade média do vento.

Os custos de operacdo e manutengdo também envolvem o treinamento de profissionais
qualificados para operagcdo das maquinas sob as mais diversas condi¢des. Mesmo com um alto
grau de automacfo, a presenca de uma equipe disponivel em campo faz-se necessdria para
eventuais manobras. As despesas anuais em fazendas edlicas nao estdo ligadas somente a custos
de operacdo e manutencdo das turbinas. A manutengdo das linhas de transmissdo, mesmo que
em menos fregéntes, também devem ser consideradas.

Um outro custo anual importante em uma fazenda edlica estd nas despesas de
arrendamento do terreno em que o parque edlico estd instalado. As negociacdes sobre os custos
de arrendamento do local sdo feitas durante a primeira fase de viabilidade. Geralmente, a
escolha do local a ser instalado o parque edlico coincide com areas de atividades agricolas.
Essas dreas apresentam caracteristicas de facil negociagdo quanto ao uso da terra, nao onerando
significativamente como em 4reas nobres destinadas, muitas vezes, a especulacdo imobilidria.
As taxas de seguro de mdquinas e também da geracdo de energia muitas vezes fazem parte dos
custos anuais de projetos de grande porte. Como os investimentos de grande porte associam
grandes volumes em riscos, € comum que se procure seguradores que cubram os riscos inerentes
do processo. Sobre esse assunto, torna-se fundamental o conhecimento do regime dos ventos

para que se minimizem os riscos associados a longos periodos de calmaria ndo previstos.

7.2 Descricao da metodologia utilizada

A andlise de viabilidade econdmica proposta neste Capitulo estard considerando um
modelo que abrange o maior nimero possivel de dados abordados na secdo anterior.
Empreendimentos em geracdo edlica, como ja exaustivamente descrito em sec¢des anteriores,
devem ser tratados como estudo de caso levando em consideracdo todos os fatores possiveis que
envolvem um projeto edlico a nivel comercial. A sintese de todos os custos do projeto, tanto na
sua fase inicial quanto nas despesas didrias, possibilitou uma anélise mais objetiva e abrangente

A distribuicdo dos custos de um projeto com relacdo ao custo da turbina (parte mais
cara e também a mais importante do projeto) é um fator que varia muito, principalmente pelo
tamanho do parque edlico a ser considerado. As médias dos custos de projetos implantados na
Europa apresentam uma variagdo entre 15% a 40 % a mais em relacdo ao preco das turbinas

(EWEA, 1998b). Essa variagdo dos custos finais de projeto foi utilizada na andlise
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classificando-a em trés categorias: projetos de custos baixos (15% de custos adicionais em
relag@o a turbina edlica), projetos de custos médios (30% de custos adicionais) e projetos caros
(40% de custos adicionais).

Uma importante fonte de dados utilizada para o levantamento das caracteristicas de
turbinas, além dos catdlogos de varios modelos enviados pelos fabricantes, € a publicagao anual
da Bundesverband WindEnergie e.V. — BWE, com precos e detalhes técnicos das principais
turbinas edlicas disponiveis no mercado. O catdlogo Winderngie 2000 foi utilizado como
referéncia dos precos praticados na Alemanha no final de dezembro de 1999. Os valores de
custo das turbinas serdo utilizados como referéncia para toda a andlise de custo. Nao sera
considerado nenhum tipo de reajuste nos precos, mesmo quando a tendéncia mostra
possibilidade de queda dos precos durante o ano de 2000.

Uma vez com os custos das turbinas praticados na Alemanha, foi feito um levantamento
dos procedimentos e custos envolvidos na importacdo de equipamentos. Além dos custos de
frete e seguro sobre o equipamento, também foi feito o levantamento dos impostos devidos a
essa transagdo comercial. Todos os demais itens do projeto como: levantamento do potencial,
instalagdo, infra-estrutura etc. foram englobados nos custos adicionais iniciais de projeto. Sobre
as despesas anuais necessdrias foram computados custos de manutengdo e operagdo do
investimento edlico além de custos com pessoal, arrendamento da terra, etc. As despesas anuais
sdo previstas para todo o periodo de vida util das turbinas, considerando um periodo de 20
anosE!

A metodologia utilizada também aborda virias possibilidades de investimento com
capital proprio e também com recursos externos. Uma vez com dados consolidados, procurou-se
observar o efeito de pequenas variagdes nos principais fatores de influéncia no projeto. A
analise de sensibilidade entre diversos fatores possibilitou a formulacdo de propostas para
melhores alternativas de viabilidade de projetos.

Nos préximos itens serdo descritos os principais topicos utilizados durante a andlise de

viabilidade econdmica de projetos edlicos.

"7 E importante citar que o preco das turbinas pode variar significativamente dependendo do interesse dos
fabricantes e na sua disponibilidade. A quantidade de turbinas e as caracteristicas do local podem reduzir
os custos gerais do projeto possibilitando assim uma maior rentabilidade do investimento.

' Tradicionalmente utiliza-se um periodo de 20 anos de vida util das turbinas elicas. Com o avanco
tecnoldgico e medidas sistematicas de manutencio de equipamentos, € de se esperar um periodo maior de

operacdo das turbinas.
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7.2.1 Investimentos iniciais de projeto

Os custos iniciais do projeto foram abordados nas seguintes etapas: custo das turbinas,
custos com importagdo e as despesas adicionais de projeto, englobando, assim, os custos totais
do projeto. Foram analisados inicialmente nove tipos de turbinas. As turbinas analisadas
apresentam faixa de poténcia bem diferenciada: trés de poténcia entre 200kW e 300kW, trés
entre S00kW e 750kW e, por fim, trés turbinas entre 1.3 MW e 1.5 MW. A utilizac¢do de faixas
diferenciadas de poténcia permitird uma avaliacdo de quantidades de turbinas para uma mesma
poténcia instalada e seus efeitos nos custos finais e taxas de retorno de investimento. As turbinas

utilizadas, a poténcia e o preco de cada uma sdo mostradas na tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Turbinas edlicas utilizadas no estudo de viabilidade

Custo das turbinas*

Modelo Pot. (kW) DMS USS RS USS$/kW

Turbina 1 200 418,000.00] 193,858.16] 379,962.00 969.3
Turbina 2 250 430,000.00] 199,423.47] 390,870.00 797.7
Turbina 3 300 595,000.00] 275,946.43] 540,855.00 919.8
Turbina 4 500 848,000.00] 393,281.63] 770,832.00 786.6
Turbina 5 750 1,178,500.00] 546,559.44| 1,071,256.50 728.7
Turbina 6 660 1,140,000.00] 528,704.08| 1,036,260.00 801.1
Turbina 7 1300 2,110,000.00] 978,566.33| 1,917,990.00 752.7
Turbina 8 1500 3,005,000.00| 1,393,645.41| 2,731,545.00 929.1
Turbina 9 1500 2,850,000.00] 1,321,760.20| 2,590,650.00 881.2

* Cotagdes em dez-2000 (US$ = R$ 1.96) (DM$ = R$ 0,909)

Ao considerar-se equipamentos importados, foram calculados os custos com importacio
e os impostos inerentes. Considerando que os precos levantados s@o aqueles comercializados na
Alemanha fez-se também um levantamento dos custos de frete e seguro sobre o equipamento.
Em contatos feitos com agentes importadores, levantou-se que o frete em transporte maritimo
proveniente da Europa com destino ao Brasil apresenta custo médio de DM$ 200,00/ton ou
DM$ 200,00/m’ valendo o de maior valor. Por nio se ter disponiveis dados em volume
ocupados dos equipamentos desmontados, utilizou-se o valor do peso bruto (valor fornecido
pelo catdlogo) como referencial para o levantamento dos custos de transporte.

Sobre o seguro, também foram feitos contatos com agentes importadores que estipulam
uma média de 1% sobre o custo da turbina no seu pais de origem. Ao chegar ao Brasil, sdo
aplicados varios impostos sobre o custo da turbina em seu pais de origem (Custo FOB) somados

Lol

ao custo de transporte e ao seguro . Os impostos vigentes sa0 0s seguintes:

1 . . .
’ A soma dos custos da turbina em seu pafs de origem somado ao custo de transporte e aos custos de

seguro é denominado custo CIF
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e Imposto sobre Importacdo - 11
e Imposto sobre Produtos Industriais — IPI

e Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servicos — ICMS

Segundo a Nomenclatura Brasileira de Mercadorias — NBM publicada pela Aduaneira,
2000, o valor do II sobre geradores edlicos (como é referenciado na publicacdo) é de 3% sobre o
custo CIF e o IPI de 5% também sobre o custo CIF da turbina edlica. Por incidir IPI sobre o
equipamento, este também sofre tributacdo de ICMS. Como para cada estado do Brasil o valor
do ICMS varia, utilizou-se o valor maximo previsto de 18% como referéncia para os célculos.

Para o dimensionamento da poténcia total instalada do empreendimento edlico,
adotaram-se trés tamanhos diferentes de parques edlicos: 15 MW, SOMW e 100 MW. Para cada
projeto € importante avaliar-se os custos adicionais envolvidos antes, durante e depois da
instalacdo dos equipamentos. Conforme analisado pela European Wind Energy Association -
EWEA (EWEA, 1998b), os custos adicionais dos projetos implementados na Europa variam
entre 15% e 40% sobre o preco da turbina. Considerando os custos adicionais de um projeto,
foram avaliadas trés categorias de projetos: os baratos (adicional de 15% do valor da turbina),
0s que poderiam se enquadrar como de custos médios (adicional de 30% do valor da turbina) e
aqueles que seriam caros (adicional de 40% do valor da turbina). Em vérias andlises sdo
abordadas as trés categorias de projetos proporcionando assim uma andlise de sensibilidade dos
custos iniciais do projeto e seu peso nas taxas de retorno do investimento.

As figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram o0s custos totais iniciais das nove turbinas edlicas

analisadas para poténcias instaladas de 15 MW, 50 MW e 100 MW respectivamente.

Parque Edlico de Poténcia Instalada de 15 MW

60.00

m15% m30% D0O40%
50.00

4000 =

30.00 — — — =

(R$ milho)

2000 — — — —

10.00 + — — — —

000+ =
EMWERCOMN E30 NORDEX N-23 AN BONUS 300 ENERCON E40 NEG MICON  WESTAS A7 - NORDEX N-50 ENERCON E66 SUDWIND 5.70
200k KW 500 ki MM 750/44 BE0 kW 1.3 vy 1566

Figura 7.3 - Poténcia instalada de 15 MW para custos adicionais em 15%, 30% e 40% em

relac@o ao prego da turbina
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Parque Eélico de Poténcia Instalada de 50 MW

180.00

160.00

o 15%

m30% 0O40%

140.00

120,00 +—

100.00 +—

80.00 +

(RS milho)

60.00 +

40.00 +

2000 +

ENERCON NORDEXN-23 ANBONUS ENERCON NEGMICON VESTAS V47 NORDEXN-ED ENERCON  SUDWIND S-
E30 200kW 300 kW EADS00 KW MM 750/44 - BBO kW 1.3 MW EE5 15.66 70

Figura 7.4 - Poténcia instalada de 50 MW para custos adicionais em 15%, 30% e 40% em

relac@o ao prego da turbina

Parque Edlico de Poténcia Instalada de 100 MW
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260,00
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EMERCON NORDEXN-29 ANBONUZ  ENERCON  NEGMICON VESTAZ V47 NORDEXN-ED ENERCON  SUDWIND 3-
E30 200kW 300 kW E40500 kW N 750/44 - B0 kW 1.3 MW EBG 1566 7a

Figura 7.5 - Poténcia instalada de 100 MW para custos adicionais em 15%, 30% e 40% em

relac@o ao prego da turbina

7.2.2 Manutencio, operacao e despesas diversas

Sobre os gastos periddicos com manutencdo e operagdo dos parques edlicos, deve-se
destacar alguns itens importantes tais como: gastos com pecgas de reposi¢do, manutengio
preventiva, custos de pessoal, custos com o arrendamento do terreno e também as margens para
eventuais surpresas. Os custos de manutencio previstos pelos fabricantes também sdo previstos
no catidlogo Windenergie 2000 utilizado como referéncia dos precos. Os custos previstos com
manuten¢do, segundo o catdlogo, variam entre 0.8% a 1.3% sobre o custo da turbina. O
desembolso anual para manutencdo pode variar significativamente de acordo com as condi¢des
locais de vento e também com os niveis de concentracio de componentes corrosivos na

atmosfera local.
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Além dos custos de manutengcdo nas turbinas, existem, também, as despesas com
pessoal em operacdo e as despesas de uso da terra. Todos esses fatores formam o desembolso
anual que deve ser levado em considerag@o por toda a vida ttil do equipamento. A expectativa
de vida util das turbinas edlicas de grande porte € de 20 anos o que também estd sendo
considerado na andlise.

Os custos totais de operagdo e manutencdo de fazendas edlicas ndo sdo uma funcdo
linear do tamanho do parque em questdo. E de se esperar que, para grandes empreendimentos,
0s custos anuais de operacdo e manutencdo tenham uma participagdo menor em relagdo ao preco
da turbina. Geralmente, as grandes plantas edlicas além de ocuparem uma &rea maior,
apresentam um efetivo local de operacdo mais reduzido em relacdo ao total das turbinas
instaladas. A instalacdo de um grande nimero de turbinas em uma mesma drea possibilita
equipes reduzidas para sua operacao.

De uma forma geral, foi utilizada uma taxa de 4% sobre o preco da turbina que seriam
destinados aos custos anuais para operacdo e manutencdo das turbinas edlicas. Essa fracdo pode
ser considerada um valor conservador uma vez que os custos de manutengdo previstos pelos
fabricantes variam, como ja foi dito, entre 0.8 ¢ 1.3% do valor de catdlogo. Ao considerar que
esses custos sdo praticados na Alemanha com toda a infra-estrutura ja consolidada no local e
que a transferéncia dessa tecnologia requer investimentos em treinamento de pessoal e
importacdo de equipamentos, o valor de 4%, adotado como base para os célculos, torna-se
coerente uma vez que engloba custos de pessoal, treinamento, arrendamento da terra e despesas

diversas.

7.2.3 Producio Energética

Para facilitar a andlise da utilizagdo dos potenciais e6licos nos calculos de viabilidade
econdmica adotaram-se faixas de fator de capacidade de cada turbina. Esse procedimento
possibilitou agrupar estacdes anemométricas das quais obteve-se dados de velocidade média e
os parametros de Weibull descritos e analisados no Capitulo 6.

Todas as estacdes foram agrupadas de acordo com o Fator de Capacidade — FC de cada
modelo de turbina edlica cuja regra € descrita na se¢do 6.4.3. Na utilizacio de potenciais edlicos
para andlise de viabilidade economica, foram abordados somente potenciais enquadrados nas
Classes 3 e 4 onde, para efeito de cdlculos pontuais, foram adotados valores de produgdo
maxima para as classes em questdo, ou seja, para potencial Classe 3, adotou-se FC de 30% e
potencial Classe 4, adotou-se FC de 40%.

Em testes preliminares, locais, cujo potencial edlico apresenta um FC inferior a 30%,

mostram-se pouco atrativos e até mesmo, na maioria dos casos, invidveis economicamente. Por
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esse motivo, mesmo abordando poucas estacdes (descritas e analisadas no Capitulo 6), somente
as estacoes Classe 3 com valores de FC préximos a 30% e todas as estagdes Classe 4 podem ser
consideradas nas andlises de viabilidade econdmica representando assim os melhores resultados
de produciao energética de cada classe.

E importante ressaltar que a producio energética através da energia eélica pode variar
de ano para ano. A margem de seguranca para se prever os regimes de vento é diretamente
influenciada pela qualidade dos dados e do tempo de observacdo. No modelo utilizado, adota-se
a mesma producdo energética durante todo o periodo de vida util da turbina (aqui adotado como

20 anos) sem nenhum tipo de reajuste na variacdo do comportamento dos ventos.

7.2.4 Financiamentos externos

Uma vez com os custos dos projetos edlicos ja estimados, inicia-se a andlise da
viabilidade financeira do empreendimento. Foram analisados os casos de financiamento dos
recursos com capital externo e financiamento com capital totalmente préprio. Também foram
avaliados financiamentos disponiveis do Banco Nacional de Desenvolvimento Social - BNDES
uma vez que existem linhas de financiamento especiais para o setor elétrico que ainda ndo
abrangem a geragdo edlica como prioridade de créditos especiais.

Para o caso de financiamento com capital externos foram feitas varias simulacdes na
participacdo de capital externo e nas taxas de juros praticadas. Foram analisadas participagcdes
entre 10% e 90% do investimento total inicial com taxas de juros de 10%, 12.5%, 15%, 17.5% e
20%. As condi¢des de financiamento adotadas foram as mesmas para cada possibilidade de

participacdo e juros a saber:

e Utilizacdo do sistema de amortiza¢do constante;
e Periodo de caréncia de 2 anos;
e Periodo total do investimento de 12 anos (periodo de caréncia + amortizagdes);

e Prestacdes pagas uma vez por ano.

Outra forma de financiamento também analisada no estudo de viabilidade econdmica,
foram as linhas de crédito do BNDES. O Banco fornece uma linha de crédito denominada
FINEM - Financiamento a Empreendimentos. O FINEM procura financiar empreendimentos
superiores a R$ 7 milhdes incluindo aquisicio de madquinas e equipamentos realizada
diretamente com o BNDES ou através das institui¢des financeiras credenciadas.

As taxas de juros praticadas pelo FINEM sio:



216

Taxa de Juros = Custo Financeiro + Spread Bésico + (Spread de Risco ou Spread do

Agente)

Onde:
¢ Custo Financeiro:
e TJLP - Taxa de Juros de Longo Prazo ou
e variacdo do ddlar norte-americano acrescido da Libor ou
e variacdo da unidade monetaria do BNDES (UMBNDES) acrescida dos
encargos da cesta de moedas.
e Spread Bésico:
e nivel padrio: 2,5% ao ano.
e nivel especial: 1,0% ao ano.
e Spread do Agente: A ser negociado entre a institui¢cdo financeira e o cliente.
e Spread de Risco: Até 2,5% a.a. nas operagdes diretas com o BNDES;
nos demais casos devera ser negociado entre a instituicdo financeira

credenciada e o cliente.

Adotando-se a TJLP como custo financeiro de valor 9.75% para o periodo de outubro a
dezembro de 2000 (BNDES,2001), é prevista uma capitalizacdo didria do saldo devedor

conforme a férmula abaixo:

1%60

Fe | LHTILP 1)

1+ %00
Onde:
e [FC ¢ o fator de capitalizacdo do saldo devedor;
e 1 é o nimero de dias corridos existentes entre o evento financeiro e a data de

capitalizagéo

Os juros deverdo incidir sobre o saldo devedor apds a aplicacio do fator de
capitalizacdo, o spread do BNDES na operacio acrescido da parcela nao capitalizada da TILP

de 6%a.a. conforme a formula abaixo:

J=SD*FC{1+(5 +6) o —1 (12)
Onde:

e Jéojuros;
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e SD ¢ o saldo devedor;
e S ¢& o spread do BNDES na operacdo (bdsico + risco) em %a.a.
e 15 é o numero de dias corridos existentes entre o evento financeiro e a data de

capitalizacao

O nivel de participagdo do BNDES em financiamentos enquadrados no FINEM esta
limitado em até 80% em madquinas e equipamentos podendo chegar a 90% no caso de
microempresas, pequenas empresas e empreendimentos de abrangéncia dos Programas
Regionais financiados pelo Banco. Para os demais itens de investimentos, a participacdo de
investimento do BNDES pode chegar até a 60%.Para casos especiais como empreendimentos de
abrangéncia dos Programas Regionais, a participacdo pode chegar a 80% e para microempresas
e pequenas empresas até 90%.

O prazo total do financiamento € determinado em fun¢do da capacidade de pagamento
do empreendimento, da empresa ou do grupo econdémico envolvido no projeto. Em contatos
feitos com o BNDES, soube-se que o prazo miximo de investimentos seria de dez anos. E
importante notar que existem linhas especificas do BNDES para geracdo de energia elétrica,
principalmente para os investimentos prioritdrios do governo até entdo (geracdo térmica a gas
natural, por exemplo) onde a geracdo edlica nao é contemplada.

Todo o processo de solicitacdo de financiamento ao BNDES € analisado e todos os
valores como spread bdasico e de risco, prazo total de financiamento, nivel de participacdo e
critérios de garantias podem ser alterados. Utilizando-se das variagdes possiveis das varidveis de
crédito pelo FINEM, foi considerado dois tipos de financiamentos dentro do escopo do FINEM:

Nivel Basico e Nivel Especial (tabela 7.3)

Tabela 7.3 — Niveis de aplicacdo de investimentos no FINEM- BNDES

FINEM Nivel Basico Nivel
Especial
TJLP 9.75% 9.75%
Spread Bésico 2.5% 1.0%
Spread de Risco 2.5% 0.0%
Nivel de Participacdo — Mdquinas 80% 90%
Nivel de Participacdo — Demais Itens 60% 90%

Mesmo nao contemplando projetos em energia edlica, o Programa de Apoio Financeiro
a Investimentos Prioritdrios no Setor Elétrico apresenta critérios que visam contribuir
efetivamente para o estimulo a implementacdo, em curtissimo prazo, dos projetos prioritarios do
governo na expansio da capacidade instalada do sistema.. Seguindo os mesmos critérios da taxa

de juros aplicados no FINEM, o Programa de Apoio ao Setor Elétrico diferencia-se nos niveis
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de participacdo do financiamento em 100% dos gastos locais limitando a 80% do investimento
total. Esse programa estd restrito aos casos de implantacdo de usinas hidrelétricas, PCH’s,
termelétricas e linhas de transmissdo de energia. Utilizando-se das variacdes possiveis do
spread basico e de risco, foram considerados dois tipos de financiamentos dentro do escopo do

Programa de Apoio ao Setor Elétrico: Nivel Bésico e Nivel Especial (tabela 7.4)

Tabela 7.4 — Niveis de aplicagdo de investimentos no Programa de Apoio ao Setor Elétrico

Prog. de Apoio ao Setor Elétrico Nivel Basico vae.l
Especial
TJLP 9.75% 9.75%
Spread Bésico 2.5% 1.0%
Spread de Risco 2.5% 0.0%
Financiamento dos gastos locais 100% 100%
Limite total dos investimentos 80% 80%

O objetivo de se analisarem as regras para investimentos prioritarios do setor elétrico é

conhecer os efeitos de tornar projetos edlicos como prioritarios para o setor elétrico.

7.2.5 Projecoes Financeiras

Para se elaborar as planilhas de projecao de resultados e a projecdo do fluxo de caixa,
assumiu-se ainda um critério de depreciacdo dos investimentos conforme permite a lei
brasileira. A forma de depreciacdo utilizada foi a depreciacao linear, ou seja, dividiu-se o valor
do investimento pelo nimero de anos permitidos para depreciacdo. Como as regras tributdrias
mudam periodicamente, utilizou-se a forma linear assumiu-se um periodo de dez anos.

A planilha de Projecdes de Resultados (tabela 7.5) tem maior significado em termos
contdbeis, uma vez que mostra o lucro para fins fiscais, sendo a depreciacdo incluida como
despesa. As despesas financeiras somam os juros incidentes sobre o saldo devedor e as
amortizagdes (constantes durante o periodo de financiamento). Calculando o lucro tributdvel
(diferenca entre a venda de energia e as despesas) calculou-se a despesa com imposto de renda
sobre o lucro tributdvel. O valor adotado para o imposto de renda sobre o lucro tributdvel foi de
30%. Esse valor ¢é utilizado como média aceitdvel para cdlculos do tributo.

A planilha de Projecdes de Fluxo de Caixa (tabela 7.6) ilustra as entradas e saidas reais
de capital do empreendedor. Nessa planilha, a depreciacdo nao € considerada por ser apenas um
artificio contdbil que permite acelerar a recuperacdo do capital investido através de descontos
nos impostos. A diferenca entre as entradas e saidas indica recursos reais aportados ou
disponibilizados para novos investimentos. Esse saldo € utilizado para o cdlculo da Taxa Interna

de Retorno — TIR do empreendimento.
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Ambas as planilhas (tabela 7.5 e 7.6) foram utilizadas para o levantamento dos dados
tanto para investimentos préprios como para financiamentos com capital extemomOs valores
mostrados nas tabelas para todas as simula¢des feitas durante as andlises, procurou-se ter como
resultado a TIR do investimento. O valor da TIR foi utilizado como darbitro de viabilidade
econdmica uma vez assumindo que as taxas de retorno de investimentos em geracio de energia
elétrica, por parte das concessiondrias, devam ser superiores a 10% (JANNUZZI, 1997).

Com o objetivo de verificar os pardmetros de maior relevancia e certificar a validade
dos resultados obtidos com variacdes de algumas varidveis do problema, foram feitas vérias
analises de sensibilidade dentro do contexto da utilizacdo das regras de venda de energia
segundo os Valores Normativos da ANEEL e também da utilizacdo dos recursos da CCC em

fontes alternativas de energia.

20 ¢ . ~
E importante ressalvar que os valores encontrados nas tabelas 7.5 e 7.6 sdo exemplos de uma das

simulag¢des realizadas durante os estudos.



Tabela 7.5 - Projecdes de Resultados

PROJEGOES DE RESULTADOS (Investimento a amortizagées constantes)
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ANO 1 ‘ 2 ‘ 3 4 kil i} 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
VENDAS (8} 623309040 623309040 | 623309040 623308040 623309040 623300040 623308040 623300040 623309040 623308040 6273309040 623309040 6233089040 673309040 623309040 623300040 623309040 623309040 623309040 623309040
Energia elétrica B6.,233,090.40 623303040 B 23309040 B6.,233,030.40 5.233,090.40 £,233,090.40 6.,233,030.40 5.233,090.40 £,233,090.40 6.,233,030.40 B6.,233,090.40 £,233,090.40 6.,233,030.40 B6.,233,090.40 £.233,030.40 6,233 090.40 B6.,233,090.40 £.233,030.40 6,233 090.40 6.,233,030.40
Tarifa (REMVh) 18.89 11869 118.689 118.89 118.59 118.689 118.89 18.59 118.59 118.89 18.59 11869 118,89 18.59 11869 118.689 18.59 11869 118.689 118.89
Energia Anual 52,560.00 52 A60.00 52 560.00 52 560.00 52 560.00 52 560.00 52 560.00 52 560.00 52 560.00 52 560.00 52,560.00 52 A60.00 52 560.00 52,560.00 52 A60.00 52 560.00 52,560.00 52 A60.00 52 560.00 52,560.00
DESPESAS (B} 5.934,889.41 59345394 5934359 41 5.934 83941 593453841 5934359 41 5534 83941 593488941 5934359 4 5534 83941 1.139.5386.00 1,133,586.00 1,133,586.00 1.139.5386.00 1,133 886.00 1,133,356.00 1.139.5386.00 1,133 886.00 1,139 ,358.00 1.139,586.00
Custo de Pessoal
Custo em 0&M 1.139.586.00 1.133 886 00 1.139,358.00 1.133,586.00 1.133 586.00 1.139,358.00 1.133,886.00 1.139.586.00 1.139,356.00 1.133,886.00 1.139.586.00 1.139,586.00 1.133,586.00 1.139.586.00 1.133 886 00 1.133,356.00 1.139.586.00 1.133 886 00 1.139,358.00 1.139.586.00
Jduros 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]
Saldo devedor 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]
Amartizagdo 0.00 0.0o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0o 0.00 0.00 0.0o 0.00 0.00 0.0o 0.00 0.00 0.0o 0.00 0.00
Despesas Financeiras - - - - - - - - - - - - 0.00 0.00 0.0o0 0.00 0.00 0.0o0 0.00 0.00
DEPRECIACAQ 4795003.41 479500341  4795003.41 479500341 479500341  4795003.41 479500341  4795003.41 479500341 479500341
LUCRO TRIBUTAVEL (&) - (B) 296,200.99 298,200.99 298,200.99 298,200.99 298 200.99 298,200.99 298,200.99 296,200.99 298,200.99 29820099 509320440 509320440 | 509320440 509320440 509320440 509320440 509320440 509320440 5093204.40 509320440
IMPOSTO DE RENDA 59,450.30 89 460.30 89 460.30 89 450.30 89 460.30 89 460.30 89 45030 89,460.30 89 460.30 8946030 152796132 15796132 1509132 15796132 15T ORI32 | 1SN S61I2 15796132 1579132 1586132 152796132
LUCRO LiQUIDO (LT - IR} 206,740.70 208 740,70 208 740,70 208,740.70 208 740,70 208 740,70 208,740.70 206,740.70 20874070 20874070 356524308 356524306 | 356524308 356524308 356524306 356524308 356524308 356524308 356524308 356524308
Tabela 7.6 - Projecdes de Fluxo de Caixa
PLANILHA DE PROJEGAO DO FLUXO DE CAIXA
Ano T ‘ Ano 2 ‘ Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano B Ano 7 Ano 8 Ano 3 Ano 10 Ano {1 Ano 12 Ano 13 Ano 14 Ano 15 Ano 6 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20 Ano 21

ENTRADAS 47 950 034,06 6,233,090.40 623309040 623309040 6,233,090.40 6,233,090.40 6,233,090.40 6,233,090.40 6,233,090.40 5,233,090.40 6,233,090.40 6,233,090.40 6,233,090.40 6,233,090.40 6,233,090.40 6,233,090.40 6,233 090.40 6,233,090.40 623309040 623309040 6,233,090.40]
Financiamento Bacario 0.00
Capital Proprio 47 BE0 034 06
Vendas totais 623309040 623300040 623309040 623308040 623309040 623300040 623308040 623300040 623309040 623308040 6273309040 623309040 6233089040 623309040 623309040 623300040 623309040 623309040 623309040 623309040
SAIDAS 47 95003406 1,229,346.30 1,229 346 30 1,229 346.30 1,229,346.30 1,229 346.30 1,229 346.30 1,229,346.30 1,229,346 30 1,229346.30 1,229,346.30 2 B67 847 32 2 67 847 32 2 B67 847 32 2 B67 847 32 2 p67 847 32 2 B67 B47 32 2 B67 847 32 2 p67 847 32 2 67 84732 2 667 847 32|
Aplicagdo do ativo 47 BE0 034 06
Custo de Operagéo 1,139,586.00 1,139 586.00 1,139,866.00 1,139,686.00 1,139 586.00 1,139,866.00 1,139,686.00 1,139,586.00 1,139,866.00 1,139,686.00 1,139,586.00 1,139,886.00 1,139,586.00 1,139,586.00 1,139 586.00 1,139,866.00 1,139,586.00 1,139 586.00 1,139,866.00 1,139,586.00
Despesas Financeiras 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]
Iraposta 59,450.30 89 460.30 89 460.30 89 450.30 89 460.30 89 460.30 89 450.30 89,460.30 89 460.30 B94E030 15796132 15T O6132 1S5 OR1I2 1596132 1579132 1SFSE1I2 15796132 15796132 15786132 152796132
ENTRADAS - SAIDAS 0.00| 500374410 | 500374410 500374410 500374410 500374410 500374410 500374410 500374410 500374410 500374410 356524308 356524308 356524308 356524308 356524308 355243.08 356524308 356524308 3565243.08 356524308
ANO 0 1 2 3 4 5 b 7 8 El 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TIR / FLUXO DE CAIXA (47 960034 05) (42,945,289.96) (37,942 545 86) (32938801 76) (27,536,057 BE) (22931 313.885) (17 927 A6D.45) (12923 82536) (7.92008126) (2916337 15) 2057 40696 5.652,650.04 921789312 1278313620 1634537928 1091362236 2347886544 2704410852 30B0235180 | 3417453483 3773983776
B.97756% (47 960 034.08)  5,003,744.10 500374410 500374410 5,003, 744,10 5,003744.10 500374410 5003, 744,10 5,003,744.10 500374410 5003, 744,10 3,665,243.08 3566,243.08 3566,243.08 3,665,243.08 3.565,243.08 3566 ,243.08 3,665,243.08 3.565,243.08 3566,243.08 3.,665,243.08

(47 950,034.06)  4G77 37622 437229550 AQG711377 382053285 357133961 333830993 312065367 291710985 272684214 | 254893459 169772942 1586099547 | 148348411 139672425 129627553 121172630 113269177 105881225 989,751.50 925,195.22

VLP [ ooy |
TIR | 6.9776% |
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7.3 Utilizacao dos valores normativos (Res. ANEEL n.° 233)

Como ja abordado no Capitulo 5, a Resolug¢do n° 233/1999 da ANEEL trata dos valores
normativos para geracdo em diversas fontes de energia. Um dos grandes avangos no
estabelecimento dos Valores Normativos estd na viabilizacdo das condig¢bes necessarias a
distribuidores e geradores na celebracido dos contratos bilaterais de longo prazo para compra e
venda de energia., garantindo, dessa forma, a expansdo do parque gerador e também a
modicidade das tarifas.

Ao vigorar a Resolu¢do n° 233, em 29 de julho de 1999, estabeleceu-se que o Valor
Normativo para fontes edlicas seria de R$ 100,90/MWh gerado. Esse valor, segundo o §4° do
Artigo 2° dessa mesma Resolugdo, tem previsdo de reajuste no ato de registro de compra de
energia. Além do concessiondrio ou permissiondrio de distribuicdo apresentar os valores de
ponderacdo devidamente justificados, também deverd apresentar dados atualizados sobre o
Indice Geral de Precos — IGPM, variacdo cambial e variagdo dos precos dos combustiveis

segundo a equacgio abaixo:

LIGPM, . COMB, . ,IVC,

VN, =VN, *| K}, 2i 3i
IGPM COMB,, vC,,

Para a atualizagdo do Valor Normativo referente ao més de novembro de 2000, foram
levantados os indices mensais do IGPM segundo a Fundagdo Getilio Vargas e os valores
cambiais médios mensais segundo o Banco Central. Essas fontes sdo recomendadas pela
ANEEL, através da Nota de Esclarecimento dos Valores Normativos - 26/10/99. A evolugdo
dos indices necessdrios para a atualizacdo do Valor Normativo € mostrada na tabela 7.7. Nao foi
necessdrio acompanhar a evolucio do custo do combustivel porque ndo se justificaria utilizar a
variagdo dos custos de combustiveis fésseis uma vez que os mesmos ndo sdo utilizados na
geracdo edlica

Com a evolucdo dos indices e utilizando as regras para atribuicdo dos fatores de
ponderacdo K;, K, e K; (K; ( 0.3 e K; + K, + K5 = 1), obteve-se uma série de possibilidades
para reajuste do Valor Normativo que pode ser observada na figura 7.6.

Foi utilizado o reajuste de 17.53% sobre o Valor Normativo para geracdo edlica em
junho de 1999. Esse reajuste foi resultado da utilizacdo de K; = 0.6, K, = 0 e K5 = 0.4. Essa
ponderacdo pode ser justificada por dois aspectos:

e Como j4 mencionado, o valor de K, = 0 justifica-se pela ndo utilizacdo de

combustiveis fosseis no processo de geracao.
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e O reajuste do IGPM do més de dezembro de 2000 em relagdo a junho de 1999
apresentou um crescimento de 22.0% enquanto que o cambio teve um acréscimo de
10.9% no mesmo periodo. Dessa forma, procurou-se atribuir um peso maior para a
variagdo do IGPM em relacdio a variagdo do cimbio, sem que houvesse um

distanciamento significativo entre as relacdes.

Tabela 7.7 - Varia¢do do IGPM e a Taxa de Cambio (US$)

) IGMP"
MES ] Délar®
% a.m. Indice

Jun/99 0.36 1.12261 1.7695
Jul/99 1.55 1.14001 1.7892
Ago/99 1.56 1.15779 1.9159
Set/99 1.45 1.17458 1.9223
Out/99 1.70 1.19455 1.9530
Nov/99 2.39 1.22310 1.9227
Dez/99 1.81 1.24524 1.7890
Jan/00 1.24 1.26068 1.8024
Fev/00 0.35 1.26509 1.7685
Mar/00 0.15 1.26699 1.7473
Abr/00 0.23 1.26990 1.8067
Mai/00 0.31 1.27384 1.8266
Jun/00 0.85 1.28467 1.8000
Jul/00 1.57 1.30484 1.7748
Ago/00 2.39 1.33602 1.8234
Set/00 1.16 1.35152 1.8437
Out/00 0.38 1.35666 1.9090
Nov/00 0.29 1.36059 1.9596
Dez/00 0.63 1.36916 1.9623

(1) Fundacio Getilio Vargas (Jan/2001)
(2) Banco Central do Brasil (Jan/2001)

1.2

1 /
0.8

— —K1 (IGPM)
X 067 K2 (COMB)
—K3 (VC)
o / \
02 \
0+— T T T T T T T
115.24 116.36 117.48 118.59 119.71 120.83 121.94 123.06

Valor Normativo Atualizado (R$/MWh)

Figura 7.6 — Variacdo do reajuste do Valor Normativo para diferentes possibilidades de K; e K3
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Uma vez que as justificativas sejam aceitas pela ANEEL, o Valor Normativo para
fontes edlicas passa ter o valor de de R$ 118.59/MWh. Esse valor ndo representa,
necessariamente, o valor de repasse para a tarifa segundo o mix de fontes geradoras da
concessiondria. Ele representa o mdximo permitido no repasse da tarifa e, para o cédlculo da
venda de energia, serd considerado como valor de referéncia de venda de energia para geracio
edlica.

Todas as andlises ao longo da abordagem sobre valores normativos apresentam uma
peculiaridade quanto a influéncia do tamanho dos projetos (poténcia instalada). Foram
abordados projetos cuja poténcia instalada seria de 1I5SMW, S0OMW e 100MW e, uma vez que o
modelo atua de modo abrangente sem restrigdes diferenciadas, a poténcia total instalada nio
influenciou os resultados quanto a Taxa Interna de Retorno - TIR dos investimentos. Durante a
andlise de sensibilidade € possivel estimar a influéncia da poténcia total instalada nos custos de

cada turbina, nos custos adicionais e nas taxas de manutencao.

7.3.1 Investimento com recursos proprios

Assumindo-se que as taxas de retorno em geracio de energia tornam-se atrativas a partir
de 10%, utilizaram-se as tabelas 7.5 e 7.6 para o cdlculo da Taxa Interna de Retorno — TIR em
vérias configuracdes de projeto, financiamento e recursos proprios conforme ja abordado no
item anterior. As figuras 7.7 e 7.8 mostram a TIR referente a projetos edlicos instalados em

potenciais Classe 4 e Classe 3.

Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos proprios
em parques edlicos (Classe 4 - VN R$118,59/MWh)

16.00%

14.00%
A
A
12.00% & 4 s a
[ >
9 4 9 ‘ ‘
o
10.00% ry ry + Y "
A o4
"1 hd ) *
F 8.00% > S e
*
6.00%
A 15% Custos Adic. Proj
4.00% 30% Custos Adic. Proj
+40% Custos Adic. Proj
2.00%
0.00% T T T T T T T T
Turb. 1 Turb. 2 Turb. 3 Turb. 4 Turb. 5 Turb. & Turb. 7 Turb. 8 Turb. 8

Figura 7.7 — TIR de projetos em potencial edlico Classe 4
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Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos proprios
em parques eolicos (Classe 3 - VN R$118,59/MWh)

10.00%

9.00% ry
A
8.00%
A A ® A
7.00% « 2
o +
>
£.00% hd ry A
@ “ " *
= L A
E 5.00% R 3
400% > S
300% 2 hd *
+* o
2 00% A 15% Custos Adic. Proj
30% Custos Adic. Proj
1.00% 4+40% Custos Adic. Proj
0.00% T T T T T T T T
Turb. 1 Turb. 2 Turb. 3 Turb. 4 Turb. 5 Turb. & Turb. 7 Turb. & Turb. 8

Figura 7.8 — TIR de projetos em potencial edlico Classe 3

Como pode ser observado na figura 7.8, nenhum empreendimento com recursos
proprios em locais cujo potencial seja Classe 3 apresenta taxa de retorno superior a 10%. Para
potenciais Classe 4, alguns projetos tornam-se vidveis utilizando 6 das 9 turbinas analisadas. As
turbinas Nordex N-29 (turb.2), Enercon E40 (turb.4), Neg Micon NM 750 (turb. 5), Vestas V47
(turb.6) e Nordex N-60 (turb.7) apresentaram as melhores taxas de retorno para as trés
categorias de custos adicionais de projeto (15%, 30% e 40%).

A razdo entre os custos de cada turbina e a poténcia nominal de cada modelo (US$/kW,
por exemplo) representa um indicador importante na evolugdo dos precos ao longo dos anos.
Esse fator comprova os melhores resultados em modelos que apresentam uma faixa de poténcia
nominal entre 500kW e 750 kW (turbinas 4, 5, e 6) largamente utilizados no mundo. E
interessante observar que os custos relativos a poténcia nominal de cada modelo de turbina
edlica mostram que os modelos de baixa poténcia (200 e 300kW) sdo equivalentes aos modelos
de grande porte (1500 kW) em custos elevados (valores superiores a US$ 900,00/kW). Os
modelos que apresentaram melhores resultados foram aqueles cuja faixa de poténcia nominal
estava entre 500kW e 750 kW. Para esses modelos, a razdao US$/kW manteve-se entre US$
720,00 e US$ 800,00.

7.3.2 Investimento com recursos externos

Para andlise dos investimentos com recursos externos foram escolhidos os modelos de
turbinas edlicas que apresentavam valores de TIR maiores que 10% para investimentos com
recursos proprios. Foi feito o levantamento da TIR para diversas faixas de participacdo entre
capital proprio e recursos externos além das taxas de juros anuais. Essa andlise também levou

em conta os diferentes niveis de custos adicionais de projeto. As figuras 7.9, 7.10 e 7.11
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mostram o comportamento das turbinas 4, 5, 6 e 7 nas diversas faixas de investimento com

participacdo externa.

. o ] TIR de Investimentos com capital préprio e financiamentos
TR de Investimentos com capital proprio e financiamentos para diversos niveis de participagao e juros (15% custos adicionais) - (Turbina 5)
para diversos niveis de participagéo e juros (15% custos adicionais) - (Turbina 4)
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Figura 7.10 — Evolucdo da TIR para investimentos

com capital externo e custos adicionais em 30%
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Figura 7.11 — Evoluc¢do da TIR para investimentos com

capital externo e custos adicionais em 40%

Como pode ser visto nas figuras 7.9, 7.10 e 7.11, as curvas referentes a juros de 10%a.a.
apresentam possibilidades de acréscimo no valor da TIR quando se reduz a participagio de
recursos proprios. Esse fato também € observado para juros a 12.5%a.a. onde os custos
adicionais de projetos sejam de 15%. Para todas as demais taxas de juros consideradas (15%,
17.5 e 20%) existe uma queda significativa reducdo da TIR enquanto que a participacdo de
recursos externos, utilizando as taxas de juros consideradas, cresce.EI

Observando as figuras acima, temos que a possibilidade de TIR’s mais atrativas que
aquelas encontradas em investimentos de capital proprio s6 é possivel caso as taxas de juros
sejam inferiores a TIR. No caso onde as TIR dos investimentos de capital préprio sejam
préximas a 10% (caso da turbina 6, figura 7.11), a possibilidade de juros a 10%a.a. faz com que
a participagao de capital externo melhore os valores de TIR tornando-os atrativos.

Dentro da andlise feita, existe uma regido significativa entre os niveis de participagdo de
capital externo e taxas de juros que ainda mantém o investimento atrativo. Tomando a linha dos
gréaficos onde a TIR € igual a 10%, toda a familia de curvas de juros acima dela representa

cenarios atrativos.

21 O efeito de decréscimo da TIR sob o acréscimo do capital externo é facilmente observado olhando cada

gréfico da direita para esquerda.
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7.3.3 Investimento com recursos do BNDES

A linha de financiamento FINEM do BNDES, dentro das regras apresentadas nos itens
anteriores, apresenta valores de taxas de retorno superiores aquelas esperadas para
investimentos proprios. Os resultados obtidos para as linhas de financiamento FINEM —
BNDES, a nivel padrio e potencial edlico Classe 4, mostram valores de TIR superiores a 10%
para cinco modelos de turbinas: turbinas 2, 4, 5, 6 e 7 em todas as faixas de custos adicionais de
projeto com exceg¢do das turbinas 2 e 6 no nivel mais caro de custos adicionais.

Para financiamentos FINEM — BNDES a nivel especial (ainda em potencial Classe 4),
todas as cinco turbinas qualificadas para o nivel padrao enquadram-se em TIR superiores a 10%
para todos os niveis de custo adicional de projeto. Além disso, as turbinas 3, 8 e 9 também
apresentam TIR superiores a 10% onde os custos adicionais de projetos sejam de 15%.
Comparando os valores da TIR obtidos entre os niveis padrio e especial do FINEM — BNDES,
observa-se uma ndo linearidade entre os grupos de custos adicionais. Constatou-se um
crescimento médio de 1.45 p.p. entre os niveis de financiamento para custos adicionais de 15%,
1.07 p.p. para custos adicionais de 30% e 0.91p.p. para custos adicionais de 40%.

A tabela 7.8 mostra os valores de TIR para a linha FINEM de financiamentos do

BNDES a nivel padrao e especial conforme descrito em itens anteriores.

Tabela 7.8 — TIR para financiamento FINEM — BNDES em potencial Classe 4

(;‘(’lsltc"s Nivel |Turb. 1 Turb.2 Turb.3 Turb.4 Turb.5 Turb.6 Turb.7 Turb.8 Turb.9
15% Padrao 7.84%(15.61%| 9.81%|16.41%|20.76%|15.65%|18.81%| 9.37%|11.47%
Especial | 8.63%/16.97%|10.72%|17.83%|22.59%|17.01%20.45%10.25%|12.50%
30% Padrdo 5.33%|(11.88%| 7.02%|12.53%16.05%(11.90%|14.48%| 6.64% 8.43%
Especial 5.96%(12.90%| 7.73%|13.59%17.37%(12.91%|15.68%| 7.33% 9.22%
40% Padrdo 3.97%| 9.95%| 5.51%|10.52%13.65%| 9.95%|12.26%| 5.17% 6.80%
Especial 4.52%110.81%| 6.13%11.42%(14.76%|10.81%|13.27%| 5.78%| 7.49%

Dentro das linhas de financiamento do BNDES, também existe o Programa de Apoio ao
Setor Elétrico - PASE cujas condicdes financeiras sdo aplicaveis exclusivamente aos projetos
pré-qualificados como prioritdrios pelo MME restritos aos casos de implantagdo ou ampliagdo
de usinas hidrelétricas (inclusive PCH), termelétricas, sistema de cogera¢do e linhas de
transmissao de energia elétrica.

De uma forma geral, o comportamento dos valores da TIR através do programa PASE —
BNDES segue o mesmo perfil daqueles calculados para a linha FINEM — BNDES. Também
foram calculadas as TIR’s para os niveis padrdo e especial do programa PASE cujos valores
podem ser observados na tabela 7.9. Comparando-se os valores obtidos entre os niveis padrdo e

especial do programa PASE - BNDES, observa-se, também, uma ndo linearidade entre os
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grupos de custos adicionais. Constatou-se um crescimento médio entre o nivel padrio e especial
de 1.57 p.p. entre os niveis de financiamento para custos adicionais de 15%, 1.20 p.p. para

custos adicionais de 30% e 1.03p.p. para custos adicionais de 40%.

Tabela 7.9 — TIR para financiamento ao PASE — BNDES em potencial Classe 4

(;‘(’lsltc"s Nivel |Turb. 1 Turb.2 Turb.3 Turb.4 Turb.5 Turb.6 Turb.7 Turb.8 Turb.9
15q, |Padrao [ 7.76%15.74%] 9.77%16.57% 21.13%|15.78%[19.08%  9.31%11.47%
Especial | 8.58%|17.20%|10.73%|18.12%|23.15%|17.25%)20.88%10.24%|12.56%
30% Padrao 5.11%(11.90%| 6.84%|12.58%16.32%(11.92%|14.64%| 6.46%  8.30%
Especial 5.78%(13.03%| 7.60%|13.76%17.84%(13.04%16.01%| 7.20%| 9.15%
40% Padrao 3.66%| 9.86%| 5.24%|10.46% 13.79%| 9.86%|12.31%| 4.89% 6.58%
Especial 4.24%10.82%| 5.91%|11.48%(15.08%10.83%|13.47%| 5.54%| 7.32%

Os valores da TIR tanto para a linha de crédito FINEM quanto para o PASE, em
potencial edlico Classe 3 (em todos os niveis de financiamento e custos adicionais) apresentam
valores inferiores a 10%, logo, ndo sdo atrativos para utilizacio dessas linha de financiamento.

Comparando os resultados entre o programa PASE e a linha de financiamento FINEM,
alguns valores mostram que o financiamento FINEM apresenta melhores resultados que o
programa PASE. Esses valores sao referentes aqueles modelos que apresentam TIR inferiores a
10%. Para os demais casos, o financiamento do BNDES a nivel do PASE mostra valores mais
atrativos.

As andlises feitas segundo as regras de financiamento FINEM abordaram condi¢des
otimistas de financiamento e maturac¢do dos projetos de modo a maximizar os valores propostos
de prazos e nivel de participacdo no investimento. Como, até agora, o BNDES ndo financiou
nenhum projeto em energia edlica, existe a possibilidade de que projetos em energia edlica
apresentem prazos € niveis de participagdo menores, alterando significativamente os valores
obtidos para a linha FINEM de financiamentos.

No caso do PASE — BNDES, as condi¢des sdo mais atrativas uma vez que o nivel de
participacdo engloba o financiamento de 100% dos gastos locais, limitado a 80% do
investimento total. Uma vez que o MME priorize também a geracdo edlica para expansio do
setor elétrico, vdrias condi¢des tornam-se favordveis para implementagdo de novos projetos.
Com certeza, priorizar projetos em energia edlica disponibilizando as linhas de créditos do
PASE significaria uma expansao rdpida e limpa do parque gerador atraindo o empreendedor

com taxas de retorno melhores.
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7.3.4 Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade tem por objetivo verificar como se comporta a TIR de um
determinado investimento uma vez que se varie alguns componentes econdmicos dos projetos.
Dentre os diversos componentes presentes na andlise de viabilidade econdmica de projetos em
energia edlica verificou-se a influéncia do custo da turbina e da energia comercializada (Valor
Normativo de R$ 118,59/MWh) e do cAmbio.

Foram avaliados os projetos mais atrativos em investimentos préprios para custos
adicionais de 15%. Variando entre —10% e +10% cada uma das varidveis citadas acima, pode-se
verificar até que ponto o investimento ainda se mantem atrativo e, nos casos de baixa
atratividade, quais as ponderag¢des necessarias para se melhorar a TIR desses projetos. Foram
analisadas as variacdes para potenciais de Classe 4 e Classe 3 no mesmo grifico onde o eixo
(0% de variacdo) representa os projetos de custos adicionais em 15%.

Foram avaliados projetos utilizando-se as turbinas 4, 5, 6 e 7 que anteriormente
apresentavam os melhores resultados para investimentos proprios. A figura 7.12 mostra a efeito
de variacdo do preco da turbina, do custo da energia e do cAmbio sobre a TIR do investimento
utilizando os quatro modelos de turbinas. Para todos os modelos analisados, o efeito sobre a
TIR, para variacdes entre —10% e 10% dos itens nos casos de potencial Classe 4, ndo deixou de
ser atrativo (valores sempre superiores a 10%). A variacdo da TIR para potencial Classe 3
manteve faixas abaixo de 10% para variagdes entre —10% e 10% dos itens abordados. A turbina
5 apresenta uma excegdo para situagdes onde o preco da turbina e cAmbio caiam 10% e o preco
da energia cresca também 10%. Existe uma situacdo de atratividade dos projetos onde a TIR
apresenta valores ligeiramente superiores a 10%.

De uma forma geral, as curvas de sensibilidade mostram-se paralelas em suas categorias
para todos os modelos de turbinas analisados. Essa propriedade mostra que, ao longo do eixo de
0% de variagdo, é possivel plotar os valores da TIR intermediarios e conhecer a sensibilidade
desses valores segundo linhas paralelas ao eixo de referéncia de variagdo de 0%. E importante
lembrar que potencial edlico Classe 4 representa a geracdo edlica cujo fator de capacidade seja
de 40%. Da mesma forma, o potencial edlico Classe 3 representa, pontualmente, um fator de
capacidade em 30%. Dessa forma podemos avaliar os valores da producdo energética anual das
estagdes anemométricas analisadas no Capitulo 6 cujo fator de capacidade esteja entre 30 e
40%. Utilizando-se os dados de investimento com recursos proprios, investimentos com
participacdo de capital externo, financiamento do BNDES e outros, é possivel fazer a andlise de
sensibilidade de cada uma das situa¢des colocando o valor da TIR analisada em questdo sob o
eixo de variagdo 0% e tracar curvas paralelas do modelo de turbina em questdo verificando,

assim, os efeitos de sensibilidade sobre o projeto.
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Figura 7.12 — Anéslise de sensibilidade de variagdo do custo da turbina,

Andlise de Sensibilidade de Investimentos Préprios
Turbina 5 (R$ 118,59/MWh)

—Custos de energia (Classe 4}
=——Preco da Turbina (Classe 4)

Cambio (DM$-R$) (Classe 4)
—(ustos de energia (Classe 3}

Prego da Turbina (Classe 3)

Cambio (DM$-R$) (Classe 3)

-10% -5% 0% 5% 10%
Variagdo percentual

Analise de Sensibilidade de Investimentos Proprios
Turbina 7 (R$ 118,59/MWh)

—Custos de energia (Classe 4)
=——Preg¢o da Turbina (Classe 4}

Cambio (DM3$-R$) (Classe 4)
—Custos de energia (Classe 3)

Prego da Turbina (Classe 3)

Cambio (DM3$-R$) (Classe 3)

-10% 5% 0% 5% 10%
Variacdo percentual

do preco da energia comercializada e das taxas de cAmbio

230



231

Um importante item presente nas questdes econdmicas é o imposto sobre equipamentos.
Como o peso do imposto pode chegar a 26% (11, IPI e ICMS) sobre os custos dos equipamentos
importados, analisaram-se os efeitos de reducdo dos impostos sobre a atratividade dos
investimentos. Como visto na figura 7.7 somente dois modelos de turbinas (turbinas 5 e 7)
apresentam TIR atrativas para as trés categorias de custos adicionais e trés modelos (turbinas .2,
4 e 6) apresentam atratividade somente em custos adicionais de 15% e 30%. Como pode ser
visto na figura 7.13, o efeito da isencdo de impostos, nesse caso, a isen¢do de IPI e,
consequentemente, do ICMS, faz com que seis turbinas tornem-se atrativas para todas as trés
categorias de custos adicionais, duas (turbinas 3 e 8) tornem-se atrativas em custos adicionais de
15% e 30% e, uma (turbina 1) que torna-se atrativa para projetos em que os custos adicionais
limitam-se em 15%.

Comparando os valores da figura 7.8 que trata da TIR de investimentos em potencial
Classe 3, onde nenhum dos modelos apresenta atratividade, a isencao de impostos beneficia dois
modelos (turbinas 5 e 7 conforme figura 7.14) na implementagdo de projetos com custos
adicionais de 15%. A isencdo de impostos faz com que a TIR das turbinas 2, 4 e 6 se
aproximem do limite de atratividade de 10% de tal forma que, pequenos subsidios na venda da
energia, nos custos da turbina ou no cambio (como visto na anélise de sensibilidade mostrada na
figura 7.12) podem torna-los atrativos, viabilizando, assim, projetos em potenciais edlicos

Classe 3.

Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos proprios
em parques edlicos (Classe 4 - VN R$118,59/MWh - S/ Impostos)
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Figura 7.13 — Redug@o de impostos para potenciais Classe 4
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Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos proprios
em parques edlicos (Classe 3 - VN R$118,59/MWh - S/ Impostos)
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Figura 7.14 — Reduc@o de impostos para potenciais Classe 3

Dentro da anélise de sensibilidade, foram analisados os efeitos da reducdo das taxas de
O&M e despesas diversas englobando custos de arrendamento da terra e encargos salariais com
operadores entre outros. Através das figuras 7.15 e 7.16 pode-se observar o quanto a reducao
das despesas anuais influenciou na TIR dos investimentos para potenciais Classe 4 e Classe 3. E
de se esperar que, quanto maiores os investimentos menor serd a participagdo dos custos de
O&M no fluxo de caixa do empreendimento. A ndo proporcionalidade dos custos de O&M em
relagdo ao custo das turbinas (e diretamente ao tamanho do investimento) deve-se, entre outros
fatores, a utilizag@o de sistemas de controle cada vez mais modernos que reduzem a quantidade

de operadores disponiveis para manobras e manuten¢do em campo.

Valor da TIR para variagées dos custos de O & M em projetos edlicos para

Valor da TIR para variagdes dos custos de O & M em projetos edlicos para
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Figura 7.15 — Variagao da TIR na redugao das taxas de O&M (Potencial Classe 4)
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Valor da TIR para variagGes dos custos de O & M em projetos edlicos para Valor da TIR para variagdes dos custos de O & M em projetos edlicos para
custos adicionais de 30% (Classe 3) custos adicionais de 40% (Classe 3)
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Figura 7.16 — Variacao da TIR na redugao das taxas de O&M (Potencial Classe 3)

Como pode ser visto na figura 7.16, mesmo com possiveis reducdes nas taxas de O&M,

projetos em potencialedlico Classe 3 mostram-se atrativos somente em poucos casos.

7.4 Utilizacio dos recursos da CCC para projetos edlicos

Como ja abordado no Capitulo 5, a Resolu¢do n° 245/1999 da ANEEL trata dos
beneficios do rateio da Conta de Consumo de Combustiveis — CCC entre os projetos a serem
estabelecidos em sistemas elétricos isolados em substituicdo a geracdo termelétrica que utiliza
derivados de petroleo. A energia edlica, ao apresentar a caracteristica de utilizar o vento
(recursos natural gratuito) para gerar energia elétrica, torna-se uma fonte muito atrativa para
obtengao dos recursos da CCC.

A utilizacdo dos recursos da CCC abrange as fontes alternativas de energia que utilizem
0s recursos naturais renovdveis para geracdo de energia. O reembolso dos recursos é dado

segundo a férmula abaixo:

V. = EC,*K *(1000* p* PC, —~TEH)

Para o célculo do desembolso do beneficio da CCC, utilizando-se a equagdo acima,
adotaram-se algumas premissas importantes objetivando facilitar os célculos. O valor da
Energia Considerada (EC) é dado como o menor valor entre a Energia de Referéncia (ER)
estipulada pela ANEEL e a Energia Verificada (EV), energia essa gerada pela fonte alternativa
do combustivel fossil. Considerando como regra geral, a Energia Verificada sempre serd menor
que a ER estipulada pela ANEEL assumindo-se, assim, que toda a energia gerada terd
reembolso dos beneficios da CCC. Em outras palavras, a energia edlica serd utilizada como
complemento onde a maximizacdo do uso do sistema fard com que o combustivel evitado seja

equivalente a geracdo edlica.
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Desdobrando a férmula do reembolso da CCC tem-se duas partes onde uma representa a
energia gerada e a outra, o custo de reembolso. Esses custos dependerdo do combustivel
evitado, seu custo, sua eficiéncia e o periodo de inicio da geragdo. Assumiu-se que os possiveis
projetos entrariam em vigor em 2001 onde o fator K seria O. vigorando assim durante todo o
periodo de vigéncia dos beneficios da CCC estipulados para vigorarem até 2013. O valor da
Tarifa Equivalente Hidrdulico — TEH ndo sofreu alteracdes desde a publicacdo da Portaria
DNAEE n° 541 em 1995 mantendo-se a R$ 25.12/MWh desde entdo. (ELETROBRAS, 1997a)

Em relatério interno da ELETROBRAS sobre o Plano Anual de Combustiveis — CCC —
Sistemas Isolados, foram levantados os custos dos combustiveis em dezembro de 2000 e
também as previsdes para 2001. Os custos dos combustiveis em dezembro de 2000 e os pregos
previstos para 2001 sdo mostrados nas tabelas 7.10 que apresenta também os valores da energia

para remuneragdo da CCC segundo a férmula estabelecida pela ANEEL.

Tabela 7.10 — Preco dos combustiveis e o valor da energia a ser remunerada pela CCC

Custo do Custo do Cons. Valor daEnergia Walor da Energia
Tipo de Combustivel Empresa Combustivel Combustivel Esp (RS/MWE) Dez/2000 (FHDIW )
Drez/2000 MIédiaf2001 MIédial2001
: ; MANATTS ENERGLA R$ 038 R§ 0.43 03z R 106.06 R§ 12247
LB COMBUSTIVEL JARCEL CELULOSE R§ 0.38 R§ 0.43 038 R 105.45 R§12521
OLEQ PGE MANATS FNERGLA R§ 0.55 R 062 038 R§ 164.20 R§ 187.79
CEA R$0.74 R§ 083 030 R§ 17638 R 201.49
CEAM RE 085 REOT3 030 R 15235 R 17449
CELPA REOTL R 020 030 R 167.74 R 192.04
CER R$ 0.69 RE0.72 030 R§ 16369 R§ 18745
CERON R$0.73 Rf 022 030 R§ 174.49 R§ 19940
ELETROACEE R§ 0.69 RE0.72 030 R§ 162828 R§ 126.37
ALEO DIESEL BOA VISTA ENERGLA R§ 0.69 R 0.77 030 Rf 16261 R§ 126.10
ELETRONORTE RS 0.66 R 0.75 030 R§ 156.40 R§ 17008
CELPE R$1.03 R§1.16 030 R§ 25576 R§ 201.13
CEMAR R$0.71 R§ 0.20 030 R 16528 R§ 19258
CEMAT R§ 0.76 R§ 085 030 Rf 12151 R§ 20743
ENERSUL Rf 0686 REOTS 030 RE 15586 R 17854
COFLBA RE 085 REOT3 030 RE 15262 R 17476
JARCEL CELULOEE R§ 0.69 R§ 0.77 030 Rf 162.34 R§ 18583
: MANATS ENERGLA R 0.54 R§ 061 034 R§ 143.59 R§ 164.70
OLEQLEVEFTE BOA VISTA ENERGLA R§ 0.61 R§ 0.69 0.34 R§ 163.78 R§ 187.34

Custo do Combustivel: Gleo Combustivel & Cleo PGE (RE&g) Oleo digsel & Sleo leve FTE (REA

(Fonte: ELETROBRAS,2001)

Tabela 7.11 — Pre¢co médio dos combustiveis em dezembro de 2000 e 2001

Valor Médio da Valor Médio da
Tipo de Combustivel Energia (R$/MWh) | Energia (R$/MWh)
Dez/2000 Média/2001
OLEO COMBUSTIVEL R$ 107.25 R$ 123.84
OLEO PGE R$ 164.20 R$ 187.79
OLEO DIESEL R$ 170.92 R$ 195.49
OLEO LEVE PTE R$ 153.68 R$ 176.02

2 A Resolugio prevé um fator de k = 0.7 para projetos em operagio a partir de 2008
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Quanto ao reembolso dos beneficios da CCC, os pagamentos serdo feitos em noventa e
0ito meses consecutivos para os projetos em geragdo edlica. O primeiro pagamento s6 serd feito
ap6s o primeiro més apés o inicio das operacdes em regime comercial. E importante enfatizar
que os beneficios da CCC nio sdo utilizados no financiamento do projeto quando este ainda
estiver em execucdo. Os valores sdo referentes a energia gerada e, dessa forma, ndo sdo
classificados como incentivos diretos de financiamento mas sim como uma garantia de uma
nova fonte de renda.

O ndmero de prestacdes previsto para geracdo ellica (e para as demais fontes
alternativas renovdveis descritas na Resolu¢do) pode ser reduzido quando findar o prazo de
vigéncia da sistematica de rateio da CCC, prevista para maio de 2013 ou quando o valor dos
pagamentos previstos atingir o percentual de 75% dos custos de implantag¢do. Estando limitado
aos custos de investimento do projeto, o nimero de parcelas tende a ser menor quanto melhor
for a geragdo alternativa local.

Os beneficios da CCC nio sdo a tnica fonte de receita para empreendimentos voltados
para a substituicdo do combustivel fdssil nos sistemas isolados, a energia produzida também é
vendida. O custo da venda dessa energia proveniente de fontes alternativas de energia poderia se
enquadrar perfeitamente nas regras de repasse da Resolucdo sobre Valores Normativos uma vez
firmado contrato entre produtores independentes e as concessiondrias de energia. Na falta de
regras especificas de venda de energia e uso dos beneficios da CCC para a mesma fonte
geradora, adotou-se, como referéncia, o valor médio das tarifas praticadas na Regido Norte do
Brasil (regido de maior nimero de sistemas isolados) no ano de 2000. O valor da tarifa média
entre janeiro e outubro de 2000, segundo publicagdo da ANEEL esteve em R$ 91.30/MWh
(ANEEL,2001).

Por ser o combustivel de consumo mais significativo entre as termelétricas, utilizou-se o
valor médio da energia para 2001 do 6leo diesel para o cdlculo do desembolso dos beneficios da
CCC. O valor previsto do custo do diesel para a CELPE € o maior valor encontrado entre os
demais causando um aumento significativo no valor dos custos médios utilizados na andlise
(diferenca de 3.9% entre a média geral e a média dos valores sem a participacdo da CELPE).
Por entender que a CELPE, ao utilizar o 6leo diesel na gerag@o termelétrica na Ilha de Fernando
de Noronha (justificando o alto custo do combustivel), também apresenta fortes justificativas
para implementagdo de projetos de geracdo limpa na drea, adotou-se o valor da média geral de

R$ 195.49/MWh.



236

7.4.1 Investimentos com recursos proprios

Ao manter a taxa de retorno minima de 10% em projetos de geragdo por parte do setor
elétrico, utilizaram-se as tabelas 7.5 e 7.6 para o cdlculo da TIR em vdrias configuracdes de
projetos com recursos proprios € com recursos externos. Considerando que os beneficios da
CCC apresentam-se como uma nova fonte de renda, a tabela 7.5 foi transformada para que
recebesse os valores anuais de beneficios segundo a regra de distribuicdo dos pagamentos e o
ndmero de parcelas.

As figuras 7.17, 7.18 e 1.19 mostram a evolucdo da TIR para potenciais Classe 4, Classe
3 e Classe 2, respectivamente. Para cada uma das classes de potencial foram analisados projetos

com custos adicionais de 15%, 30% e 40% sobre o prego das turbinas.

Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos
proprios e beneficios da CCC (Classe 4)
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Figura 7.17 — TIR de projetos utilizando os beneficios da CCC em potencial edlico Classe 4

Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos
proprios e beneficios da CCC (Classe 3)
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Figura 7.18 — TIR de projetos utilizando os beneficios da CCC em potencial edlico Classe 3
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Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos
praprios e beneficios da CCC (Classe 2)
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Figura 7.19 — TIR de projetos utilizando os beneficios da CCC em potencial edlico Classe 2

Como pode ser visto na figura 7.17, todos os modelos de turbinas instaladas em
potencial Classe 4 apresentam uma boa atratividade uma vez que todas, para as faixas de custos
adicionais de projetos consideradas, apresentam TIR acima de 10%. Ao analisar os potenciais
Classe 3, encontra-se um nimero bem maior de possibilidades atrativas de investimentos em
comparacdo com os valores encontrados para as regras do Valor Normativo. Com o beneficio da
CCC cobrindo até 75% do investimento inicial, em diversas parcelas, a atratividade de projetos
em potenciais mais baixos cresceram em relacdo aqueles encontrados na andlise do Valor
Normativo. Como pode ser observado na figura 7.18, das cinco turbinas que apresentam os
melhores resultados, trés apresentam TIR inferiores a 10% para custos adicionais de 40%.

Analisando potenciais mais baixos (Classe 2), temos que todos os projetos ndo sio
atrativos uma vez que todos apresentam TIR inferior a 10% como pode ser observado na figura
7.18. Quanto ao nimero de parcelas, verificou-se, como era de se esperar, que oS potenciais
Classe 4 teriam, para todas as faixas de poténcia instalada, uma quantidade de parcelas menor
em relacdo aos demais potenciais. Em média, potenciais e6licos Classe 4 receberiam o beneficio

em 37 parcelas, os de Classe 3 em 50 parcelas e os de Classe 2 em 73 parcelas.

7.4.2 Investimento com recursos externos

Para analise dos investimentos com recursos externos foram feitos levantamentos do

comportamento da TIR para diversas faixas de participacdo entre capital préprio e recursos

externos além das taxas de juros anuais. As figuras 7.20, 7.21 e 7.22 mostram o comportamento
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de investimentos utilizando a turbinas 5 nas diversas possibilidades de investimento com

recursos externos.

TIR de Investimentos com capital proprio e
financiamentos para diversos niveis de participacao e juros
(CLASSE 4 - CUSTO DA ENERGIA R$ 91.30) - (Turbina 5)
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Figura 7.20 - Evolu¢ao da TIR para investimentos com
Participagdo do capital externo (Classe 4)
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Figura 7.21 - Evolugdo da TIR para investimentos com

participacdo do capital externo (Classe 3)



239

TIR de Investimentos com capital préprio e
financiamentos para diversos niveis de participagéo e juros
(CLASSE 2 - POT. 5MW CUSTO DA ENERGIA R$ 91.30) - (Turbina 5)
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Figura 7.22 - Evolugdo da TIR para investimentos com

participacdo do capital externo (Classe 2)

Como pode ser visto nas figuras acima, existem possibilidades de se aumentar a TIR do
investimento aumentando a participagdo do capital externo nos custos totais do investimento.
Para que exista essa possibilidade, conforme ja abordado nos estudos do Valor Normativo, as
taxas de juros devem ser inferiores a TIR do investimento com recursos 100% proprios. A
possibilidade de se obter TIRs mais atrativas cresce a medida que a participagdo dos recursos
proprios diminui e que os juros enquadrem-se nas condicdes ja descritas.

Os resultados encontrados nas figuras 7.19 e 7.20 mostram uma grande possibilidade
entre os potenciais de Classe 4 e Classe 3 de se manter a atratividade dos investimentos com
participacio de capital externo. E possivel, em algumas configuracdes, obter TIR maiores do
que aquelas alcangadas com investimento sem a participacio do capital externo.

A evolucdo da TIR de investimentos com participag@o de capital externo para potenciais
de Classe 2 apresenta tendéncias decrescentes uma vez que seu valor € inferior aos juros
considerados. Na figura 7.22 tem-se que a participagcdo de capital externo no investimento faz
com que a TIR caia chegando a assumir valores negativos. Dessa forma, os investimentos em
potenciais Classe 2 mostram-se nao atrativos em nenhuma configuracdo de participagcdo entre
capital proprio e capital externo. Analisando-se a turbina 5 (o melhor resultado) tem-se que

todas as demais turbinas também mostram-se ndo atrativas
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7.4.3 Investimento com recursos do BNDES

Analisando-se a linha de financiamento FINEM do BNDES, encontraram-se valores de
TIR para investimentos com beneficios da CCC muito superiores aqueles calculados para
financiamento abordando as regras do Valor Normativo. As tabelas 7.12 e 7.13 mostram os
valores da TIR para potenciais Classe 4 e Classe 3 no escopo da linha FINEM a nivel padrio e

especial conforme descrito em itens anteriores.

Tabela 7.12 — TIR para financiamento FINEM — BNDES em potencial Classe 4

i‘:ﬂ?s Nivel |Turb. 1 Turb.2 Turb.3 Turb.4 Turb.5 Turb.6 Turb.7 Turb.8 Turb.9
159 Padrio 38.91%62.99%45.79%64.29%|76.27%|62.98% 71.71%|43.70%|50.65%
? Especial ]45.30%|69.67%|52.27%)|70.93%)83.24% 69.66%78.57%|50.08%|57.14%
309% Padrio 26.21%\45.97%)\31.13%|47.20%|57.16%45.92%|53.12%|30.21%|35.64%
¢ Especial ]30.72%|51.55%|36.07%)|52.75%62.96% 51.49%58.86%|35.15%|40.96%
400 Padrio 21.04%|37.59%)25.09%|38.78%|47.46% 37.52%|43.91%|24.12%|28.44%
¢ Especial ]24.60%|42.51%29.10%43.68%52.64% 42.43% 49.01%|27.98%|32.69%
Tabela 7.13 — TIR para financiamento FINEM — BNDES em potencial Classe 3

Custos .
adic. Nivel Turb. 1|Turb. 2 |Turb. 3 |Turb. 4| Turb. 5| Turb. 6 Turb. 7| Turb. 8| Turb. 9
159 Padrao 11.13%|27.96%15.72%|29.78%|38.95%27.95%|35.06%|14.84%19.09%
¢ Especial |14.35%|33.58%19.48%35.62%45.33%|33.56%41.31%|18.46%23.50%
30% Padrio 6.63%|18.72%)| 9.52%(19.86%26.22%18.68%|23.41%| 8.91%11.93%
¢ Especial | 8.67%|22.30%|11.76%|23.63%)|30.73% 22.25%|27.66%|11.15%|14.40%
409 Padrio 4.64%\14.31%| 7.15%|15.43%21.03%(14.27%|18.71%| 6.60%| 9.18%
? Especial | 6.31%|16.89%| 8.98% 18.19%24.60% 16.84% 21.93%| 8.42%|11.10%

Comparando os valores da TIR obtidos entre os niveis padrdo e especial do FINEM —
BNDES para as Classes 4 e 3, constatou-se um crescimento médio de 5.79 p.p. entre os niveis
de financiamento para custos adicionais de 15%, 4.26 p.p. para custos adicionais de 30% e 3.48
p.p- para custos adicionais de 40%.

Para potencial edlico Classe 2, as turbinas 5 e 7 apresentaram os melhores indices de
atratividade, ainda abaixo de 10% para projetos com custos adicionais de 15%. A turbina 5
apresentou TIR em nivel padrdao de financiamento de 3.79% e, para nivel especial, 5.62%. A
turbina 7 apresentou TIR em nivel padrdo de financiamento de 2.14% e para nivel especial
3.67%. Dessa forma, ndo é possivel o aproveitamento de potenciais mais baixos utilizando-se o
financiamento do BNDES.

O Programa de Apoio ao Setor Elétrico - PASE também € uma opg¢do de linhas de
financiamento do BNDES caso projetos de energia edlica sejam considerados como prioritarios

pelo governo. Analisando-se o PASE nas condicdes de recebimento dos beneficios da CCC,
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tem-se taxas ainda mais atrativas, se comparadas a linha FINEM. Como pode ser visto nas
tabelas 7.14 e 7.15, a TIR dos projetos de financiamento apresentam um ganho significativo se
comparados aos dados encontrados para a mesma linha de financiamento segundo as regras do
Valor Normativo (ver tabela 7.9 comparando com a tabela 7.15)

De uma forma geral, o comportamento dos valores da TIR através do programa PASE —
BNDES segue o mesmo perfil daquele calculado para a linha FINEM — BNDES. Também
foram calculadas as TIR’s para os niveis padrdo e especial do programa PASE cujos valores
podem ser observados nas tabelas 7.14 e 7.15. Comparando-se os valores obtidos entre os niveis
padrdo e especial do programa PASE - BNDES, constatou-se um crescimento médio entre o

nivel padrdo e especial de 6.26 p.p. para todos os niveis de custos adicionais de projeto.

Tabela 7.14 — TIR para financiamento ao PASE — BNDES em potencial Classe 4

Ca‘:lsltc"s Nivel |Turb.1|Turb.2 Turb.3 Turb.4 | Turb.5| Turb.6 Turb.7 Turb.$ Turb.9
1sq, |Padrdo [44.66% 71.41%)|52.40%|72.80% 86.24%|71.45%|81.08% 49.96% | 57.75%

Especial | 52.40%79.26%60.14%)80.61% 94.41%|79.30% 89.13%57.61% 65.45%

300, |Padrio 32.09%57.45%38.76% | 58.84% 71.10%| 57.44%66.20% | 37.63% 44.85%

Especial |39.03%65.07%|46.03%)66.40% | 78.89%65.06% 73.92%)|44.96% 52.43%

400, |Padido [25.89%/49.36% 31.87%) 50.78% 62.10% 49.32%| 57.56%| 30.31%)|36.56%

Especial |32.16%)56.85%|38.70%58.20%69.71%)56.82% 65.12%)36.89% 43.54%

Tabela 7.15 — TIR para financiamento ao PASE — BNDES em potencial Classe 3

Ca‘:lsltc"s Nivel |Turb. 1| Turb.2 Turb.3 Turb.4 | Turb.5| Turb.6 Turb.7 Turb.$ Turb.9
1sq, |Padrao [11.35% 31.68%|16.70%33.92% 44.72%|31.69%|40.24% 15.61%20.90%
Especial | 15.48%38.83%21.77%|41.30%52.46% ) 38.84%|47.92%)20.53%26.77%
30 |Padro | 6.16% 21.72%| 9.65%23.33% 32.12%|21.68%|28.30% 8.84% 12.76%
Especial | 8.69%27.42%|12.89%)29.38%39.05%27.38%35.01%| 11.93%16.56%
400, |Padrio | 3.80%|16.35%| 6.73%17.94% 25.90%|16.30%|22.39% 6.06% 9.32%
Especial | 5.71%20.68%| 9.23%)22.69%32.17%20.62% 28.02%| 8.46% 12.29%

O desempenho da TIR, para potencial edlico Classe 2 para linhas de financiamento do
PASE, apresenta a mesma tendéncia encontrada na linha FINEM de financiamentos do BNDES,
ou seja, as turbinas 5 e 7 apresentaram indices de atratividade ainda inferiores a 10% para
projetos com custos adicionais de 15%. A turbina 5 apresentou TIR em nivel padrdo de
financiamento de 3.58% e para nivel especial 5.27%. A turbina 7 apresentou TIR em nivel
padrdo de financiamento de 1.71% e para nivel especial 3.23%.

Para o caso de potenciais Classe 2, nenhuma das formas de financiamento do BNDES ¢
suficiente para viabilizar projetos edlicos. Somente utilizando-se outros elementos da

composi¢do do projeto é que serd possivel viabilizar projetos em potenciais menos favorecidos.
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7.4.4 Analise de Sensibilidade

Considerando-se que todas a andlises feita para investimentos com recurso proprio e
investimentos com participagdo de externa de recursos, tanto para potenciais Classe 4 e Classe
3, apresentam TIR satisfatoria para grande maioria dos casos (com excecdo de trés modelos de
turbinas que ndo se enquadram em algumas configuragdes), procurou-se fazer o levantamento
da andlise de sensibilidade voltada para a questio do aproveitamento de potenciais Classe 2.

Com o objetivo de identificar as possibilidades de viabilidade de projetos para
potenciais edlicos mais baixos, a andlise de sensibilidade abordando variagcdes no preco das
turbinas, custo da energia, impostos e custos de O&M, podera identificar situa¢des onde a TIR
dos investimentos possa tornar-se atrativa. As turbinas que mais se aproximam da TIR em 10%,
para o potencial Classe 2, s@o as turbinas 5 e 7 em custos adicionais de projeto de 15%. Toda a
andlise de sensibilidade terd como referéncia as condi¢cdes de 15% de custos adicionais.

A figura 7.23 mostra o efeito da variagcdo do cAmbio e do prego das turbinas 5 e 7 na
TIR dos investimentos. Nota-se que as variagdes entre -10% e 10% ndo foram suficientes para
criar condic¢des favordveis. As isengdes de IPI e ICMS também nao foram suficientes para criar
condi¢des favordveis e atrativas dentro do contexto de potencial edlico Classe 2.

A reducdo dos custos de O&M tem pouca influéncia para a melhoria da atratividade dos
investimentos em potencial edlico Classe 2. Como pode ser visto na figura 7.24, somente
reduzindo-se os custos de O&M para 2% referentes ao preco da turbina, € que as turbinas 5 e 7

apresentam atratividade de investimento acima de 10%.

Andlise de sensibilidade de investimentos com recursos proprios
(Turbinas 5 e 7 - Classe 2)
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Figura 7.23 - Variacio do cambio e do prego das turbinas



243

Taxa Interna de Retorno para difentes custos de operagaoc e manutencao
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Figura 7.24 - Efeito da reducao dos custos em O&M

Na andlise de sensibilidade dos precos de venda da energia, foram abordados trés tipos
de tarifas. A primeira, utilizando-se o valor médio das tarifas praticadas durante o ano de 2000
para a regidao NorteE. A segunda tarifa refere-se aoValor Normativo atualizado (como descrito
na secdo 7.3) de R$ 118,59/MWh e, por fim, o valor médio da tarifa residencial praticada
durante o ano de 2000 também para a regido Norte. Observando-se a figura 7.24, nota-se que,
para a viabilizacdo de projetos Classe 2, os custos da tarifa devem ser, necessariamente,
superiores ao do Valor Normativo onde somente a turbina 5 apresenta TIR superior a 10%.
Como era esperado, o grande impacto na melhoria da taxa interna de retorno de investimento,

estd, justamente no preco da tarifa cobrada.

Taxa Interna de Retorno para diferentes tarifas de energia
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Figura 7.24 - TIR para diferentes valores de tarifas de venda de energia

23 < P . . . .
A Regiao Norte é a maior concentradora de sistemas isolados, dessa forma, utilizaram-se os valores

médios das tarifas praticadas entre janeiro e outubro de 2000 publicados pela ANEEL.
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7.5 Conclusoes e consideracoes finais

Tao importantes quanto a andlise técnica, estudos de viabilidade econdmica tornam-se
imprescindiveis uma vez que é através deles que um projeto torna-se vidvel ou ndo. Através da
andlise de viabilidade economica procurou-se identificar os principais fatores nos custos de
projeto e, variando seus valores, procurou-se identificar as possiveis configuragdes em que o
projeto poderia apresentar maior atratividade

Como foi abordado neste Capitulo, a questdo econdmica envolvendo projetos em
energia edlica requer estudos mais detalhados dos custos de cada uma das etapas. O nivel de
detalhamento de um projeto edlico faz com que cada caso seja estudado de uma maneira
particular. Como o nivel de detalhamento € muito grande e como uma anélise de cada um deles
fugiria ao objetivo do trabalho, foram consideradas trés categorias de custos de projeto:
Investimentos baratos (15% adicionais sobre o preco da turbina), investimentos a custo médio
(30%) e investimentos caros (40%). Dessa maneira foi possivel criar os cendrios de andlise sem
um nivel de detalhamento, possibilitando, dessa forma, uma anélise mais abrangente.

Com base nas resolugdes n® 233 (Valor Normativo) e 245 (Beneficios da CCC) da
ANEEL foram feitas as andlises de viabilidade econdmica. Adotando-se a taxa de retorno
atrativa para geracdo em energia elétrica em 10%, observaram-se vdérias possibilidades onde a
TIR dos investimentos apresentasse valores superiores ao valor minimo de atratividade
tornando-os vidveis. Comparando-se as duas Resolucdes, os valores dos beneficios da CCC
tornam-se mais atrativos uma vez que criam uma fonte de renda adicional ao preco da energia
vendida. Como os beneficios da CCC estdo atrelados diretamente a sistemas isolados, cabe fazer
um levantamento das possibilidades e custos envolvidos na implementacdo de sistemas em
regides remotas.

Desde a publicacio da Resoluc@o referente aos beneficios da CCC somente uma
proposta de uso dos beneficios foi concretizada. A empresa ELETROSSOL, um ano apds a
publicacdo da Resolucdo n® 245, recebeu o direito de usufruir da sistematica dos beneficios do
rateio da CCC especificamente na geracdo da Pequena Central Hidrelétrica Monte Belo. A
concessdo de direito foi ratificada através da Resolucdo n° 335, de 30 de agosto de 2000, pela
ANEEL. Nessa oportunidade foi fixado o total da Energia de Referéncia, prevista pela
Resolucdo n° 245, para o cdlculo do beneficio e também o nimero de parcelas mensais e seu
valor.

Das vdérias andlises de sensibilidade abordadas para aplicagdo das duas resolucdes
vigentes, os impactos do custo da energia, dos precos das turbinas e dos impostos apresentam as

maiores variagcdes na TIR de investimentos utilizando os modelos de turbinas em questdo. As
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andlises de sensibilidade sobre a TIR dos investimentos possibilita, além de verificar cenarios
mais atrativos, viabilizar projetos com potenciais menos onerosos..

Um exemplo de reducdo da carga tributéria ji se faz presente em equipamentos de
eficiéncia energética como os coletores solares para aquecimento térmico de baixas
temperaturas. Mesmo sendo uma abordagem diferente daquela utilizada para isencdo de
impostos sobre os coletores solares, existe uma série de justificativas para a aplicacdo de
reducdo tributdria sobre equipamentos. Conforme verificado nos Capitulos 2 e 3, a
disponibilizacdo de subsidios por parte do governo alemdo e outros paises europeus, provocou
um forte desenvolvimento do parque industrial de turbinas edlicas levando a abertura de novos
mercados, tanto internos quanto externos. A isencdo de ICMS tem sido uma reivindicagdo da
empresa Wobben WindPower sediada em Sorocaba-SP para que as turbinas edlicas tornem-se
ainda mais competitivas possibilitando, assim, um rdpido crescimento de projetos em energia
edlica no Brasil além do desenvolvimento industrial local.

Conforme visto nesse capitulo, potenciais edlicos Classe 4 apresentam TIR atrativas
para diversos modelos de turbinas. Os potenciais Classe 4, que para o cdlculo na andlise de
viabilidade econdmica assumiu-se como fator de capacidade de 40%, pode ser representado
pelas estacdes de Aquiraz e S. Gongalo do Amarante no Ceard e Ajuruteua no Pard, regides
nobres que apresentam FC acima de 40% (tabela 6.6 e 6.7). Para o potencial Classe 3 (FC =
30%), tem-se outras estagdes no Ceard (Itapage e Galinhos), no Pard (Chaves e Soure) e
também em Roraima (Agua Fria) que apresentam fatores de capacidade entre 30% e 40%,
representando assim a regido de dados entre as duas andlises de Classe 4 e Classe 3.

Com os estudos de viabilidade utilizando os beneficios da CCC € possivel viabilizar os
projetos em potenciais edlicos Classe 2 como mostrado nas andlises de sensibilidades. Dessa
forma, um ndmero ainda maior de pontos (estagdes anemométicas) tornam-se vidveis na
implementacdo de projetos. Do total de estacdes cujo potencial edlico fornecesse um FC entre
20% e 30%, tem-se sete estagdes na Regido Nordeste e duas na Regido Norte.

Os resultados obtidos com a andlise de viabilidade econdmica mostram que é possivel
utilizar a energia edlica para gera¢do de energia tornando-a atrativa dentro dos limites do setor
elétrico de investimentos em geragdo. O modelo, apesar de conservador em alguns aspectos da
andlise, torna possivel uma visualizacdo macro das possibilidades de investimentos nessa drea.
O estudo de caso torna-se fundamental no detalhamento de cada aspecto envolvendo desde a
concepgdo até a execugdo e operagdo de projetos edlicos.

Como visto, existem potenciais edlicos com valores de FC acima de 40% tornando o
investimento ainda mais atrativo. Para os locais onde o potencial edlico esteja abaixo dos
indices, foram levantadas também possibilidades de tornd-los mais atrativos através de recursos
politicos na reducdo de impostos (0 que poderia ser tempordrio) e na abertura de linhas especiais

de crédito junto ao BNDES.
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E indispensivel que um programa de subsidios seja implementado para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da energia edlica no Brasil. Com o exemplo do
desenvolvimento do mercado alemdo, os subsidios podem ser temporirios ajustando-se
gradativamente ao longo da evolu¢do do mercado. A atuacdo do governo federal é de
fundamental importancia na elaboracdo de leis e viabilizando subsidios diretos e indiretos.

O Brasil, como visto no Capitulo 6, possui grandes potenciais para o uso da energia
edlica na geracdo de matriz energética, conectando-a diretamente a rede. Cabe, agora, encontrar
os melhores meios para viabilizar economicamente projetos que utilizem um dos melhores

recursos da natureza sem agredi-la ou polui-la.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A energia edlica é, sem divida, uma das fontes renovdveis que apresenta maiores
vantagens na geracdo de grandes blocos de energia. Em todo o mundo, o uso da energia edlica
na geracdo complementar de energia tem sido amplamente difundido e se espera um
crescimento ainda mais significativo para os proximos anos.

Dentre os vérios atrativos do uso da energia edlica para geracdo de energia destacam-se
a diversidade de suprimento no parque gerador, o rdpido desenvolvimento e a inovagdo
tecnologica presente em diferentes condicdes de projeto. Deve-se destacar também a
possibilidade de curtos prazos entre projetos preliminares e instalagio. Mesmo considerando
que o “combustivel” utilizado € gratuito, abundante e inexaurivel, a energia edlica ainda € uma
tecnologia que € omitida entre as decisdes de fornecimento de energia elétrica devido a barreiras
ainda existentes.

Sob o ponto de vista das novas preocupagdes em relacio ao meio ambiente e as
questdes climaticas globais, estd surgindo um novo consenso mundial de que ndo se deve
analisar um investimento somente sob aspectos econdomicos. Os métodos econdmicos vigentes
ndo representam uma opc¢do adequada para andlise de investimentos cabendo a sociedade a
tarefa de criar caminhos para mudancas significativas na economia devendo esta ser capaz de
absorver cada vez mais energia limpa.

O interesse pelo potencial edlico do Brasil ndo se restringe somente ao interesse local de
melhoria e ampliacdo do parque renovavel de geracdo de energia elétrica. Vdrias empresas
estrangeiras t€ém-se mostrado interessadas no novo e promissor mercado de energia edlica no
Brasil. O forte interesse das empresas alemas pode ser evidenciado na instalagdo da Wobben
WindPower, empresa subsididria da Enercon GbH que, inicialmente, tinha a responsabilidade da
construcdo de pés das turbinas edlicas dos modelos da Enercon e hoje j4 possui infra-estrutura e
parcerias que viabilizaram a manufatura do modelo E-66, com alto indice de aproveitamento de
matéria prima e mao de obra nacional.

Mesmo estando-se em fase inicial de grandes investimentos em energia edlica, existem
véarios argumentos que tornam a tecnologia edlica uma das mais promissoras fontes de energia
para a matriz energética brasileira. Como ja mostrado anteriormente, existem varios projetos
significativos j4 em operagdo que comprovam a eficiéncia da tecnologia frente as condi¢des

brasileiras.
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, como institui¢do responsavel pela
regulacdo do setor elétrico, tem trabalhado intensamente na criacdo de incentivos para a difusdo
da energia edlica no Brasil. Um grande avanco nas normas de regulamentacdo propostas pela
ANEEL estd na Resolucdo n° 233, de 29 de julho de 1999, que estabelece os Valores
Normativos, ou precos de referéncia, que limitam o repasse, para as tarifas de fornecimento, dos
precos livremente negociados na aquisi¢do de energia elétrica por parte dos concessiondrios e
permissiondrios. Outro avango no uso de fontes limpas estd justamente na substituicdo dos
combustiveis fésseis na geracdo termelétrica por fontes renovaveis. A Resolucdo n® 245, de 11
de agosto de 1999 trata das condicdes e prazos dos projetos a serem implementados que
utilizardo os recursos da CCC como “prémio” pela substituicdo total ou parcial dos
combustiveis fosseis na geracdo termelétrica.

Diversas atitudes politicas podem ser tomadas no sentido da sustenta¢io do crescimento
da utilizag@o da energia edlica em todo o mundo. A remocdo de barreiras inerentes e subsidios
que penalizem as fontes renovdveis € uma importante estratégia para o crescimento da energia
ellica nas préximas décadas. As barreiras inerentes ao setor elétrico estdo, muitas vezes, na
propria legislagcdo do setor, no ambito do planejamento e acesso a rede, que tem sido posta em
pritica considerando apenas grandes plantas de geracdo. Esse € um obsticulo institucional
ultrapassado, que ndo deveria ser considerado em dreas promissoras para a geracdo edlica,
devendo o setor elétrico promover precos justos € transparentes para servicos em eletricidade
levando em conta os beneficios introduzidos pela geracao.

Viérias medidas de cunho politico e econdmico podem ser adotadas para o
desenvolvimento da energia edlica. Pelas suas caracteristicas técnicas e econdmicas adquiridas
com o desenvolvimento comercial dos ultimos 15 anos, a energia edlica necessita cada vez mais
de vontade politica para que possa crescer ainda mais nas proximas décadas. Nao se trata mais
do amadurecimento tecnolégico ou de métodos e processos para avaliacdes confidveis do
potencial edlico. Toda a tecnologia estd pronta e é capaz de superar os desafios de novos
projetos; trata-se apenas de vontade politica e conscientiza¢do da sociedade para que o mercado
edlico cres¢a com sucesso na contribui¢do do fornecimento de uma energia limpa, eficiente e
inesgotavel.

A legislacdo € uma das mais importantes ferramentas para o desenvolvimento de fontes
renovdveis no Brasil. As leis j4 em vigor mostram uma iniciativa de absor¢do dessas fontes na
matriz energética nacional tanto em sistemas isolados quanto no sistema interligado. Mas ainda
ndo € o suficiente. A necessidade de mecanismos mais ousados e adaptados para uma ripida
absorcdo dessas fontes se mostra imprescindivei. A busca de novas fontes de geragdo de energia
elétrica ndo pode descaracterizar a vocacdo renovdvel do sistema elétrico nacional. O
reconhecimento dos potenciais renovdveis e sua utilizagdo é um dos grandes fatores para a

manutencao da geracdo de energia limpa (caracteristica do sistema hidrelétrico nacional).
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O desenvolvimento da energia edlica no Brasil deve ser acompanhada nio s6 de acdes
politicas mas também de varias frentes de pesquisas e desenvolvimento. Vdrias institui¢des no
Brasil ja promovem pesquisas nos mais diversos segmentos da utilizacdo da energia edlica com
resultados ja aplicados para utilizacdo de sistemas edlicos na geracdo de energia. O estudo de
aplicabilidade de projetos no Brasil necessita de dados e ajustes inerentes as caracteristicas
climaticas e de relevo de cada regido. O Brasil, por apresentar caracteristicas proprias, necessita
de estudos de validacdo e ajustes dos modelos europeus ja consagrados. Para viabilizar uma
participacdo mais efetiva da energia edlica na matriz energética nacional, destacam-se as

seguintes linhas de pesquisa e desenvolvimento:

e Modelos computacionais adequados ao clima e a topografia do Brasil;

e Distribuicdo estatistica de dados de vento e uniformidade na disponibilizagdo dos
dados;

e Pesquisa sobre a qualidade da energia de fazendas edlicas e o impacto na rede;

e Desenvolvimento aerodindmico de aerogeradores adequados a condic¢des tropicais
do Brasil;

e Pesquisas sobre a aplicabilidade da energia edlica em sistemas hibridos (Edlico-

Diesel e Edlico-Solar-Diesel).

O potencial edlico do Brasil é favoravel para a utilizacdo dessa tecnologia em grande
escala. A criacdo e a aplicag@o de leis que possibilitam novos projetos em energia edlica (além
dos projetos de lei que encontram-se em tramite) sdo instrumentos que tornam o uso do vento,
recurso natural abundante em toda a costa do Nordeste além de outras regides, uma das mais
importantes alternativas energéticas que, além de possibilitar uma rdpida penetracio no

fornecimento de energia, também garante uma geragdo limpa e ecologicamente “bem-vinda”!
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