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RESUMO

BARTELES, R. A. Matriz energética brasileira e a energia eolica. 2015.
Monografia — Programa de Pdés-Graduacdo em Energias Renovéaveis, Geragdo

Distribuida e Eficiéncia Energética da Universidade de Sao Paulo.

Para o desenvolvimento de uma nacéo, a capacidade de produzir energia elétrica é
de grande importancia. Com o passar dos séculos, muitas foram as formas
desenvolvidas para se obter essa energia cada vez mais indispensavel para o
funcionamento das fabricas, transporte, lazer e conforto. Cada nag¢do gera sua
energia com os recursos disponiveis e que melhor dominam, de maneira a serem
autossuficientes, proporcionando o crescimento econdmico. Muitos dos recursos
disponiveis, devido a grande utilizacdo e mudancas climéaticas passam a se tornar
escassos e outras vezes ndo confiaveis pela grande variacdo de disponibilidade,
afetando o crescimento econ6mico e ndo proporcionando seguranga no
fornecimento. Devido a esses fatores, a necessidade pela busca de novas
alternativas para a producédo de energia se faz necesséria. A energia eélica torna-se
uma excelente saida para complementar a matriz energética brasileira por causa da
grande disponibilidade no territério nacional, baixo impacto ambiental e por ser

renovavel.

Palavras-chaves: Energia edlica, Aerogeradores, Desenvolvimento sustentavel,

Energia Renovavel.



ABSTRACT

BARTELES, R. A. Brazilian energy matrix and wind power. 2015. Monograph -
Program Graduate Renewable Energy, Distributed Generation and Energy Efficiency

at the University of Sao Paulo.

For the development of a nation, the ability to produce electrical energy is of great
importance. Over the centuries, many have developed the ways to obtain this energy
increasingly indispensable for the functioning of factories, transport, leisure and
comfort. Each nation generates its energy with the available resources and what
better dominate, so as to be self-sufficient, providing economic growth. Many of the
available resources due to great use and climate change are now becoming scarce
and sometimes unreliable by the wide range of availability, affecting economic growth
and not providing security of supply. Due to these factors, the need for seeking new
alternatives for energy production is needed. Wind power makes it an excellent outlet
to complement the Brazilian energy matrix because of the wide availability in the

country, low environmental impact and renewable.

Keywords: Wind energy, wind turbines, Sustainable Development, Renewable

Energy.
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1 INTRODUCAO

As novas tecnologias buscam aprimorar a utilizacdo da energia para um
melhor rendimento dos equipamentos, sejam eles usados como base para o
transporte, producao industrial, lazer, comunicacao dentre outros tipos de atividades.

A producao energética tornou-se indispensavel para o desenvolvimento das nacoes.

Desde a antiguidade, o homem busca formas de energia. Na idade da pedra,
a descoberta e dominio do fogo foram importantes para producéo de energia térmica
para amenizar o frio e cozinhar os alimentos. ApOs essa época, milhares de anos
depois o vapor foi desenvolvido para produzir trabalho, movimentar maquinas. A
descoberta do petroleo e a utilizacdo dos combustiveis fosseis forneceu ao homem o
poder de inventar e produzir equipamentos cada vez maiores e mais fortes,
facilitando as atividades do dia a dia, reduzindo tempo de trabalho e realizando

atividades cada vez maiores.

A producdo energética, até hoje, continua fazendo a diferenca, pois essa
garante o desenvolvimento econémico, aumenta a producdo, oferece recursos as
diferentes atividades. O Brasil, nos ultimos anos, vem usando novas tecnologias

para o fornecimento de energia, diversificando a matriz energética.

N&o s6 em nosso pais, mas no mundo, o consumo de energia elétrica tem
crescido de forma exponencial em todos os setores e classes sociais. Isso se deve a
facilidade do crédito, concorréncia entre fabricantes de produtos eletroeletrénicos,
incentivo dos governos para um maior consumo, aquecendo a economia € 0

comércio.

Equipamentos com melhor eficiéncia energética vém sendo desenvolvidos,
como por exemplo, lampadas de led, compressores de geladeiras mais eficientes,
ar-condicionado com melhor rendimento, televisores com baixo consumo, entre

outras tantas reducdes na demanda energética dos equipamentos.

Devido a esses fatores de crescimento no consumo, torna-se necessario
também que os investimentos na constru¢cdo e desenvolvimento de novas fontes

geradoras cresgcam na mesma proporcdo, paralelamente também aos investimentos
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em linhas de transmissao e distribuicdo da energia. Tais acbes de melhoria na
infraestrutura dependem de planejamento, investimentos adequados por parte do

governo, em parcerias ou ndo, com a iniciativa privada.

Quando esses investimentos ndo ocorrem, a producédo de energia é superada
pelo consumo, ocorrendo cortes temporarios no fornecimento, sendo esses
planejados quando o sistema é desligado para preservar equipamentos ou mesmo
que simplesmente desligam devido a sobrecarga. Em casos mais extremos, para
reduzir o consumo, aumento nas tarifas de energia e aplicagdo de multas séao
recursos usados para tentar reduzir o consumo e, caso as alternativas aplicadas nao

tenham os resultados esperados, o racionamento € colocado em prética.

O Brasil tem grande potencial em energias renovaveis, onde destaca-se a
geracdo edlica, que de forma gratuita, através dos ventos, possibilita 0 complemento
e reforco na matriz energética nacional, que tem a geracdo hidraulica responsavel
por aproximadamente 70% da energia gerada no pais. Com o passar dos anos, a
geracao eolica tem se tornado viavel devido as politicas de incentivos econémicos e

regulatérios do governo, aliados ao desenvolvimento tecnoldgico.

Este trabalho tem como objetivo mostrar a importancia da geragéo edlica para

0 cenario energético nacional.

O trabalho esta estruturado em sete capitulos. Comecando no capitulo um
com a introducdo. No segundo capitulo, 0s objetivos propostos para o
desenvolvimento. No capitulo trés, sdo descritas as principais fontes de geracdo de
energia do pais. No quarto capitulo, demonstra o principio de utilizacdo dos ventos
para realizacdo de trabalho e o desenvolvimento da técnica de aproveitamento do
mesmo para geracao de energia. No capitulo cinco, é falado da geracao edlica no
Brasil, mostrando a atual situacdo desse tipo de geracéo, entraves para expansao
do setor. Também ¢é informado quais os principais paises geradores de energia
eolica. O sexto capitulo, trds as conclusdes com o desenvolvimento desse trabalho.

No sétimo capitulo, as referéncias bibliogréaficas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Mostrar a importancia da geracao de energia edlica para solucéo do problema

de fornecimento de energia no Brasil.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Demonstrar os beneficios da geracdo edlica na matriz energética brasileira,
demostrando as principais regides para instalacdo dos parques edlicos, mostrando
as vantagens e desvantagens desse tipo de geracao.

3 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

A geracao de energia elétrica no Brasil € predominantemente renovavel, com
destaque para a geracdo hidrica que € responsavel quase 3/4 da geracdo de
energia elétrica. Em um contexto global, o Brasil utiliza quase que quatro vezes
mais recursos renovaveis para a geracdo de energia que a média mundial. Para
complementar esse quadro, o pais apresenta outras fontes importantes para se
produzir energias renovaveis como, por exemplo, a exploracdo dos potenciais

eolicos e solar.

Brasil (2013)

Brasil (2012)

Mundo (2011)

OCDE (2011)

| | |
0% 20% 40% 6o Bo¥ 100%

B Reonovaveis N3o renovaveis

Figura 1 - Participacdo de renovaveis na matriz energética (BEN, 2014).
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3.1 HIDRAULICA

A geracao hidraulica é de grande importancia para o cenério energético do
pais. Esse recurso, sozinho, correspondeu a mais de 70% da energia gerada no
pais no ano de 2013. Em numeros, esses 70% correspondem a 430,9 TWh de um
total gerado no pais de 609,0 TWh (BEM, 2014). De certa forma, o pais torna-se
dependente de um sistema de geracédo elétrica vulneravel as incertezas e variacdes
climaticas, podendo reduzir a producéo energética oferecida, dependendo do regime

das chuvas, com variacdes dos niveis dos reservatorios.

BRASIL (2013)

: Carvaoe
Derivados de . 1
Nuclear Derivados

Petréleo
Gas Natural  4,4% 2|,4%/ 2,6%
11,3%
Edlica \

11%

Biomassa * _.
7,6%

Hidraulica 2
70,6%

Figura 2 — Matriz energética brasileira (BEN, 2014).

Nos ultimos dois anos, as chuvas foram insuficientes para manter um bom
volume nos reservatérios. Nesse primeiro trimestre de 2015, dos 28 principais
reservatorios, 17 estdo com niveis inferiores aos de margo de 2014, estando dez
localizados na regido sudeste. Em nove a agua ndo ocupa nem 20% do volume
maximo das represas, sendo que no reservatorio da usina de Furnas, o maior da
regido sudeste/centro-oeste, no més de marco desse ano estava com 13,96% de
sua capacidade. Esse € um dos reservatorios que preocupam O governo, que tem
feito a redistribuicdo de energia usando recursos gerados no Norte e Sul para
minimizar o impacto da seca (TOLEDO, 2015).
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i Nivel em 10.mar.2015, em % NIVEL POR S I 49,10
REGIAQ™*, N . 43,32
£ Nivel em 10.mar.2014, em % EM% sg/co S 2201

NE I 19,23

53,64
i
40,26 i
: . 19,80 J§i 2027
-
Ilha Trés Itumhbiara Furnas Nova Embaorca- Sobradinho Trés Mascare-
Solteira*  Irmdos* Ponte gao Marias nhas

Luiz Serra Chavantes Capivara Jurumirim Passo Tucurui Passo
Gonzaga  daMesa Real Fundo

*As usinas estio operanda, porém abatxo dovolume minimao **Em 10.mar  Fonte: ONS

Figura 3 — Situacdo dos principais reservatérios do pais (TOLEDO, 2015).

Pelo segundo ano consecutivo, devido as condigcbes hidrolégicas
desfavoraveis observadas ao longo do periodo, houve reducéo da oferta de energia
hidraulica. Em 2013 o decréscimo foi de 5,4%. A menor oferta hidrica explica o
recuo da participacdo de renovaveis na matriz elétrica, passando de 84,5% em 2012
para 79,3% em 2013, apesar do incremento de 1.724 MW na poténcia instalada do
parque hidrico (BEN, 2014).
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Tabela 1 - Geracéo Elétrica GWh (BEN, 2014).

Hidrelétrica 390.992 415.342 -5,9%
Gas Natural 69.017 46.760 47,6%
Biomassat 39.679 34.662 14,5%
Derivados do Petrdleo? 22.090 16.214 36,2%
Nuclear 14.640 16.038 -8,7%
Carvio Vapor 14.801 8.422 75,7%
Edlica 6.579 5.050 30,3%
Outras® 12.241 10.010 22,3%

Geracao Total 570.025 552.498 m

Todo esse cenario poderia ser ainda pior se a inddstria nacional tivesse
crescendo de forma satisfatoria, com uma demanda alta de energia elétrica. Mas ao
contrario, o cenario atual é de industrias reduzindo a producdo, férias coletivas,
gueda nas vendas. Sendo o consumo energético dos grandes consumidores abaixo

da média, os reservatdrios sao preservados um pouco mais.

3.1.2 TERMOELETRICAS

Outra forma usada no Brasil e com maior expansdo em outros paises para
obter energia elétrica, € através das Usinas termoelétricas. Nessas usinas se obtém
vapores atraves da queima de combustiveis fosseis como, por exemplo, O6leo
combustivel, gas natural, carvao e madeira. Os vapores gerados por essa queima
sdo responsaveis pela rotacdo de turbinas conectadas a geradores elétricos. A
grande desvantagem desse tipo de geracdo € a liberacdo de poluentes que séo
lancados na atmosfera, contribuindo para o agravamento do efeito estufa e

consequentemente o0 aguecimento global.

Os custos para obter energia através das termoelétricas sao elevados se
comparado com a geracao hidrelétrica. No Brasil, essas usinas sédo usadas de forma
estratégica, isso é, quando os reservatorios das usinas hidrelétricas estdo baixos,
devido a periodos de estiagem, as térmicas séo ligadas.
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Se ndo fosse a disponibilidade das termoelétricas, o Brasil estaria com sérios
problemas para atender & demanda dos consumidores de eletricidade nesses
altimos trés anos. No ano de 2013 o uso de termelétricas teve um crescimento de

31% em nosso pais, se comparado ao ano anterior (BEN 2014).

Esse tipo de geracdo foi responsavel, no més de novembro de 2014, pela
contribuicdo de 17.068 MW de energia elétrica. Tendo em vista que a capacidade
disponivel € de 17.295 MW, fica claro que a utilizacdo das térmicas esta no limite,
fornecendo em média 32% da energia elétrica consumida no Brasil (JARDIM, 2014).

Em 2013, a participacdo de renovaveis na matriz energética brasileira caiu
para 79,3% devido as condi¢cdes hidroldgicas desfavoraveis e ao aumento da

geracao térmica.

Tabela 2 - Geragéo térmica (BEN, 2014).

30,3% 23,9%

Tabela 3 - Participacé@o de cada fonte térmica (BEN, 2014).

BiomassaZ 26,9%
Gas Natural 40,0%
Nuclear 8,5%
Derivados de Petrdleo 15,4%
Carvao e Derivados 9,2%
Notas:

" Ndo inclui importacdo (hidrgulica) no total de geragdo de energia elétrica
? Inclui bagage de cana-de-aglcar, lixivia, lenha, e outras recuperagdes
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3.2 CONSUMO ENERGETICO E O DESENVOLVIMENTO ECONOMICO

Uma das mais importantes formas de energia no mundo € a energia elétrica.
Ela € um dos combustiveis para o crescimento econdmico. O consumo de energia €
um dos principais indicadores do desenvolvimento econémico e do nivel de
qualidade de vida de qualquer sociedade. Ela esta relacionada de forma direta, tanto
ao ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de servi¢cos, quanto a
capacidade da populacdo para adquirir bens e servicos tecnologicamente mais
avancados, como automéveis, eletrodomeésticos e eletroeletronicos (ANEEL, 2008).

A Figura 4 mostra que a variagéo do PIB nos anos medidos ficou relacionada
a variacdo do consumo energético. O Brasil vinha crescendo de forma excepcional
até o ano de 2000, quando em 2001 ocorreu racionamento de energia devido ao
baixo nivel dos reservatérios e impossibilidade de uma geracdo satisfatéria de
energia elétrica, nesse mesmo periodo o PIB brasileiro despencou, pois o governo
limitou ou até mesmo suspendeu o consumo elétrico das induastrias, aplicando

multas aos consumidores que nao reduzissem o consumo em suas residéncias.

j /\ /\/
: \ =
N —

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Variagéo do PIB Variacdo do consumo de energia

Figura 4 — Variacdo do PIB (%) e variacdo do consumo de energia (%) - (ANEEL, 2008).

Outra situagado ocorre a partir de 2011 a 2014 (figura 5), onde observamos
que o consumo de energia sera pouco afetado pela desaceleracdo da economia no
periodo, ndo aliviando o sistema de geracgdo elétrica do pais. A demanda no ano de
2015 segquira alta em comparacéo ao PIB. Podera nesse ano de 2015 haver alguma
reducdo com relacdo aos 3,7% de 2014 devido ao aumento nas faturas de energia e

criacdo das bandeiras tarifarias (ANACE).
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Descasamento

Consumo de energia no pais cresce acima do PIB ha quatro anos (%)
WPIB | Consumo

78

75\

35 35 37
23

N W & 0w &0 N B

27

09 0,4
2010 2011 2012 2013 2014

Figura 5 — Variacédo do PIB e variagdo do consumo de energia - *Medida mercado boletim Focus -
(ANACE).

Essa alteragédo na conjuntura PIB e Consumo de energia se caracteriza pelo
consumo das residéncias, comércio e o setor de servicos, que estdo utilizando maior
numero de equipamentos eletroeletrénicos devido ao crescimento da renda e da
economia nos ultimos anos. Na divisdo por setores, no ano de 2014 a demanda das
residéncias cresceu 5,9% ante os doze meses anteriores, a do comércio aumentou
7,6%, e a de servicos foi de 5,2%. Nos ultimos anos, o consumo de energia nao
acompanha mais o aumento da atividade, tendo o PIB crescendo 0,4% e 0 consumo
de energia aumentando 3,7% (ANACE).

Na contramdo do consumo, a inddstria € o Unico setor que tem dado uma
folga ao sistema, ja que em 2014, ocorreu uma reducdo de 2,9% na demanda de
energia. A sobrecarga que estamos assistindo, que culminou no blecaute, foi

causada basicamente por comércio e residéncia.

Além do desenvolvimento econbmico, outra variavel que determina o
consumo de energia € o crescimento da populacdo — indicador obtido tanto pela
comparacao entre as taxas de natalidade e mortalidade quanto pela medicdo de
fluxos migratorios (ANEEL, 2008).
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3.3 FATORES QUE CONTRIBUIRAM PARA CRISE DO SETOR ELETRICO

De acordo com BARROSO e outros, o setor elétrico brasileiro vive,
atualmente, seu momento mais delicado desde a implantagdo do novo modelo
setorial em 2004, com perdas financeiras e problemas graves em todos os
segmentos. Os principais fatores que levaram o setor a esta situacdo de

inseguranca de acordo com 0S mesmos Sao:

e Descontratacéo das distribuidoras;

A causa da descontratacdo das distribuidoras foi a ndo realizacdo do leildo de renovagéo
de contratos de energia que expiraram no final de 2012. Como consequéncia, as
distribuidoras tiveram que comprar uma quantidade recorde de energia, resultante da
diferenca entre o consumo e 0s montantes contratados em 2013 e 2014 no mercado de
curto prazo, cujos pregos foram também um recordes no periodo. Esta “hemorragia”
financeira demandou aportes bilionarios do Tesouro e de bancos publicos e privados,
cujo pagamento resultard& em aumentos tarifarios — além dos que ocorreriam

normalmente — muito elevados neste e nos préximos anos.

e Os problemas estruturais de desempenho do sistema de geracdo e

transmissao;

Por sua vez, os problemas estruturais de desempenho do sistema geracao-transmissao
se devem a uma combinacdo de restricbes operativas e fatores de eficiéncia reduzidos
de alguns geradores. Estes problemas existem na vida real, porém, ndo sdo capturados
pelos estudos de planejamento, o que leva a uma discrepancia significativa entre as
projecbes do governo e a realidade da operagdo diaria do ONS. Desde 2010, este
problema estrutural de desempenho tem provocado esvaziamentos acentuados dos
reservatorios e, a partir do final de 2012, acionamento continuo de todo o parque
termoelétrico, mesmo em situa¢gBes hidrolégicas favoraveis. Em 2013, por exemplo, a
hidrologia foi muito proxima da média histérica (96% da MLT) e, mesmo com as térmicas
acionadas o ano inteiro, a um custo de 25 bilhdes de reais, 0s reservatorios esvaziaram
significativamente. A seca de 2014 (que, apesar de severa, esta longe de ser a pior ja
vista — em termos da afluéncia de janeiro a junho, € a nona pior do histérico de 84 anos)

apenas agravou uma situacdo cuja causa como visto, é estrutural. A combinacdo de
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esvaziamento acelerado dos reservatorios e acionamento continuo das térmicas resultou
nos pregcos recorde do mercado de curto prazo, pressionou financeiramente os
geradores térmicos (devido a necessidade de comprar energia a precos elevados no
mercado spot durante manutencdes muitas vezes postergadas) e os geradores
hidroelétricos (que, devido a producéo reduzida das usinas, tém despesas bilionarias no

mercado de curto prazo para honrar seus compromissos contratuais).

e O processo de implementacdo da MP 579.

A MP n° 579, que implementou um conjunto de agdes, visando reduzir em 20% as tarifas
de energia elétrica, ndo tem nenhuma relacdo direta com a hemorragia financeira atual.
No entanto, esta MP teve impactos significativos na parte institucional e na situacao de
judicializacdo do setor. Por exemplo, a pressédo de tempo no periodo que antecedeu a
edicdo da MP n° 579 contribuiu para a falha de gestdo que resultou na néo realizacdo do
leildo A-1 em 2012. Adicionalmente, ela contribuiu para que ndo se avaliasse
plenamente o efeito da alocacgédo integral das cotas de garantia fisica ao ACR, na forma
de contratos por disponibilidade, que tornaram os consumidores cativos responsaveis
pelo seu risco hidrolégico, o qual por sua vez foi mitigado através da definicdo de um
“hedge” fixo de 5% na contratacdo da energia. Tampouco foi devidamente avaliado o
fato de que as cotas ndo possuem a flexibilidade de redug&o de volume contratual que
tinham os contratos de energia existente substituidos por elas, o que tornou necessaria a
elevacéo do limite de sobre contratacdo das distribuidoras de 103% para 105%, o que

por sua vez contribuiu para reduzir a liquidez contratual para o ACL.
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4 ENERGIA EOLICA
4.1 CONSIDERACOES

Energia edlica € a energia contida nos ventos. Seu aproveitamento € através
da conversdo da cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo. Através
desse movimento, utiliza-se turbinas eodlicas ou também conhecidos como

aerogeradores para geracao de energia elétrica (MORELLI, 2012).

Em todo o planeta existem correntes de ventos. Alguns lugares sao mais
fortes do que em outros, devido a varios fatores, como incidéncia solar e relevo do

terreno. O Vento € um recurso natural e renovavel, que ndo polui o meio ambiente.

A formacdo dos ventos se da pelo aquecimento do ar, dessa forma as
regides tropicais, onde a incidéncia solar € maior, 0 ar esta mais aquecido e esse
tende a elevar em altitude, sendo substituido por ar frio proveniente dos polos,

originando assim os ventos.

De acordo com CRESESB (2008), em algumas regides do nosso planeta,
praticamente os ventos tem uma maior regularidade, onde podem ser chamados de

planetarios ou constantes e se classificam em:

Alisios: Ventos que sofram dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes.
Contra Alisios: Ventos que sopram do Equador para os polos, em altas altitudes.
Ventos do Oeste: Ventos que sopram dos trépicos para os polos.

Polares: Ventos frios que sobram dos polos para zonas temperadas.
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Figura 6 - Formagé&o dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar (CRESESB, 2008).

Antes da construcdo de um parque edlico, estudos séo realizados para
verificar a viabilidade do empreendimento. A densidade dos ventos deve ser maior
ou igual a 500 W/m2, a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade minima do
vento de 7 a 8 m/s. Um dos problemas deste sistema de producéo elétrica é que o
vento ndo sopra com intensidade todo o ano, ele & mais intenso no verdo quando o
ar se movimenta do interior quente para o litoral mais fresco (SOUZA, A,
NASCIMENTO, A; 2004).

4.2 HISTORICOS DA UTILIZACAO DOS VENTOS

Os primeiros registros da utilizacdo da energia dos ventos pelo homem
remontam a milhares de anos no Oriente, sobretudo na forma de forca
aerodinamica de arrasto, para movimentar placas e velas. Com o avanco da
agricultura, o uso desse recurso aumentou devido a crescente necessidade do

homem de novas ferramentas que o auxiliassem na realizacdo de tarefas que
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exigiam uma forca motriz (humana ou animal) cada vez maior, como a moagem de
grdos e o bombeamento de agua. Acredita- se que os cata-ventos mais rusticos
de que se tem noticia na historia surgiram na China por volta de 2000 a. C. e eram

usados para irrigacdo (CEMIG, 2012).

Os cata-ventos chegaram a Europa no século XI, mas s6 comegcaram a ser
usadas de forma aprimorada para moagem dos graos por volta do século XII.
Esses moinhos tinham eixo Horizontal e estavam presentes em paises como
Inglaterra, Franga, Holanda, entre outros. Durante a idade média, no regimento
das leis feudais, a maioria impunha a utilizacdo exclusiva dos moinhos de ventos
dos senhores do feudo, impedindo a construcdo dessas maquinas pelos
camponeses. Devido ao conhecimento na época, também se proibiam a plantacao
de arvores proximas aos moinhos, assegurando o “direito ao vento”. Essa
tecnologia possibilitou a Europa uma grande influéncia na economia agricola por
varios séculos. Com o passar dos anos o sistema desenvolveu-se, tendo melhoras
nas pas, sistema de controle, eixos, entre outros componentes, aproveitando-se

ao maximo a for¢a motriz dos ventos nas atividades (CRESESB, 2008).

Entre os Séculos XVII e XIX, os Holandeses utilizaram em grande escala os
moinhos para drenagem das terras cobertas pelas aguas. Muitas regides como,
por exemplo, Beemster Polder, com uma média de 3 metros abaixo do nivel do
mar, passou por uma drenagem que durou 4 anos, com inicio em 1608, sendo

utilizados para a atividade 26 moinhos de vento.

Devido ao crescente dominio dos moinhos de vento, muitas outras atividades
foram desenvolvidas com a utilizacdo destes. Em 1582, se utilizou moinhos de
vento para producéo de 6leo vegetal, ja em 1586, com o surgimento da imprensa,
0s moinhos foram usados na fabricacdo de papel. Estima-se que em meados do
século XIX na Europa, estavam em atividades cerca de 22.650 moinhos de ventos,
espalhados por paises como Holanda, Bélgica, Inglaterra e Franca (CRESESB,
2008).
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Figura 7 - Moinho tipico Holandés (maisturismo.org)

Com o surgimento da maquina a vapor, no periodo da revolucéo industrial,

0s moinhos de vento foram perdendo espaco. Aproximadamente 2.500 moinhos

estavam em funcionamento na Holanda, passando para menos de 1.000 no ano

de 1960 (CRESESB, 2008).
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Figura 8 - Desenvolvimento da Energia Edlica (CRESESB, 2008).
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4.3 DESENVOLVIMENTOS GERACAO EOLICA

O primeiro moinho de vento utilizado para a producédo de energia elétrica foi
construido na Escocia, em 1887, pelo professor James Blyth, do Colégio de
Anderson, Glasgow, numa torre de 10 m de altura, instalado no jardim de sua casa,
em Marykirk. A geracéo carregava acumuladores, que alimentavam a iluminacéo da
casa de campo. O povo de Marykirk recusou a oferta de excedentes de Blyth, por
pensarem que a eletricidade era "obra do diabo". Apesar de outra experiéncia de
Blyth para fornecer energia de emergéncia para o Lunatic Asylum local, o invento

nao evoluiu, por ndo ser economicamente viavel.

Do outro lado do Atlantico, em Cleveland, Ohio (USA), outro moinho de vento
foi projetado e construido, entre 1887 e 1888, por Charles F. Brush. Foi construido
por sua empresa de engenharia, em sua casa. Constava de um rotor de 17 m de
diametro, com 144 laminas, sobre uma torre de 18 m de altura, para uma poténcia
de 12 kW. O dinamo, ligado, carregava um banco de baterias, que alimentava
lampadas incandescentes e motores, no laboratério de Brush. A maquina caiu em
desuso em 1900, quando a eletricidade tornou-se disponivel a partir de estacdes

centrais de Cleveland, e foi abandonada em 1908.

Figura 9 - Gerador edlico de Charles F. Brush, USA 1887/88, de 12kw (MME, 2014).
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Em 1891, o cientista dinamarqués Poul la Cour também construiu um aero
gerador, que foi usado para produzir hidrogénio por eletrdlise, para ser armazenado
e usado em experimentos, e para iluminar o High School Askov. Ja em 1900, a
Dinamarca contava com cerca de 2.500 moinhos de vento, usados para bombear
agua e moer graos, produzindo um pico de poténcia combinada estimada em 30
MW.

No centro-oeste americano, até 1900, um grande numero de pequenos
moinhos de vento estava instalado em fazendas para operar bombas de irrigagéo.
Empresas como a Star, Eclipsee e Fairbanks-Morse tornaram-se famosas

fornecedoras de aero motores para a América do Norte e do Sul.

Em termos de aerogeradores de grande poténcia, somente em 1941 ocorreu
a primeira experiéncia acima de 1 MW, conectado a rede de Vermont — USA (1.000
residéncias atendidas). O projeto de Palmer Cosslett Putnam foi fabricado pela S.
Morgan Smith Company. Com turbina de 1,25 MW, movida por um sistema de duas
pas, operou por pouco tempo devido a problemas de manutencdo em tempo de
guerra (Segunda Guerra Mundial). Outras experiéncias com aerogeradores de maior
poténcia ocorreram nas décadas de 50 e 60, como mostra a figura 10 (na Franca),
contemplando trés pas com rotor horizontal, caracteristica das atuais turbinas

eolicas.
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Figura 10 - Turbina edlica experimental em Nogent-le-Roi, Franca. 1958/62 (800kw) (MME, 2014).

O grande desenvolvimento da aplicacdo da energia edlica para geracao de
eletricidade iniciou-se na Dinamarca em 1980 quando as primeiras turbinas foram
fabricadas por pequenas companhias de equipamentos agricolas. Estas turbinas
possuiam capacidade de geracao (30-55 kW) bastante reduzida quando comparada
com valores atuais. Politicas internas favoreceram o crescimento do setor, de
maneira que, atualmente, a Dinamarca é o0 pais que apresenta a maior contribuicao
de energia edlica em sua matriz energética e é o maior fabricante mundial de

turbinas edlicas (Martins, F e outros, 2007).

Desde o0 inicio da década de 1990 o setor de energia edlica vem
apresentando um crescimento acelerado em todo o mundo. A capacidade instalada
total mundial de aerogeradores voltados a producdo de energia elétrica atingiu
74223 MW ao final de 2006, apresentando um crescimento de mais de 20% em
relacdo a 2005. Nesse mesmo periodo, o Brasil totalizou a insercdo de 208 MW,
fechando o ano com 237 MW de capacidade instalada. Esse acréscimo deve-se, em

grande parte, a instalacdo dos parques edlicos de Osério (RS) que totalizam 150
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MW. Este complexo edlico conta com 75 aerogeradores de 2 MW cada um,
instalados em trés parques edlicos, com capacidade de produzir 417 GWh por ano
(Martins, F; Guarnieri, R; Pereira, E; 2007).

EVOLUCAO HISTORICA MUNDIAL DA

TECNOLOGIA EOLICA

A !

Donish Mnd a«m Dlmmm EUA Alemanha Alemanha
200 kW 3000kW 7.580 kW

loOkw
1887768
J l‘!lﬂ J 1941 1980
1903 1931 lJB] lUll
12 kW
znlw uwm zmkw
x | :

Em meados da década de 90 é reconhecida como tecnicamente vidvel !

e -

100 I(W 2 500 kW

Figura 11 - Evolucéo Histérica dos aerogeradores (GANNOUM, 2014).

4.4 AEROGERADORES

Os aerogeradores ou turbinas edlicas sdo equipamentos formados por
diferentes componentes responsaveis pela transformacédo da energia dos ventos em
eletricidade através de um rotor aerodindmico conectado a um gerador elétrico. As

turbinas podem ser de eixo Vertical ou Eixo Horizontal.
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As primeiras turbinas eolicas desenvolvidas em escala comercial tinham
poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW. No inicio dos anos 90 as turbinas edlicas
ja produziam energia até 300 kW. No Final dos anos 90 as turbinas edlicas estavam
gerando com capacidade de 2 MW (ANEEL, 2008).

As turbinas de eixo vertical ndo sdo usadas para producao de energia elétrica
em grande escala, como por exemplo, nos parques edlicos, devido ao seu baixo
desempenho, torres de sustentacdo baixas e 0s projetos aerodindmicos sao
complexos. Esse modelo de turbina € muito usado para pequenas geracdes em
residéncias localizadas nas regides urbanas e semiurbanas. Uma grande vantagem
desse modelo é a capacidade de captacdo dos ventos sem precisar alterar a
posicdo do rotor, pois capta os ventos vindos de todas as direcdes devido a
orientacdo de seu eixo. Outra caracteristica é ter um melhor comportamento em

ventos turbulentos.

Os principais modelos de turbinas edlicas de eixo vertical séo:

Darrieus: Turbinas com uma aerodindmica que lembra asas de avido, um dos

modelos mais usados.

Figura 12 - Turbina edlica vertical modelo Darrieus (MACHADO, 2014).
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Savonius: Pas formadas por semicilindros, a turbina sai do repouso através da
pressédo dos ventos sobre ela. Um tipo menos eficiente para a geracdo de energia,

atingindo baixa velocidade e um torque elevado, com rendimento em torno de 30%.

Figura 13 - Turina edlica vertical modelo Savonius (MACHADO, 2014).

Os aerogeradores com eixo horizontal sdo os mais usados para a geracéo de
energia nos parques edlicos devido a sua melhor eficiéncia se comparado com os de
eixo vertical. Seu rotor encontra-se na horizontal e devido a essa caracteristica
torna-se necessario um sistema para controlar o posicionamento do rotor para
manté-lo sempre perpendicular ao vento. Os rotores mais utilizados sdo os de tipo
hélice, contendo trés pas, mas também existem rotores com multipas, duas pas e

uma pa.
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Figura 14 - Aerogeradores de eixo horizontal (a) multipas, (b) trés péas (c) duas pas e (d) uma pa
(ELETRONORTE).

Nesse modelo horizontal, os rotores instalados em cima de torres, giram
devido ao efeito das forcas de sustentacdo, fazendo com que muito mais poténcia

seja liberada em comparacgéo aos que se movimentam devido as forcas de arrasto.

As pas do rotor podem ter as mais variadas formas e tamanhos que
dependera do diametro do rotor, definicdo da geometria do perfil aerodinamico entre

outras caracteristicas.

De acordo com MACHADO (2014), os rotores de uma turbina edlica de eixo
horizontal podem ser classificados de acordo com a orientacdo do rotor em relagéao

ao vento, podendo ser chamado de down wind (figura a) , ou up wind (figura b).
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Figura 15 - Classificacédo dos rotores quanto a sua orientagdo: (a) Upwind e (b)Downwind
(MACHADO, 2014).

A configuracdo do sistema do tipo Upwind, quando o vento passa pelas pas,
um esforcgo vibratério na torre é provocado, dessa forma esse sistema necessita de
um mecanismo de orientagédo do rotor com o fluxo de vento. Na configuracéo do tipo
Downwind, quando o vento passa pela torre, vibracdes nas pas sado provocadas.
Nesse tipo de sistema a orientagdo do rotor ocorre de forma automatica (CRESESB,
2008).

As turbinas eolicas podem ser usadas para gerar energia elétrica para
atender a diferentes demandas. Turbina de pequeno porte (Figura 16), com geracéo
menor ou igual a 10kW s&o muito utilizadas em residéncias, principalmente
propriedades rurais. Turbinas intermediarias (Figura 17) produzem de 10 a 250kW,
sdo usadas em sistemas hibridos e geracdo distribuida. As de grande porte
(Figural8), acima de 250 kW séo instaladas em parques edlicos e também geracao
distribuida.



Figura 16 - Turbina edlica pequeno porte (CEPEL, 2010).

Figura 17 - Turbina edlica intermediéria (CEPEL, 2010).
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Figura 18 - Turbinas edlicas de grande porte (CEPEL, 2010).

Como toda tecnologia mecéanica, elétrica, eletrbnica, os aerogeradores com o
passar do tempo foram sendo aperfeicoados, ficando maiores e mais eficientes.
Esse rapido desenvolvimento aumentou a capacidade de geragdo das turbinas
eodlicas comerciais em todo mundo durante as Ultimas duas décadas. Com relacédo a
poténcia, a evolugdo foi de 300kW no inicio dos anos 90 para aproximadamente
600kW nos ultimos anos. Quanto as dimensoées, o diametro das pas do rotor atinge

hoje mais de 120m. A figura 19 exemplifica todo esse desenvolvimento.
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Figura 19 - Evolugdo da altura das torres (BNDS SETORIAL, 2008).

4.4.1 SISTEMA ONSHORE

Os aerogeradores podem ser chamados de onshore, quando estédo instalados
na terra e offshore quando sdo instalados no mar. Para a instalacdo dos
aerogeradores, uma distancia entre eles deve ser mantida, para evitar que a
corrente de ar ao passar por um equipamento ndo gere perturbagcdo no outro,
interferindo na geracdo de energia. Uma densidade comum para instalagdo dos
equipamentos € 10MW/km2 com todos aerogeradores fornecendo energia
diretamente na rede elétrica (MORELLI, 2012).
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Figura 20 - Exemplo de parque edlico onshore. (CEPEL, 2010)

4.4.2 SISTEMA OFFSHORE

Os sistemas offshore apresentam a vantagem de aproveitarem 0s ventos
mais favoraveis que estao presentes no mar. Se comparado a um sistema onshore,
a velocidade média no sistema offshore é aproximadamente 40% maior. Entretanto,
esse tipo de instalacdo € mais caro devido as grandes estruturas de sustentacao
para os aerogeradores que sao maiores, passagem submersa dos cabos para
interligagdo na linha de transmissdo além das dificuldades na construgcdo e

manutenc¢ao, pois torna-se necessario utilizacdo de barcos para acesso as torres.

No nordeste europeu, onde a maioria dos paises estédo perto de aguas rasas,
a construcéo de fazendas eolicas offshore é considerada uma promissora opgéo. As
vantagens desses projetos sdo a reducdo da visibilidade dos aerogeradores e ruidos
e um aproveitamento maior dos ventos, que sdo em média 30% mais velozes.
(PEREIRA, 2004).

No Brasil esse tipo de implantacdo ndo é utilizado devido aos custos

(construgcao e manutengao) serem mais elevados.
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Figura 21 - Exemplos de parque edlico offshore (ANEEL, 2008).

4.5 COMPONENTES DE UM AEROGERADOR DE EIXO HORIZONTAL

Como todo equipamento eletromecanico, os aerogeradores sdo compostos
por muitos componentes. Cada um com sua importancia, seja ela para sustentacao,
geracdo ou controle. As configuracbes variam de acordo com projeto. Podendo
alguns modelos ser projetados sem a caixa multiplicadora, outros com variagdo no

comprimento do eixo e diferencas no tamanho e poténcia do gerador.

2
1
1
6 5 6 5 5 B 1 Cubo
1L-C'|§ﬁ‘1\‘f ﬁ_ﬂ_‘: P 2 Rotor
|II ] 3 Eixo
3 3 4 Multiplicador
5 Gerador
6 Nacele
h / u 7 Torre

Figura 22 - Componentes de um aerogerador (BNDS SETORIAL, 2008).
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Nascele: Carenagem responsavel pela protecdo de toda parte eletromecéanica do

Aerogerador. O seu tamanho varia de acordo com a poténcia e configuracdes do

equipamento. Na figura 23 esta representada uma nascele de um aerogerador

convencional com todos os componentes e na figura 24 vemos uma nascele e no

seu interior um gerador multipolos, com todos 0s principais componentes.

R DN RO S0 Nk

Controlador do Cubo
Controle pitch

Fixacao das pas no cubo
Eixo principal

Aquecedor de oleo

Caixa multiplicadora
Sistema de freios
Plataforma de servicos
Controladores e Inversores

. Sensores de direcdo e

velocidade do vento

1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.
20.

Transformador de alta tensao
Pas

Rolamento das pas

Sistema de trava do rotor
Sistema hidraulico

Plataforma da nacele

Motores de posiciona-mento da
nacele

Luva de acoplamento
Gerador

Aquecimento de ar

Figura 23 - Vista do interior da nascele de uma turbina edlica utilizando um gerador convencional

(CRESESB, 2008).
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Apoio principal da nacele
Motores de orientacdo da
nacele

Gerador em anel (multipolos)
Fixador das pas ao eixo
Cubo do rotor

Pas

Sensores de direcdo e
velocidade do vento

N -

b S

Figura 24 - Vista do interior da nascele de uma turbina edlica utilizando um gerador multipolos
(CRESESB, 2008).

Sensores de vento: Responsavel pela medicao da velocidade e direcdo dos ventos

orientando o equipamento.

Pas do rotor: Componente do Aerogerador em contato com o vento realiza o giro
do rotor.

Cone do roto: Onde as pés do sistema sédo ligadas, esse cone esté ligado ao eixo
de baixa velocidade da turbina edlica.

Freio a disco: Usado para parar o Aerogerador, quando h& falhas no freio

aerodinamico.
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Eixo de alta velocidade: Esse eixo esta conectado no gerador elétrico, apds a

caixa multiplicadora.

Acoplamento elastico: Realiza a conexdo entre o rotor de alta velocidade e o

gerador.

Figura 25 - Acoplamento elastico (CEPEL, 2010).

Caixa multiplicadora: O sistema de multiplicacdo de velocidade tem como
funcdo béasica a elevacdo da velocidade de rotacdo do rotor a valores
adequados para uma producdo de energia eficiente do gerador. A caixa de
multiplicacdo esta conectada ao rotor através do eixo principal, também
chamado de eixo de baixa velocidade, e ao gerador através do eixo

secundario, ou de alta velocidade.
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Figura 26 - Caixa multiplicadora (CEPEL, 2010).

Gerador elétrico: Responsavel pela conversdo da energia mecénica em energia
elétrica. Alguns geradores chegam a poténcia de 7.580KW. Para isso, em média
com um didmetro do rotor de 127metros e altura do cubo de 135 metros
(ENERCON).

Figura 27 - Geradores para turbinas edlicas (WEG)

Controle de Giro: Responséavel pela movimentacdo do Aerogerador para realizar

correcdes devido a orientacdo dos ventos.

Sistema de controle: Todo sistema é monitorado por um computador e ao sinal de
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alguma anomalia, o Aerogerador é freado de forma automatica para preservar o

sistema até que a manutencao seja concluida.



43

5 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

De Acordo com CERNE (2013) entre os paises da América do Sul, o Brasil
emergiu como 0 mercado mais promissor para o desenvolvimento da energia edlica.
Adicionalmente as usuais consideracdes de ordem ambiental benéfica, um fator
importante que impulsionou a busca por novas fontes de energia foi a crise
energética enfrentada pelo Brasil ap6s um periodo de chuvas escassas e
consequentemente um mau desempenho das grandes usinas hidrelétricas do Pais,

resultando em acionamento de energia entre 2001 e 2002.

5.1 DISPONIBILIDADE DE RECURSOS EOLICO NO PAIS

A energia eodlica € uma fonte de grande interesse para a producdo de energia
elétrica no Brasil, devido & abundancia deste recurso natural. Em 2001, foi elaborado
um atlas edlico nacional; considerando velocidades médias anuais de vento iguais
ou superiores a 7,0 m/s, o Atlasl estimou um potencial bruto de 143 GW de poténcia
eodlica no Brasil, e apontou o litoral e algumas regifes elevadas no interior como as
melhores areas para a energia edlica (CEMIG, 2010). Com a expansdo do setor e
considerando-se a tecnologia atual, com torres de 100 m ou mais, os estados
brasileiros estédo revendo o potencial edlico e estima-se que o potencial brasileiro de
geracdo edlica esteja proximo a 350GW (MME, 2014). Esse alto potencial edlico,
desperta o interesse dos principais fabricantes dessa tecnologia e de investidores
internacionais, que trazem para o pais suas industrias, mantém torres de medicao e
elaboram estudos de infraestrutura para instalacdo e operagédo de parques eolicos.
O potencial € elevado no Nordeste e no Sul, que se encontram préximo as
extremidades do sistema de transmissdo e distantes dos principais centros de
geracdo elétrica. No caso do Nordeste, h4 ainda a vantagem da complementaridade
sazonal entre a geracédo edlica e a hidraulica, pois o periodo de chuvas € inverso ao

de ventos (CEMIG, 2010).
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Figura 28 - Mapa do potencial edlico brasileiro (APEB, 2001).

5.2 PROINFA E OUTROS INCENTIVOS

Iniciado em 2002, o PROINFA colocou em marcha as politicas publicas
destinadas a diversificar a matriz energética do pais a partir de novas fontes de
energia. Foram alocados 3.300 MW de capacidade instalada divididos entre as
fontes edlicas, biomassa e PCH. Neste periodo, foram contratados 1.423 MW de
projetos de empreendimentos edlicos. A aquisicdo se fez por meio de contratos de
20 anos firmados com a ELETROBRAS e preco definido pelo Poder Executivo e
corrigidos pelo indice Geral De Precos Do Mercado (IGP-M), associado a um
programa de financiamento do BNDES que determina a obrigatoriedade de um
indice minimo de nacionalizacdo das pecas e componentes eodlicos a serem
utilizados nestes projetos. A precos atuais, a fonte edlica foi contratada por pouco

mais de R$ 370,00/MWh, enquanto para as demais fontes (PCH e Biomassa), foram
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pagos precos em torno de R$ 200,00/MWh, em contraste com a hidrelétrica
convencional que foi contratada com o preco de R$ 100,00/MWh, naquele periodo.
(GANNOUM, 2014).

Figura 29 - Precos médios PROINFA e leildes (GANNOUM, 2014).

O mercado para a energia eolica precisava ser fomentado e foi: inicialmente
pelos incentivos do PROINFA (2002 - 2008) e finalmente pela inclusdo desta fonte
nos leildes federais de compra de energia apdés 2009. No processo de
desenvolvimento do setor inclui-se também o capitulo das linhas de transmissao,
gue sdo as vias de escoamento da energia até o consumidor. Regides antes
eminentemente importadoras de energia, como o Rio Grande do Norte, o Ceard, e o
Rio Grande do Sul tornaram-se potenciais provedores regionais, exportando
megawatts para seus vizinhos, além de ganhar seguranca em seus mercados locais
(CERNE, 2013).

Entretanto, o recente sucesso da inser¢cao da energia edlica na matriz elétrica
no Brasil ocorreu na fase Competitiva. Esta fase vem se sustentando desde o Leildo
de Energia de Reserva (LER) de 2009, que foi o primeiro leildo de comercializacao
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de energia voltado exclusivamente para a fonte edlica. Foram contratados por meio
do Leildo 1.806 MW de poténcia edlica. Nos anos subsequentes, de 2010 a 2014,
foram realizados mais 12 leildes e contratados mais de 12 GW, tendo sido contratos
desde 2009 o total de 14 GW, com a média de contratacdo de 2,3 GW por ano.
Durante este periodo a fonte edlica vem apresentando uma forte reducéo nos custos
de produgédo, o que contribui em grande grau para a manutencdo de sua
competitividade (GANNOUM, 2014).

Em maio de 2013, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética) encaminhou ao
MME (Ministério de Minas e Energia) estudos de expansao da rede bésica (linhas de
transmissao a partir de 230 kV) que permitirdo a contratacdo de parques eélicos nos
préoximos leildes de energia elétrica. Os estados que receberédo as obras de reforgo
sdo o CE, RN, BA e RS. Tais estudos contemplam cerca de R$ 2,5 bilhdes em
novos investimentos. A previsdo é que sejam construidos 1.765 Km de linhas de
transmissdo em 500 kV e quatro subestacdes, o que viabilizara a contratacdo de
aproximadamente 6 GW de parques edlicos nestes quatro estados, podendo entrar
em operacao a partir de 2016, caso as linhas sejam licitadas ainda em 2013,
conforme esperado (CERNE, 2013).

Medidas de estimulo ao contetdo nacional ttm comecado a surgir, a partir da
existéncia de uma massa critica de encomendas potenciais geradas pela série de
leildes federais envolvendo edlicas, desde 2009. Por exemplo, para acessar o
financiamento do Banco Nacional de desenvolvimento Econémico e Social (BNDES)
com juros atraentes, os empreendedores do setor edlico precisam assegurar a
aquisicdo de no minimo 60% em equipamentos, pecas e acessorios fabricados no
Brasil (CERNE, 2013).

O Ministério de ciéncia, tecnologia e inovacao, através do centro de gestédo e
estudos estratégicos, estuda a construgdo de um centro de pesquisa em fontes
alternativas para o desenvolvimento e testes de equipamentos voltados para a

eolica.
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Nas tarifas de transmissédo e distribuicdo, a 1ei10.762/2003 regulamentada
pela resolugdo normativa 77/2004 da ANEEL, permite desconto de 50% para

empreendimentos de geracao eodlica e demais renovaveis.

O Incentivo Confaz 101/97, isenta do ICMS as operacdes com equipamentos

e componentes de aproveitamento da energia solar e edlica, vigente até 2021.

5.3 ESTAGIO ATUAL DA GERACAO EOLICA NO BRASIL

No ano de 2014, em que se comemorou o aniversario de 10 anos do
PROINFA, a fonte edlica ja alcanca algo em torno de 6 GW de capacidade instalada
com mais 10 GW contratada para os préximos cinco anos. Demonstrando um salto
significativo na participagcdo da fonte na matriz elétrica, de 4% atualmente para cerca
de 10% em 2019. A capacidade instalada atual possibilita o fornecimento de energia
a mais de dez milhdes de residéncias (GANNOUM 2014).

O Estado do Ceara é o que contribui com a maior geracdo de energia edlica

para o pais, seguido por Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul.

Tabela 4 - Geracéo e potencia instalada por estado (MME, 2014).

- Poténcia Fator de

Geracao ) Estrutura da
Estado Instalada Capacidade .

(GWh) Geracao (%)

(MW) (%)
CE 2.223 644 39,4 33,8
RN 1.297 423 35,0 19,7
RS 1.280 499 29,3 19,5
BA 766 218 401 11,6
SC 550 236 26,6 84
PB 170 69 28,2 2,6
SE 75 35 24,9 1,1
PE 69 27 29,6 1,1
RJ 66 28 26,7 1,0
PI 65 18 412 1,0
PR 9 3 40,0 0,1
MA 7 3 30,0 0,1

Brasil 6.578 2.202 36,2 100,0
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A evolucdo da poténcia edlica instalada no mercado nacional é nitida, entre
os anos de 2012 a 2013 foram instalados 310 MW que é uma quantidade

consideravel para uma poténcia total em torno 2200 MW.

| 2.202

el B Poténcia Instalada (MW)
Fator de Capacidade (%) 1.42
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Figura 30 - Capacidade instalada edlica — Brasil (MME, 2014).

E verdade que apesar do bom crescimento de 30%, essa fonte de geracéo
cresceu menos que a poténcia gerada pelos derivados do petréleo, com crescimento
de 36%, gas natural com quase 48% e o0 carvdo vapor com incriveis 75,7% de

crescimento na participacao.

Tabela 5 — Evolucdo geracéo edlica de 2012 a 2013 (BEN, 2014).

Hidrelétrica 390.992 415.342 -5,9%
Gas Natural 69.017 46.760 47,6%
Biomassal 39.679 34.662 14,5%
Derivados do Petrdleo? 22.090 16.214 36,2%
Nuclear 14.640 16.038 -8,7%
Carvao Vapor 14.801 8.422 75,7%
Edlica 6.579 5.050 30,3%
Outras? 12.241 10.010 22,3%

Geracdo Total 570.025 552.498
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Atualmente estdo em operacdo no pais cerca de 96 parque edlicos
espalhados pelo territério nacional com previsdo de expancao para mais 96 parques
fornecendo aproximadamente mais 2.346 MW aos 2.000 MW atuais. O futuro se
mostra bem promissor com a eolica, pois ja estdo contratados mais de 267 parque
eolicos que ao final de implantagdo irdo contribuir com quase 7.000 MW, com

certeza um dos maiores crescimentos no mundo em poténcia instalada.

Numero de parques @ Poténcia instalada (MW)
Emoperagdol)  Em construgdo Contratados ()

1@ 0,003
J5 @ 432,50

’ MG
1@ois
sp
1

]

18 @) 525,60

/ 50 () 1.185,80

RN
14 () 395,15
45 1.193,17

75 . 2.225,11

PB
13 @) 69,00

10 @) 271,60
SE

1 Q) 34,50
BA_
8 () 233,19
16 | 353,80
63 () 1.610,82

RJ
0,003 1 @ 2305
PR
1 sc 1@ 250
13 @) 236,40
1 3,00
® RS TOTAL BRASIL
15 @) 460,00 96 parques edlicos em operagio-2.109,33 MW
17 412.60 93 parques edlicos em construgdo - 2.346,46 MW
! 267 parques edlicos contratados - 6.907,43 MW
30 @) 653,00

Figura 31 — Mapa parques eolicos brasileiros (CERNE, 2013).
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5.4 PROCESSOS DE IMPLANTACAO E CUSTOS

Em uma década, o custo para implantagcdo de um parque edlico teve uma
significativa redug&o nos custos. Em termos comparativos, no final dos anos 90 as
eollicas possuiam um custo estimado em torno de R$8.000.000,00/MW instalado.
Por volta do ano de 2010, este custo caiu para aproximadamente
R$3.000.000,00/MW instalado (GOMES; HENKES, 2014).

Os principais fatores que contribuiram para a queda dos custos no processo
de implantacdo destacam-se: a crise ha Europa, ocasionando a queda de preco dos
equipamentos importados; politica do governo brasileiro de incentivo a energias
renovaveis (PROINFA); Desenvolvimento de tecnologia nacional e ganho na escala
de fabricac&o de aerogeradores.

De acordo com BRACIANI (2011) a principal barreira econémica inerente as
usinas edlicas é referente ao seu regime operacional constante e com a dificuldade
de acumulacdo na producdo, uma vez que esse tipo de sistema é baseado na
conservacao energética dos ventos. Essa caracteristica de regime aleatério dessas
usinas eolicas leva a producéo de energia elétrica a fatores de capacidade menores
do que os obtidos para outras plantas elétricas, como exemplo as usinas
hidrelétricas. O investimento para construcdo de um parque eolico esta
principalmente composto com o custo de projeto, infraestrutura, equipamentos,
financeiros e linhas de transmissdo, que incidem no empreendimento. De forma
simplificada, tendo como exemplo um empreendimento onde o custo total do kW
instalado for de R$4.313,00 a decomposicdo desse preco total segue conforme

figura 35.
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Tabela 6 — Decomposig&o dos custos — Parque Edlico (BRACIANI, 2011).

Custos Participacio no Custo Custo em R¥KW instalado
Total - %
Projeto 5.0 2160
Infraestrutura 15,0 646,00
Equipamentos 60,0 2.588.00
Financeiros 13,0 361,00
Linhas de Transmissio 1.0 302,00
TOTAL 104,00 4.313,00

Os custos de implantacdo dos parques eolicos de acordo com BRACIANI

(2011) sao divididos em cinco principais etapas:

e Custos de projeto

S&do0 necessarias andlises de parametros para verificar a viabilidade econémica e
suas qualidades operacionais. Os parametros a verificar sao:

- Estudo do terreno e sua influéncia no comportamento do vento;

- Estudo do vento;

- Estudo da disposicdo dos aerogeradores no parque eolico;

- Estudo da conexdo do parque edlico na rede elétrica;

Na fase de projeto, esses itens sdo indispensaveis para garantir a qualidade e

diminuicao dos custos do empreendimento.

e Custos com Infraestrutura

As montagens dos aerogeradores sao realizadas em locais muitas das vezes
isolados, sem estradas adequadas para o transito de veiculos pesados (para
transporte dos equipamentos), sendo necessarias melhorias no acesso, também
visando o facil acesso de equipes responsaveis para manutencdes futuras.
Nessa parte do projeto também abrange as obras civis para bases dos

aerogeradores, sendo o0s custos dimensionados em funcdo dos parametros
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definidos na fase de projeto, levando em conta o tamanho e tipo do terreno a

serem instalados os equipamentos.

e Custos com equipamentos
Essa parte do projeto é responsavel pelo consumo de mais da metade de toda

verba do empreendimento.

e Custos financeiros

Como nos demais investimentos de grande porte, os custos durante a fase de
construgcdo modificam dependendo da procedéncia dos recursos financeiros. Um
dos principais financiadores de grandes empreendimentos no Brasil € o BNDS,
gue oferece taxas de juros a longo prazo com média de 6,5% ao ano, além de

uma caréncia de 12 meses ap0s inicio das operac¢des do empreendimento.

e Custos com linhas de transmissao

A conexao do parque edlico a rede elétrica pode representar um custo muito alto
no final do projeto devido a quantidade de torres, cabos e subestacdes a serem
instaladas. O Ideal € que os parques eolicos estejam proximos as redes elétricas
para reducdo de custos, quando isso nao ocorre, o projeto pode tornar-se pouco
atrativo. Em geral, para um destino de 7% do valor do empreendimento para as
linhas de transmisséo, calcula-se que essa distancia deve ser em média de 30

km.

e Custos operacionais

A manutencado dos aerogeradores é elevada se comparada as demais formas de
geracdo. Para evitar paradas sUbitas e perda na geracdo, programacdes
preventivas sao realizadas em periodos com menor geracgao, isso €, quando o0s

ventos sao mais fracos.
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Para um investimento desse porte, todo processo deve estar embasado a
andlise financeira de risco, onde dados do atual capital da empresa sdo analisados e
a tomada de decisdes frente a um negocio. Varios projetos passam pela tomada de
decisbes, onde sao feitas analises de viabilidade econémica e financeira, prevendo
lucros futuros e também possiveis custos no investimento do projeto. Para gerar
esses dados, o método VLP (Valor Presente Liquido) é usado enquanto o payback
complementa as informacfes para avaliacdo de decisdo e investimento
(ROSSETTO, 2013).

O célculo do VPL (Valor Presente Liquido) tem como funcdo medir o impacto
que diversas situacdes futuras relacionadas ao investimento proposto podem causar
no valor presente levando em consideracdo a vida util do projeto. Essa analise &
realizada pelo calculo da diferenca do fluxo de caixa de entrada e saida, verificando
ao final se o investimento proposto é viavel. J& o Payback, pode ser calculado de
duas formas. A primeira é o chamado Payback simples, o qual desconsidera o valor
do dinheiro em um determinado periodo de tempo, pois ele apenas soma os valores
de fluxo de caixa negativos com os valores de fluxo de caixa positivos até encontrar
um resultado igual ou maior que zero. O segundo € chamado de Payback
descontado, onde um valor do dinheiro ao longo do tempo é considerado através de
uma taxa minima. Este periodo de tempo é encontrado quando o fluxo de caixa
acumulado é zerado, apresentando o periodo de recuperacdo de um investimento.
VPL e payback ndo sdo os Unicos parametros a determinarem se o0 projeto sera
viavel, mas a partir da determinacéo dos principais parametros e da probabilidade de
ocorréncia dos mesmos, 0s gestores poderdo decidir se os riscos apresentados sdo
aceitos pela politica da empresa (ROSSETTO, 2013).

5.5 FORNECEDORES E FABRICANTES

A participagdo nacional e local na fabricacdo e desenvolvimento tecnolégico
dos aerogeradores e demais equipamentos como analisadores, torres, conversores,
transformadores entre outros necessarios a geracdo de energia a partir de fonte
eollica tém sido um desafio valoroso que empresas e governos procuram enfrentar

com racionalidade.
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O Brasil conta com nove fabricantes de turbinas edlicas, com capacidade
anual de producdo de aproximadamente 4.200 MW. Essas fabricas estédo
localizadas nos estados da Bahia, Ceara, Pernambuco, Santa Catarina e Sdo Paulo.
Existem também quatro fabricantes de pas, com capacidade anual de producao de
algo em torno de 10.400 unidades, localizadas no Ceara, Pernambuco e Sao Paulo.
Quanto as torres de sustentacdo, existem 12 fabricas no territério nacional,
localizadas nos trés estados referidos anteriormente mais Rio Grande do Norte,
Bahia, Parana e Rio Grande do Sul (MME, 2014).

O custo dos equipamentos e dos projetos eodlicos teve uma reducdo
significativa nos ultimos anos. Um numero maior de fabricantes de aerogeradores
aumenta a concorréncia do setor, além do uso de tecnologias mais modernas
somadas ao menor desperdicio de materiais nos processos que permite melhor
aproveitamento do equipamento (BNDS SETORIAL, 2008).

Muitas dessas tecnologias usadas sdo adaptadas ao mercado brasileiro,
muitas das vezes tornando-se subdimensionadas para o clima brasileiro, que nao
tem variagbes bruscas como na Europa onde sao desenvolvidas. Durante a
montagem dos primeiros parques edlicos, estimava-se que o0 rendimento das
turbinas seria algo em torno de 30%, mas apoés instalacdo do equipamento,
observou-se que o rendimento estava em 45% devido as caracteristicas aplicadas
nesses equipamentos nao estarem projetadas para as caracteristicas climaticas do
pais (MORELLI, 2012).

5.6 ENTRAVES PARA EXPANSAO DA GERAQAO EOLICA
5.6.1 Transporte rodoviario

A industria edlica nacional apresentou nos Uultimos anos um grande
crescimento com a construcdo de dezenas de parques eolicos, em cada
empreendimento sdo dezenas ou até mesmo centenas de aerogeradores. Todos
esses equipamentos, na maioria das vezes, sdo fabricados a centenas de
quildmetros do local de instalacdo e para transporta-los uma verdadeira “batalha”

necessita ser travada.
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Para o transporte desses equipamentos sdo usados grandes caminhdes,
muitos com mais de 50m de comprimento, principalmente os que transportam as pas
e torres dos aerogeradores, que sao levadas individualmente devido ao tamanho e

fragilidade.

Algumas estradas ndo possuem pistas extras, sdo esburacadas, curvas muito
fechadas, piso desnivelado, elevando o risco de acidentes no percurso conforme
figura 31. Essa falha em infraestrutura rodoviaria podera causar danos aos caminhos
gue transportam 0s equipamentos, atrasando a viagem ou até mesmo danificar os
equipamentos transportados, colocando em risco 0s outros motoristas e fazendo
com gue o equipamento leve dias para chegar ao destino, ou simplesmente tenha

gue voltar a fabrica para reparos.

Em alguns trechos rodoviarios, existe a dificuldade para circulagdo no periodo
do dia, devido a restricbes impostas pelas concessionarias que administram as
rodovias ou até mesmo pela policia rodovidria estadual. Em dias de grande

movimentacgao, as atividades sdo suspensas.

Figura 32 - Carreta tombada préxima a Mossoré6 (V&C, 2011).



Figura 33 — Carreta com pa edlica acidente (Brumadonoticias)

Figura 34 - Transporte de pa edlica (PASTRE, 2014).

PASTRE
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5.6.2 Portos

Segundo ABEEOLICA, muitos dos equipamentos para montagem dos
empreendimentos chegam através dos portos, principalmente da regido nordeste. O
porto de Natal, por estar localizado em um bairro de ruas estreitas na Zona Leste da
capital, exige uma logistica mais complexa para o transporte dos equipamentos. A
falta de espaco também impede o desenvolvimento da cadeia produtiva no entorno,
como acontece nos portos de Pecém, no Ceara, e Suape, em Pernambuco,
constantemente escolhidos como pontos de transporte de carga dos parques eolicos
instalados no RN. O Investimento na melhoria portuaria é fundamental e
indispensavel para melhorar a logistica, proporcionando seguranca e agilidade no

processo de recebimento e transporte dos equipamentos.

Figura 35 — Movimentacao de equipamentos edlicos nos portos do nordeste (Bahia

Econdmica).

5.6.3 Licencas ambientais e atrasos juridicos

Além dos atrasos referentes a logistica para uma melhor expanséo do setor
eolico, outro ponto que também contribui sdo as demoras em obtencéo de licencas
ambientais para construcdo dos parques e linhas de transmissdao. Existem o0s
atrasos judiciarios, quando proprietarios de terras discordam da ocupacdo ou
simplesmente n&o concordam com o0s valores pagos pelas indenizagdes
(ABEEOLICA).
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5.6.4 Falta de linhas de transmissao

Depois de ser gerada nos campos edlicos, a energia depende de linhas de
transmissdo para chegar aos consumidores. O que, na pratica, parece légico, na
teoria ndo é tao claro assim. Atualmente, essas redes ndo sdo de responsabilidade
das mesmas empresas que mantém o0s parques em si. E isso vem gerando uma

falta de sincronia nos prazos de entrega (BARBA, 2013).

Muitos pargues eolicos no Rio Grande do Norte, Ceara e Bahia estdo prontos
para produzir energia, mas ela ndo é distribuida por falta de linhas de transmisséo.
Devido ao ndo sincronismo dessas obras (Geragao e transmissao) o governo federal
€ obrigado a pagar as empresas responsaveis pelos parques edlicos valores que
giram em torno dos R$ 263 milhdes nos ultimos cinco anos referentes a geragao,

mesmo sem 0s parques eolicos estarem gerando energia (ABEEOLICA).

5.7 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Para um desenvolvimento sustentavel, trés pequenas frases devem estar
juntas formando o tripé de sustentacdo: desenvolvimento econdmico, a equidade

social e a protegdo ambiental (ONU, 2010).

O desenvolvimento econOmico deve ocorrer de maneira a minimizar ao
maximo 0s impactos ao meio ambiente e o desenvolvimento social, preservando os

recursos naturais para as proximas geragoes.

No que se refere a geracdo de energia elétrica, 0 modelo edlico apresenta
um baixo impacto ambiental, contribui com a reducdo das emissdes de gases na

atmosfera, devido a ndo queima de combustiveis fosseis.

No ambito social, a expansdo do setor edlico vem beneficiando muitas
comunidades. Devido as areas de construcdo dos parques ficarem em regides
remotas, com niveis de desenvolvimento humano (IDH) baixo, como no caso dos
semiaridos baiano e litoral cearense, potiguar e outros estados do nordeste. A

entrada de grupos empresariais nesses locais beneficia as comunidades com as
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politicas de responsabilidade social.

Esses grupos empresariais atendem medidas compensatérias que estdo nas
licencas de trabalho com a responsabilidade de uma ajuda no desenvolvimento
socio econbmico das comunidades préximas aos empreendimentos. No ato do
financiamento do empreendimento com o BDNS, as empresas precisam reservar
1% para investimento nessas comunidades, Através dessa parceria, muitos
moradores sdo contemplados com cursos profissionalizantes, pratica esportiva,
reforma de casas, melhoramento genético de pastagens, perfuracdo de pocos e
impermeabilizagcdo de acudes, cursos de educagdo ambiental, tratamentos
meédicos e odontoldgicos, oficinas de artes e mausica, dentre outras atividades

tipicas e que se fazem mais necessarias para cada regiao (MME, 2014).

Outra caracteristica desse sistema, os aerogeradores constituem uma forma
de geracdo de energia alternativa que atende, devido a suas caracteristicas, a
diferentes tipos de demanda. Pode-se dizer que as pequenas centrais podem
atender a regibes remotas de forma distribuida, sem a instalacdo de linhas de
transmissdo até essas comunidades mais afastadas, levando o progresso e

integracao.

5.8 IMPACTOS DA GERACAO EOLICA

O Processo de geracdo de energia elétrica através dos parques eolicos
proporciona um baixo impacto ambiental, pois ndo é necessario o alagamento de
areas (0 que ocorre na geragdo hidraulica), ndo existe a emissdo de gases
poluentes (térmicas) e ndo ha necessidade do deslocamento de comunidades

préximas aos empreendimentos.

A area ocupada pelo parque edlico ndo precisa, necessariamente, ficar
isolada. Nos terrenos pode haver a continuidade de outras atividades como, por
exemplo, agricultura e pecuéria. Tais atividades sdo importantes, mas podem ser
consideradas como obstaculos no terreno, que tem como consequéncia a reducao

do fluxo dos ventos, reduzindo de certa forma a producao de energia.
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Mesmo sendo uma fonte limpa, renovavel, o sistema de geracéo através de
aerogeradores possuem alguns pontos negativos, poucos € verdade, se comparado

a outras formas de obtencéo da energia elétrica.

A implantacdo de um parque edlico pode gerar, de forma direta e indireta,
danos sobre as aves, como colisdo contra os aerogeradores, principalmente as pas,

mudancas nos padrdes de migracao.

Outro ponto a ser considerado € a emissédo de ruido, devido aos sistemas

mecanicos e ruidos aerodinamicos das pas.

Ha possibilidade do sistema edlico provocar interferéncias eletromagnéticas,
principalmente em sistemas de telecomunica¢cdes, como por exemplo radio e

televisao.

5.9 PRINCIPAIS PAISES NA GERACAO DE ENERGIA EOLICA

No mundo, a producdo de energia eodlica vem crescendo de forma
significativa, alcancando quase 10% no ano de 2012, com acumulo na capacidade
instalada de 19%. Como referéncia no mercado mundial, podemos citar os seguintes
paises: Estados Unidos, China, Espanha, Alemanha, Iindia e Inglaterra
(SPIRANDELLLI, 2013).

O alto custo da producdo de energia, juntamente com as vantagens da
energia edlica como uma fonte de energia renovavel e amplamente disponivel, tem
levado varios paises a estabelecer incentivos regulamentando e dirigindo
investimentos financeiros para estimular a geracdo de energia edlica. Em todo
mundo, 86 paises ja utilizam essa fonte renovavel para a producédo de energia
elétrica. Entre eles, destaca-se a China, que se tornou o pais com maior poténcia
instalada, 91.460 MW (ENERGIA EOLICA).

No final do ano de 2010, se somassemos todas as turbinas edlicas instaladas,
a capacidade mundial seria de 430 TWh anuais, mais que o total da demanda de
eletricidade do Reino Unido, 6° economia do mundo. Em termos de comparagao, em
2007 a capacidade mundial foi de 59 GW, em 2008 cerca de 120 GW e em 2009,
158 GW. Em 2013, a capacidade mundial de geracédo ja estava em 628,2 TWh.
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Alguns fatores contribuiram para o aumento da participacdo da energia edlica na
matriz energética mundial, onde se destacam: A Necessidade de fontes seguras, o
baixo custo de geracdo, por ser energia limpa de baixos impactos ambientais
(ENERGIA EOLICA).

O Brasil ndo pertence ao grupo dos 10 maiores produtores de energia edlica
do mundo, mas com relagcdo ao crescimento das instalagdes, o pais ocupou a oitava
posicdo do ranking que mediu o crescimento das poténcias instaladas em 2012, com
acréscimo de 1.077 MW, o que elevou sua capacidade total instalada para 2,5 GW.
Em termos regionais, o Brasil € lider na América do sul, tanto na geracdo quanto na
producdo de componentes eolicos (SPIRANDELLI, 2013).

Tabela 7 - Poténcia instalada e gerac¢éo nos principais paises (MME, 2014).

. Estrutura
Poténcia Fatorde
Pais Sonled s, Instalada Capacidad -
: (TWh) Gerado (MW) ': {';G] Geracdo
(%)
EUA 169,4 4,0 61.292 32 27,0
China 131,89 2,4 91.480 18 21,0
Espanha 55,8 39 22,898 28 89
Alemanha 53,4 19,0 34.316 19 8,5
India 34,8 29 20.226 21 5,5
Inglaterra 27,4 48 10.976 29 4.4
Franca 15,2 53 8.120 22 2.4
Italia 15,0 4,2 8.448 21 2,4
Portugal 11,8 23,3 4)557 30 1,9
Canada 11,5 1,8 7.813 18 1,8
Dinamarca 11,2 32,5 4.747 29 1,8
Suécia Q9.9 6,5 4.474 27 1,6
Australia 9,2 3,7 3.489 12 15
Turguia 7.5 31 2.760 33 1,2
Brasil 6,6 1,1 2.202 36 1,0
Poldnia 6,0 3.7 3.441 22 1,0
Holanda 56 56 2.714 24 0,9
Japdo 51 0,5 2.722 22 0,8
Romenia 4,7 8.0 2.608 22 0,7
Irlanda 4.5 17,7 2.100 27 0,7
Qutros 31,8 0,5 18.545 21 51
Total 628,2 2,7 319.907 23,7 100,0

%/total* 2,7 55
* 9% da edlica sobre os totais mundiais
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5.10 IMPORTANCIA DA GERACAO EOLICA PARA O BRASIL

Uma fonte de energia gratuita, renovavel com grande potencial no territorio
brasileiro. A importadncia do uso dessa fonte energética e de seu crescimento

proporcionara ao pais reducdo na emissao de gases e particulas na atmosfera.

Devido ao crescimento desse tipo de geracdo, torna-se necessario
investimento paralelo dos governos estaduais e federal em infraestrutura de portos e
estradas para transporte dos equipamentos. Outra vantagem seria 0 incentivo da
geracdo distribuida devido a facilidade de instalacdo das turbinas edlicas em

residéncias nas regides mais remotas, promovendo a integracao social.

As comunidades préximas aos parques eolicos podem continuar usando o
terreno para pequenas atividades agricolas e criacdo de gado. Projetos sociais das
empresas responsaveis pelos empreendimentos edlicos sado colocados em pratica

beneficiando toda comunidade no entorno das torres edlicas.

Em complemento a possivel escassez do sistema hidrico, a geracdo edlica é
uma saida interessante, pois existe a complementaridade entre essas duas formas
de geracdo. Devido as condi¢des climaticas do Brasil, os periodos de baixas nos
reservatérios das hidrelétricas coincidem com os periodos de maior intensidade dos
ventos. O Grafico da figura 33 nos mostra os valores de medicdes referentes a
velocidade dos ventos no estado do Ceara e também dados da vazao do rio Sao
Francisco. Observa-se que no periodo em que o rio tem a vazao mais alta, os ventos
estdo com menor velocidade e no periodo com vazao mais baixa, os ventos sopram

mais forte.
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Figura 36 - Complementaridade entre a geracao hidrelétrica e edlica (GESEL, 2012).

Com a expansdao da matriz edlica, e essa complementaridade com o sistema
de geracao através das hidrelétricas, a geracdo através das termoelétricas seriam
menos utilizadas, ocorrendo grande economia financeira devido a reducdo na
compra de combustiveis fosseis e também beneficiando o meio ambiente com

menos gases poluentes emitidos na atmosfera.
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6 CONCLUSAO

O Brasil possui uma matriz energética diversificada, onde sdo usados para
geracado de energia, combustiveis fosseis, renovaveis e nucleares. A capacidade em
produzir energia elétrica € de grande importancia para que um pais consiga buscar o

crescimento econdmico e o desenvolvimento humano.

A geracdo hidrica sempre foi uma caracteristica do Brasil. Esse tipo de
geracdo é responsavel por aproximadamente 70% da energia produzida, criando
uma dependéncia perigosa se tratando de seguranca energética. Existem variacdes
nos periodos de chuva, podendo a média de chuvas de um ano, nao ser igual no
ano seguinte. A crise energética de 2001, onde o governo ordenou o racionamento
de energia devido a incapacidade da producado elétrica em atender a demanda foi
um exemplo do perigo quando ndo se tem uma opcao confidvel e viavel

economicamente para auxilio ao sistema de geracao.

Atualmente o pais passa por problema parecido, barragens das usinas
hidrelétricas do sudeste estdo em média com a capacidade em 22%. Para preservar
0S reservatorios, o governo reduz a geracao através da forca das aguas e aciona as
termoelétricas que produzem energia através da queima de combustiveis fésseis ou
biomassa. Esse tipo de geracdo contribui para o0 aumento da poluicdo atmosférica

devido a emisséo de gazes oriundos da queima desses combustiveis.

Uma das alternativas encontradas pelo governo brasileiro para solucionar o
problema da inseguranca energética foi abrir espaco para a energia gerada através
da forca dos ventos, edlica. Estudos foram feitos para saber o potencial nacional
com relacdo a velocidade dos ventos, determinando as regides para instalacdo dos
parques eodlicos. A regido nordeste € a que tem o maior potencial com mais de 75

GW de potencial estimado.

O Governo tem liberado financiamentos através do BNDS para investimentos
nesse setor, leildes de energia sao realizados e com toda abertura, o crescimento

desse tipo de geracao € de aproximadamente 30% ao ano.

Para favorecer o crescimento desse tipo de geracdo, os governos federais e
estaduais precisam investir em infraestrutura das rodovias, portos e ferrovias para

facilitar o transporte dos componentes dos aerogeradores. Também desburocratizar
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os tramites com relacao as licengas ambientais para montagem dos parque edlicos e
linhas de transmissdo, incentivar a inddstria nacional para producdo dos

equipamentos edlicos e capacitacdo de mao de obra qualificada.

A tendéncia € que o pais continue a investir nesse tipo de geracéo. A poténcia
instalada atualmente esta em torno de 6GW para um potencial total estimado no
pais de 350GW.
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