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A presente tese tem por finalidade propor possiveis estratégias, conforme
diferentes critérios, para o desenvolvimento da energia eolica no Brasil, a partir da
segunda fase do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia - PROINFA.
Desta forma, ela apresenta os principais mecanismos de promocao de fontes alternativas
e renovaveis de geragdo de eletricidade tanto sob o ponto de vista tedrico quanto através
da apresentacao e analise de resultados obtidos da experiéncia internacional. Também ¢
feita a anélise do contexto atual do setor elétrico brasileiro, especialmente da evolucao
das politicas implementadas para o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia.
Com a reflexdo proveniente da experiéncia internacional e o contexto atual do setor
elétrico brasileiro, sdo propostas e avaliadas quantitativamente estratégias para a
aplicacdo de politicas de incentivos a fonte eodlica no Brasil, além do que ¢ apresentado
pela estrutura atual do PROINFA. Os critérios para estas estratégias sao: (/) redugdo das
emissdes do setor elétrico; (2) otimizacao do sistema hidrelétrico; (3) desenvolvimento
industrial e regional e (4) aumento da participagdo de fontes renovaveis alternativas na
matriz energética. Os resultados apresentados neste trabalho mostram a viabilidade de
diversas estratégias para o desenvolvimento da energia eolica no Brasil: para a
estratégia (1), identificou-se que o Sistema de Cotas mostra-se mais adequado para o
caso brasileiro; para as estratégias (2) e (3) identificou-se que o sistema Feed-In
apresenta-se mais adequado para ambas estratégias. Finalmente, para a estratégia (4) o
sistema Feed-In mostra-se mais adequado para uma estratégia a curto prazo, para um
programa a longo prazo, a harmonizacdo dos Sistemas Feed-In ¢ Cotas mostra-se mais

apropriado para o desenvolvimento da  energia edlica no  Brasil.
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This work aims to propose viable strategies, using several criteria, for the
development of Wind Energy in Brazil, to be implemented from the second phase of the
PROINFA (Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia/Incentive Program
to Alternative Electric Sources) onwards. It describes the main incentives for fostering
renewable energy sources for electricity generation both under a theoretical point of
view and through an analysis of the international experience in this field. It also present
an analysis of the new Brazilian electric power sector, specially of the evolution of the
politics for renewable power sources. Given the international experience and the
current state of the Brazilian Ultilities, this work proposes and evaluates quantitative and
qualitatively strategies for the application of incentives to Wind Enegy, beyond those
already applied in PROINFA. The criteria for these strategies are: (1) reduction of
greenhouse emissions by utilities; (2) optimization of the hydroelectric system; (3)
industrial and regional development and (4) an increase of the participation of
alternative renewable sources in the power matrix. The results obtained in this work
show clearly the viability of several strategies for Wind Energy development in Brazil:
for strategy (1), it was identified that Quota/Green Certificate is more adequate for the
Brazilian case; for both strategies (2) and (3) it was identified that the Feed-In system is
the most adequate one. Finally, for the strategy (4) the Feed-In system is more adequate
for a short-term strategy, while, for the long-term, the harmonization of the Feed-In
system and Quota/Green Certificate is more appropriate for wind energy development

in Brazil.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

A evolugdo da energia edlica ao longo dos ultimos 20 anos mostrou significativos
progressos tecnoldgicos e importantes reducdes no custo da energia gerada. Nao obstante, a
energia eolica ainda ¢é classificada como uma fonte alternativa de energia elétrica — FAE. De
fato, com uma expressiva participagdo das fontes primarias de energia de origem fossil na
geragdo de energia elétrica, varias outras fontes de geracdo de energia elétrica passaram a ser
estudadas e classificadas como fontes alternativas aquelas denominadas como convencionais.
Assim, o termo FAE inclui a fonte que ndo é competitiva técnica (neste caso, por fatores
tecnologicos ou de escala) ou economicamente (altos custos associados a energia gerada),
comparada com as fontes convencionais tais como as grandes hidrelétricas, as termelétricas a
carvao e as termelétricas a gas (GELLER, et al. 2004; FINON, et al. 2002; HAAS, et al. 2004;
GELLER, 2003; SZKLO, 2006; SCHEER, 2002, 1995; TOLMASQUIM, 2004, 2005; IEA,
2003 e 2004).

O desenvolvimento das FAEs no mercado de energia elétrica necessita de politicas
especificas para que diversas barreiras que impedem sua integracdo no mercado convencional
de energia elétrica sejam superadas. A identificacdo das barreiras que as FAEs devem superar
para o amadurecimento tecnoldgico e sua inser¢do no mercado convencional esta diretamente
associada a sua classificagdo como alternativa ao sistema energético convencional. Estas
barreiras podem ser identificadas sob diversos pontos de vista, tais como:

Falta de escala e escopo — Algumas FAEs ndo tém escala por suas caracteristicas
intrinsecas ou por seu nivel de maturidade tecnologica. Muitas vezes por serem aplicadas em
nichos de mercado especificos, como por exemplo em comunidades de baixa renda ou em
localidades isoladas, ndo apresentam ganhos de escala suficiente para uma aplicacdo mais
abrangente. A falta de escopo também se apresenta como um obstaculo visto que algumas FAEs
sdo associadas a apenas um servigo energético.

Custos Privados — Uma vez somados os custos de geracdo apresentados das fontes
convencionais com aqueles provenientes das externalidades associados a geragdo, impactos
ambientais entre outros, os custos das FAEs podem se assemelhar aos das fontes convencionais
podendo chegar a ser até menores. Apesar desta associagdo, os custos privados para FAEs ainda

sdo maiores do que aqueles disponiveis para fontes convencionais. Como pode ser observado,



os custos privados ndo consideram fatores como as externalidades negativas das fontes
convencionais.

Trancamento Tecnologico — O desenvolvimento das FAEs depara-se com as infra-
estruturas de produgdo, transporte, distribuicdo, armazenagem e consumo das fontes
convencionais de grande porte. Esta infra-estrutura que engloba todo o setor energético
convencional apresenta-se como uma barreira para as FAEs nas propostas de mudancas de
paradigmas, muitas vezes irreversiveis para a sociedade.

Economia e Envergadura da Industria Energética Convencional — O desenvolvimento
das FAEs depara com toda a envergadura das industrias energéticas associadas as fontes
convencionais que as colocam em grande vantagem diante das FAEs principalmente na
aquisicdo de financiamentos. Um exemplo da envergadura das industrias energéticas associadas
as fontes convencionais esta na industria mundial do petroleo onde, em 2002, quatro das
maiores empresas de petroleo mundial (Exxon-Mobil, Shell, BP e Texaco-Chevron)
responderam por 50% do faturamento das 25 maiores empresas de energia do mundo.
(CHEVALIER, 2004)

Barreira de Informagdo — A presenca de assimetria de informagdes nos diversos estagios
de implementacdo de projetos em FAEs acarreta em um maior custo de transagdo para o
pequeno investidor dificultando assim a viabilidade de projetos de pequeno porte e a presenca
mais significativa de um niimero maior de investidores.

Disponibilidade tecnologica e dos recursos — Algumas FAEs sdo baseadas em recursos
de fluxo. O seu aproveitamento envolve a sua disponibilidade que ¢ dada por fungdes
estocasticas e pela propria existéncia do recurso local. Enquanto, em tese, recursos de estoque
(finitos) podem ser transportados, recursos de fluxo estdo disponiveis apenas onde seu potencial
¢ identificado. A intermiténcia do recurso natural leva a ndo coincidéncia das curvas de
disponibilidade e demanda, ¢ a necessidade de sistemas de estocagem (que implica em maiores
custos) ou no despacho imediato da energia gerada.

Densidade energética — A fonte natural de uma determinada FAE pode apresentar uma
baixa densidade energética. No caso da energia eolica, a massa de ar especifica ¢ muito baixa
(1,25 kg/m’ contra cerca de 1.000 kg/m’ da 4gua, por exemplo) acarretando a necessidade de
uma grande area para geragdo de energia além do espacamento entre elas para que o efeito de
captacao do fluxo de ar seja o menos turbulento possivel.

Qualidade da energia — A questdo da flutuacdo de tens@o esta associada, sobretudo, as
rapidas flutuag¢des no nivel do sistema de distribuicdo. Normalmente, o problema se da em redes
com baixo nivel de protecdo como ocorrem em redes rurais. A geracao de harmdnicos também
influencia na qualidade de energia onde alguns modelos de turbinas eolicas, para atenderem aos
niveis aceitaveis de producdo de harmdnicos, utilizam filtros capacitivos que oneram os

projetos. A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos conectados a rede também apresentam



problemas de geracdo de harmdnicos causados pela elevagdo e inversdo de corrente continua
para corrente alternada. Apesar de todo o avango tecnologico em diversas FAEs, a questdo da
qualidade de energia tem se mostrado uma barreira de continuo esfor¢o tecnoldgico em

eletronica de poténcia.

As barreiras identificadas acima mostram que o desenvolvimento de FAEs deve estar
associado a politicas especificas, com objetivos, critérios ¢ mecanismos transparentes, de tal
forma que sejam eficientes e também justificaveis, dado que representardo, normalmente, uma
transferéncia de renda do consumidor de energia ou da sociedade como um todo (dependendo
da politica) para o produtor associado a FAE.

O fato de que a energia eolica necessite de politicas especificas para o seu
desenvolvimento ¢ justificavel por duas razdes inerentes a sua tecnologia. A primeira razao esta
na sua caracteristica de FAE e, como ja apresentado, a maioria das barreiras que uma FAE
precisa superar para adquirir amadurecimento no mercado energético de fontes convencionais
também se enquadra para a energia edlica. A segunda razdo € que a energia edlica apresenta
vantagens que justificam o seu incentivo, principalmente as vantagens relativas as
externalidades positivas' da energia edlica. Assim, ndo se deve incentivar a energia edlica
somente porque existem barreiras para seu desenvolvimento, mas também porque ela apresenta
vantagens que trazem beneficios ao meio ambiente, a otimiza¢do do sistema de geragdo de
eletricidade, a gera¢do de empregos, entre outras.

A energia eolica apresenta-se como uma importante op¢ao energética visto os baixos
impactos ambientais por ela produzidos. O aproveitamento dos ventos para geracdo de energia
elétrica apresenta impactos ambientais desfavoraveis como por exemplo: impacto visual, ruido,
interferéncia eletromagnética, ofuscamento ¢ danos a fauna (EWEA, 2003; DEWI, 1996, 1998;
EWEA, 2004; ISET, 2004). Essas caracteristicas aparentemente negativas podem ser
significativamente minimizadas, ¢ até mesmo eliminadas, através de planejamento adequado e
também da aplica¢do de novas tecnologias. Das caracteristicas ambientais positivas da energia
eolica podem ser citadas a ndo necessidade do uso da dgua como elemento motriz ou mesmo
como fluido de refrigeragdo, ¢ também a nao produgdo de residuos radioativos e emissdes de

poluentes atmosféricos. Além disso, 99% de uma 4rea usada em um parque edlico pode ser

' O termo externalidade ¢é utilizado para definir os beneficios ou danos causados pela geragio de energia
elétrica que ndo sdo contabilizados nos custos privados e consequentemente nos precos da eletricidade
gerada. A ndo contabilizagdo de tais custos pode mascarar o real custo da geragdo, desta forma, uma
ponderacdo das externalidades ambientais do mercado convencional de energia deve ser realizada de
forma a agregar valor aos beneficios ao meio ambiente advindos do uso de fontes renovaveis como a

energia edlica.



utilizada para outros fins, como a pecuaria e atividades agricolas (DEWI, 1996, 2005;
CUSTODIO, 2004; CARVALHO, 2003).

Além da utilizacdo de um recurso renovavel e abundante, a energia eblica também
apresenta uma importante caracteristica da nio emissdo de gases de efeito estufa’ durante sua
operagdo. Estudo apresentado pela European Wind Energy Association — EWEA (1997) mostra
que, quando comparada a outras tecnologias renovaveis, a turbinas edlicas mostra-se como uma
das alternativas mais baratas de redu¢do das emissdes de CO, emitido em centrais termelétricas
convencionais (entre 10 — 12 €/ton CO, evitados para turbinas e6licas acima de 500 kW).

Estudos realizados na Europa mostram que o tempo necessario para a recuperacdo da
energia utilizada em todo o processo de instalacdo de um parque edlico, quando do inicio de seu
funcionamento, estd em torno de 3 a 5 meses. Ja as emissoes de CO,, fruto, ndo de sua
operagdo, que ¢ livre de emissdes, mas sim das emissdes contabilizadas na produ¢do dos
equipamentos, transporte e instalagdo, estdo calculadas entre 7 ¢ 10g CO/kWh (HOLTTINEN
et al, 2004; LENZEN e MUNKSGAARD, 2002; WEC, 1993).

O Conselho Mundial de Energia em seu relatorio “Renewable Energy Resources:
Opportunities and Constraints 1990-2020”, publicou estudo comparativo das emissdes de CO,
proveniente da aplicacdao de distintas tecnologias de geracao de eletricidade (WEC, 1993). Os
valores apresentados no relatorio da WEC mostram que, para emissdes inferiores as da energia
edlica (geotérmica, fotovoltaica, grandes hidroelétricas e solar térmica), somente as grandes
hidrelétricas apresentam-se com custos de geragdo competitivos.’.

Muitas das limitacdes tecnologicas da energia edlica no que diz respeito a aspectos
ambientais foram superadas tornando-a ainda mais favoravel sob aspectos ambientais. Novas
concepgdes de sistemas de geracdo e o desenvolvimento de ferramentas computacionais para
otimizagdo dos componentes acrodindmicos das turbinas edlicas possibilitaram o surgimento de
maquinas mais potentes, mais silenciosas e mais eficientes’. O desenvolvimento de ferramentas
computacionais possibilita ao projetista uma avaliagdo dos impactos ambientais antes da

execucdo do projeto. Desta forma, questdes como ruido (turbinas edlicas que utilizam caixa

% Gases de efeito estufa sdo assim denominados porque tém a propriedade de reter o calor irradiante da
Terra.Existem mais de 70 desses gases, sendo os mais importantes, pelas caracteristicas que possuem, o
vapor d’agua (H,0), o didxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O), o 0zo6nio
troposférico (O;), o hexafloureto de enxofre (SF¢), os clorofluorcarbono (CFCs), os hidrofluorcarbonos
(HFCs) e os perfluorcarbonos (PFCs) (REIS, 2004).

3 No entanto, é importante frisar que diversos estudos tém sido conduzidos no Brasil ¢ Canad4, com o
objetivo de quantificar o quao significativas sdo as emissdes de gases de efeito estufa oriundas dos
grandes reservatorios, em especial as emissdes de metano (ROSA et al, 2004).

* Maiores informagdes sobre o desenvolvimento de turbinas edlicas podem ser obtidas através do tutorial

tecnologico apresentado no Anexo 1.



multiplicadora apresentam ruido na faixa de 90 a 100 dB no alto da nacele’, (OHDE, 2004))
efeito sombra (projegdo da turbina edlica no solo ao longo do dia) e impacto visual (mudanga na
paisagem local) podem ser avaliadas e seus impactos minimizados através de uma melhor
adequagdo do posicionamento das turbinas edlicas no parque.(EWEA, 2004; MANWELL,
2002; RISO, 2006; EMD, 2006; RESoft, 2006).

A utilizagdo de ferramentas computacionais de planejamento que apresente banco de
dados sobre a fauna também possibilita a reducdo dos riscos de mortandade de passaros através
de colisdes nas turbinas eolicas. Segundo MANWELL (2002), alguns critérios adotados na fase
inicial de projeto podem reduzir significativamente as probabilidades de ocorréncia de
mortandades de passaros em turbinas eoélicas tais como: evitar corredores migratorios, evitar
instalagdes de plantas edlicas em micro-habitats ou reservas; uso de torres apropriadas € o uso
de transmissdo de energia de forma subterrdnea. Apesar dos dois exemplos mais criticos de
mortalidade de passaros por impactos devido a turbinas edlicas em Altamont Pass California -
USA e La Tarifa — Espanha onde o planejamento dos projetos ndo levou em consideragdo as
rotas migratdrias (BIRDLIFE, 2003; SEGRILLO, 2003; WEC, 1993), a questao da mortalidade
de passaros ¢ sujeita a grande discussdao (YOUTH, 2003, EWEA, 2004). A Western EcoSystems
Technology Inc. (2001) mostra estudos que entre 100 milhdes e 1 bilhdo de aves mortas nos
Estados Unidos sdo provenientes de colisdes em estruturas artificiais como veiculos, prédios,
janelas e torres de comunicacdo e transmissdo de energia. Os valores apontados para plantas
eodlicas representam cerca de 0,01 a 0,02% das mortalidades anuais de passaros nos Estados
Unidos. Apesar de ser um percentual reduzido, a questdo dos passaros pode ser minimizada
através de boas praticas ja consagradas (EWEA, 2004; UNITED NATIONS, 2002; EU
Directive 85/337/EEC)

Ademais, uma importante caracteristica da energia eolica é a possibilidade de que, em
alguns sitios, o regime dos ventos complemente o regime hidrico de rios e bacias nos periodos
de seca. Esta complementaridade entre o recurso eolico e o hidrico, ja constatado em varios
paises, possibilita que a oferta de energia elétrica a partir de hidrelétricas possa ser regulada
também por uma fonte renovavel.

Por exemplo, paises como Estados Unidos, Canada e Tanzania apresentam localidades
onde o perfil do vento ao longo do ano complementa o regime hidrico principalmente nos
periodos de seca. Geralmente estes sitios apresentam-se proximos a grandes bacias onde
grandes hidrelétricas estdo instaladas (BROOKS et al., 2005;. KAINKWA, 1999). Estudos
conduzidos pela Universidade de Roskilde na Dinamarca concluiram haver uma

complementaridade no sistema hidraulico da Suécia e Noruega que permite firmar a oferta de

> A uma distancia entre 200 a 300m, este ruido é reduzido para uma faixa de 45 a 50 dB que pode ser

comparado ao ruido moderado encontrado em um escritério (EWEA, 2004).



energia nos meses secos daqueles paises sem prejuizo aos niveis de seguranga na estabilidade de
fornecimento (MEIBOM et al. 1999). Este efeito de complementaridade também ¢ verificado no
Brasil. BITTENCOURT et al. (1999) mostram que o efeito de complementaridade apresenta
uma correlagdo mais acentuada na Regido Nordeste, relacionando o potencial da costa do Ceara
com o regime hidrico do reservatério de Sobradinho; ¢ na Regido Sudeste, comparando a
geracgdo eolica instalada na regido de Palmas — PR com o regime hidrico da Regido Sudeste.
Com o predominio da geracdo hidrelétrica no Brasil, a estabiliza¢@o sazonal da oferta de energia
tem sido um desafio histérico ao planejamento da operagdo dos sistemas interligados. A
complementaridade hidrico-eolica representa uma forma de minimizar os riscos de déficit da
capacidade de armazenamento nas barragens durante as estagdes secas criticas, através de uma
geragdo também renovavel de energia elétrica.

Algumas politicas especificas para o desenvolvimento da energia edlica tém mostrado
grande eficacia no fortalecimento da industria de equipamentos edlicos e também nos setores de
servigos relacionados. Especificamente sobre o desenvolvimento industrial, paises que
implementam programas baseados no preco tendem a ter crescimento mais rapido do que outras
configuragdes de politicas’. Diante dos objetivos, das metas e dos mecanismos usados para
aplicag@o de politicas de desenvolvimento de energia eolica, o suprimento de turbinas edlicas
pode ser feito através de importacdes ou através de industrias do mercado interno. A
configuragdo das politicas adotadas ¢ que ditard o ritmo do crescimento industrial interno.
Assim, o objetivo de desenvolver ou ndo endogenamente a tecnologia edlica devera afetar o tipo
de mecanismo de incentivo a ser adotado.

Sobre a geracdo de empregos, GOLDEMBERG (2004) apresenta a relagdo de
empregos-ano para diferentes fontes de energia durante a extracdo do combustivel (onde for
pertinente) e sua geracdo de energia elétrica. A tabela 1.1 mostra estes valores. Como pode ser
observada, a energia eolica apresenta uma faixa de valores de geragdo de empregos inferior

somente ao da geragdo fotovoltaica ¢ da biomassa a partir da cana de agucar.

% No Capitulo 2, sdo apresentados varios mecanismo de politicas de incentivo a fontes alternativas de
geragdo renovavel de energia elétrica. Estes mecanismos sdo analisados ao longo da tese com maiores

detalhes.



Tabela 1.1 — Emprego nos diversos setores energéticos’

Setor Empregos. Ano/MTEP Empregos

(Producio de Combustivel) (profissionais-ano)/TWh
(Produgao do combustivel +
Geragao de energia)

Petréleo’ 369 260

Petroleo Offshore’ 450 265

Gés Natural' 428 250

Carvio' 925 370

Nuclear” 100 75

Lenha’ 733 - 1.067

Hidrelétricas® 250

PCH’ 120

Edlica 918 —2.400”

Fotovoltaico 29.580" — 107.000®

Etanol (de cana de agticar)® 3711 -5392

Fonte: (1) GRASSI (1996); (2) ELECTRIC POWER INTERNATIONAL (1995) apud GRASSI
(1996); (3) GRASSI (1996); (4) CARVALHO AND SZWARCZ (2001); (5) PEREZ (2001); (6) IEA
(2002); (7) REPP (2001), IEA (2002); (8) UNICA (2003).

Apesar de ndo ser a fonte energética que mais gera empregos, o desenvolvimento de
industrias locais para o fornecimento de turbinas edlicas pode ser realizado a partir da adogao de
politicas de longo prazo.

Finalmente, uma das mais importantes qualidades da energia edlica estd justamente da
geracdo de energia elétrica a partir do recurso renovavel vento. A utilizagdo de recursos
renovaveis provenientes dos diversos ciclos da natureza tem assumido relevancia,
principalmente devido aos conflitos geopoliticos que envolvem as fontes de origem fosseis e
pelos efeitos de aquecimento global. A energia edlica tem se mostrada madura o suficiente para
uma participagdo mais agressiva na matriz de geragdo de energia elétrica mundial. Estudos

realizados por EWEA e GREENPEACE (2004) mostram a viabilidade tanto na disponibilidade

7 Apesar da indicagio de que a fonte solar fotovoltaica apresenta a maior faixa de niimero de empregos, o
valor de 107.000 empregos gerados ¢ questionavel pela sua magnitude. Nao foi apresentado nenhum
critério pelo qual o nimero foi concebido (somente a indicagdo da fonte utilizada) tornando-o mais
confiavel. Para maiores detalhes sobre os valores do niimero de empregos apresentados, consultar

GOLDEMBERG (2004)



de recursos quanto no desenvolvimento tecnologico, sendo a energia edlica capar de prover 12%

da demanda mundial por energia elétrica até 2020.

A trilha historica da energia e6lica no mundo foi marcada por varias descontinuidades ao
longo do século XX. Durante toda a primeira metade do século XX até mesmo depois da II
Guerra Mundial, as FAEs apresentaram desenvolvimento tecnoldgico lento e muitas vezes de
forma descontinua (SCHEER,1995; SPERA, 1994). A energia eblica, que é o foco desta tese,
foi um exemplo tecnologico de desenvolvimento descontinuo. As aplicagdes em larga escala
foram motivadas, no inicio do século XX, pela expansao territorial dos Estados Unidos e Russia
que utilizaram aerogeradores de pequeno porte para eletrificacdo rural (CHESF-BRASCEP,
1987; JACOBS, 1973; SHEFHERD, 1994). Todas as tentativas de desenvolvimento tecnologico
de aerogeradores de grande porte conectado a rede ndo passaram de alguns prototipos cuja vida
util ndo excediam alguns anos de operagao (SHEFHERD, 1994; VOADEN, 1943; PUTNAM,
1948; KOEPPL, 1982)."

Pela caracteristica de FAE, a energia edlica experimentou apogeus e declinios conforme a
situacdo mundial de abastecimento de combustiveis fosseis. Este fato pode ser exemplificado
pela adogdo de linhas de pesquisa em varios paises durante a Segunda Guerra Mundial devido a
escassez de petroleo, visto que o combustivel era intensamente utilizado no esfor¢o de guerra de
diversos paises (SPERA, 1994). Tao logo a guerra encerrou-se, os combustiveis fosseis
voltaram a tomar posicdo hegemdnica no cendrio energético mundial e as fontes alternativas de
energia, em especial a energia edlica, passaram a ndo mais contar com os recursos dispensados
para pesquisa e desenvolvimento (BARBALHO, 1987).

De certa forma, muito poucos projetos em energia edlica prosseguiram ap6s o inicio da
segunda metade do século XX (SPERA, 1994). Dentro das novas tecnologias de geragdo de
energia elétrica, também existia a perspectiva de que a energia nuclear viesse a ser uma fonte
segura e barata (BARBALHO, 1987; LEITE, 1997). Nesse cenario, os projetos de
acrogeradores se restringiam somente a estudos académicos sem nenhum grande interesse
comercial.

Em outubro de 1973, a economia mundial foi fortemente abalada pelo choque das altas
sucessivas do prego do petréleo. O primeiro aumento do petroleo eleva o prego do barril de US$
1,77 em 1972, para US$ 11,65 em novembro de 1973 (MARTIN, 1992). Depois de cinco anos

de relativa estabilidade, um novo choque eleva o preco de referéncia do barril de petroleo para

% Varios modelos de turbinas edlicas conectadas a rede foram construidas na primeira metade do Século
XX. A poténcia dos prototipos desenvolvidos variavam de centenas de quilowatts até a faixa de
megawatts (SPERA, 1994). Para maiores informagdes sobre o desenvolvimento tecnologico

contemporaneo consultar o Anexo 1.



valores superiores a US$ 35,00/b no decorrer do quarto trimestre de 1979 (MARTIN, 1992).
Todos os paises importadores pertencentes a OCDE reagiram com rapidez a elevacdo dos
precos’. A International Energy Agency (IEA), criada em 1974, diante desse problema, propde
para os paises membros da OCDE diretivas para a redugdo da parte do petroleo da OPEP em
seus abastecimentos energéticos. Nas diretivas propostas, trés sdo os objetivos gerais: (1)
Diversificar as fontes de importagdo de petroleo, (2) Substituir o petroleo por outras fontes de
energia, (3) Utilizar a energia com mais racionalidade (MARTIN, 1992).

Os dois choques do prego do petroleo propiciaram a retomada de investimentos em
energia edlica. As pesquisas e investimentos estavam direcionados ao uso de turbinas edlicas
conectados as redes operadas por usinas termelétricas. Com o aumento do pre¢o 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 a partir de entdo
(DUTRA, 2001).

Neste momento em que o setor elétrico mundial retomava investimentos em FAEs,
também se iniciou a discussdo sobre os impactos e riscos ambientais acarretados em toda a
cadeia energética. As pressdes ambientais direcionadas para o setor de geracdo de energia
elétrica apresentaram-se mais fortes apos os 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 (SCHEER, 1995, 2002; LEITE, 1997). Estes acidentes for¢aram a comunidade
mundial a procurar fontes mais seguras, confidveis € com menor risco ambiental para o
fornecimento de energia elétrica. Dentro dos novos paradigmas por fontes com menores riscos
ambientais, 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 eodlica. Varios paises como Alemanha, Dinamarca e Estados Unidos, entre outros,
engajaram-se no desenvolvimento de tecnologia e expansdo 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.

Atualmente, as fontes renovaveis de energia elétrica, de uma forma geral, mostram-se
como uma das solugdes energéticas para as mudancas climaticas globais. Durante o tltimo

século, as concentragdes de CO, na atmosfera t€ém aumentado substancialmente. Isto ocorre, em

? Nio é foco desta tese a analise mais detalhada do efeito da crise do petroleo sobre as fontes renovéveis
de energia elétrica durante a década de setenta e inicio de oitenta. Para maiores informagdes sobre este
assunto consultar SCHEER (1995, 2002); ZITTEL E SCHINDLER (2005); SALAMEH (2004); IEA
(2006); SMITH (2005), WILKINS (2002); ELIOTT (1977, 2003); JOHANSSON E BURNHAM (1993);
PERLIN (1999); CAMPBELL (2005)



grande parte, devido ao incremento do uso dos combustiveis fosseis ao longo do processo do
desenvolvimento humano, bem como por outros fatores que estdo relacionados com o aumento
da populacdo e ampliagdo do consumo de bens e servigos, além das mudangas registradas
quanto ao uso do solo (SILVA, 2006).

O terceiro relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima — IPCC
(2001)"* apresenta evidéncias que confirmam que o clima do planeta esta mudando como
resultado das atividades humanas na Terra, ¢ majoritariamente devido ao uso dos combustiveis
fosseis. Nesse cenario, os efeitos da intensificagdo dos gases de efeito estufa, devido as
emissdes antropogénicas ¢ um conceito aceito como fato: os cientistas do IPCC alertam para a
urgente necessidade de adocdo de mudangas na estrutura econémica mundial e, principalmente
no que se refere ao mercado de energia. Nesse sentido, a Comissdo Européia vem somando
esforgos para reduzir as emissoes provenientes de seus estados membros. Tais a¢des fortificam
os objetivos descritos da Convengio Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima'' e do

Protocolo de Quioto'?.

' 0 Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA, juntamente com a Organiza¢io
Meteorologica Mundial - OMM, criaram no ano de 1998 o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima - IPCC, objetivando: i) analisar as informag¢des cientificas disponiveis sobre a mudanga climatica;
ii) avaliar as possiveis repercussdes socio-econdmico-ambientais decorrentes das mudangas do clima e iii)
estabelecer estratégias de atuacdo sobre as mudangas climaticas e seus impactos sobre o planeta.

A resolugdo 45/212-1990, das Nagdes Unidas criou um Comité Intergovernamental de Negociagio com
o objetivo de elaborar uma Convengdo Quadro sobre Mudanga do Clima. Ap6s um ano e meio de
negociagdes em cinco rodadas de negociagdo foi elaborada em maio de 1992 a Convengdo Quadro sobre
Mudanca do Clima. Durante a Conferéncia das Na¢des Unidas, esta Convengdo assinada por 155 Estados
entrou em vigor em marco de 1994.

A Conveng¢do Quadro sobre Mudanga do Clima em seu artigo 2° estabelece que o seu objetivo principal
consiste em alcangar a estabilizagdo das concentragdes dos gases de efeito estufa na atmosfera a um nivel
que impeca interferéncias antropogénicas perigosas ao sistema climatico. Os niveis de estabilizagdo
devem ser atingidos em um prazo tal que possa permitir que os ecossistemas se adaptem naturalmente as
mudangas climaticas, garantindo assim seguranga na producdo de alimentos e o desenvolvimento
econdmico em bases sustentaveis.

"2 Um protocolo é um acordo internacional auténomo, mas vinculado a um tratado ja existente. Isso
significa que o Protocolo de Quito compartilha as preocupacdes e os principios estabelecidos na
Convengdo Quadro sobre Mudanga do Clima agregando compromissos mais enérgicos e detalhados que
os estipulados na Convencao.

O Protocolo de Quioto, adotado em 1997 durante a terceira se¢do da Convengao das Partes — COP, entrou
em periodo de vigéncia em mar¢o de 2005. Este protocolo estabelece um compromisso especifico de
redugdo de emissdes liquidas de gases de efeito estufa para os principais paises desenvolvidos e em

economias de transi¢do (SILVA, 2006).
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As fontes renovaveis de energia elétrica, em especial a energia eodlica, vém ganhando
ainda maior notoriedade e incentivos, visto sua caracteristica renovavel e de reducdo das
emissOes de carbono da geracao termelétrica (SCHEER, 1995, 2002).

Apos a fase de incentivos para o desenvolvimento tecnologico, a energia edlica passou a
trilhar pelo caminho do desenvolvimento de um mercado que a conduzisse a um estagio mais
competitivo. Mesmo com a continuidade de programas de P&D, a energia edlica, como outras
FAEs derivadas de fontes renovaveis de energia, deveria se desenvolver no ambito de um
mercado de energia elétrica especifico. Politicas de incentivos focadas no preco e/ou na
quantidade de energia gerada foram implementadas para o desenvolvimento de um mercado de
energia eolica em diversos paises. Além da remuneracdo pela energia gerada, outros meios de
incentivos também foram adotados tais como linhas de crédito especiais para empreendimentos
renovaveis, além de medidas fiscais incentivando projetos. Mesmo com algumas politicas de
incentivos a fontes renovaveis de energia iniciadas na década de setenta tais como o Public
Utility Regulatory Policies Act - PURPA (1978) dos Estados Unidos e, ja no inicio da década de
oitenta, a Lei de Conservagdo de Energia (1989) da Espanha e a Lei de Apoio para Utilizacdo de
Fontes Renovéaveis de Energia Elétrica (1981) da Dinamarca, varios outros paises iniciaram suas
politicas de incentivos a partir do final da década de oitenta. Varios paises tais como Holanda,
Luxemburgo, Franca Bélgica, Turquia, Grécia, Finlandia, Japao e Italia tém mantido politicas
de incentivo a fontes renovaveis de energia elétrica aplicando ajustes nas leis, sempre que
necessario, de forma a melhor adapta-las a evolugdo tecnologica e as novas demandas
energéticas.

O resultado das politicas de incentivos aplicadas nos anos noventa até o momento pode
ser avaliado sob diversos pontos de vista. Divididas em dois grandes grupos, as politicas de
incentivos podem ser classificadas como aquelas focadas no prego (como € o caso do sistema
Feed-In) e aquelas focadas na quantidade (Sistema de Leildo ¢ o Sistema de Cotas). O
mecanismo mais utilizado mundialmente para o desenvolvimento de mercados de geragdo
renovavel de eletricidade, em especial a energia eolica, tem sido o Sistema Feed-In. Apesar das
criticas em sua implementacdo, principalmente sobre os valores pagos pela energia elétrica
gerada, o sistema Feed-In promoveu ndo s6 o crescimento do nimero de projetos mas também o
desenvolvimento da industria edlica e, continuamente, o desenvolvimento tecnoldgico voltado
para as turbinas mais confiaveis e de maiores poténcia. O progresso tecnolégico, em grande
parte financiado pelo proprio sistema de incentivo, apresentou um rapido ritmo de crescimento

tanto na poténcia gerada (neste caso, na aplicagdo de diversas configuragcdes de geracdo e no
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crescimento do tamanho das turbinas) quanto no sistema de controle e na qualidade de energia
tanto para aplicagdes on-shore quanto para as aplicagdes off-shore".

O rapido desenvolvimento do mercado edlico visto na década de noventa pode ser
avaliado pela poténcia edlica instalada mundialmente no periodo. Em 1990 aproximadamente
21.000 turbinas encontravam-se em opera¢dao somando um total de aproximadamente 2 GW
instalados (WEC,1994). Os modelos utilizados na época apresentavam, em média, poténcia de
100kW com 40 metros de altura e pas entre 17 a 20 metros de comprimento (WEC, 1994; IEA,
1991) No final de 2005, quinze anos apos, existem aproximadamente 50.000 turbinas em
funcionamento somando um total de aproximadamente 59 GW instalados (WWEA, 2006). Os
modelos comerciais disponiveis atualmente superam, em média, a faixa de 2 MW. Varios
prototipos de 4 a 5 MW ja se encontram em operacdo objetivando aplicagdes off-shore. Segundo
a World Wind Energy Association — WWEA (2006), a poténcia total instalada no mundo devera
ter se aproximado de 70 GW ao final de 2006 alcangando 120 GW até 2010. O mercado edlico
mundial emprega aproximadamente 230 mil profissionais nos mais diversos segmentos tais
como na manufatura, nos servicos técnicos e financeiros, nos projetos de engenharia, pesquisas,
marketing, etc. (WWEA, 2006)

O Brasil, no contexto mundial do desenvolvimento da energia edlica, apresenta-se de
forma ainda timida, visto o seu grande potencial. Todo o contexto politico do setor elétrico
brasileiro possibilitou que, até meados de 2003, aproximadamente 28 MW de projetos eolicos
estivessem em operacdo, dos quais, 26,5 em producdo comercial (ANEEL, 2005). Quanto ao
potencial brasileiro de energia eolica, o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro publicado pelo
CEPEL em 2001 identifica localidades de grande potencial para o uso de energia edlica.
Grandes regides tais como o litoral nordestino, apresentam velocidades médias anuais
superiores a 7 m/s (medidas feita a 50m de altura) possibilitando que projetos eodlicos se tornem
tecnicamente viaveis e economicamente mais atrativos para sua implementagdo em grande
escala, principalmente aqueles conectados a rede elétrica (SA, 2001).

Apesar das quedas nos precos de turbinas eolicas comerciais, o sistema eolico ainda deve
ser considerado uma fonte alternativa de energia elétrica no Brasil. Por ndo apresentar custos
compativeis para participagdo em um mercado competitivo, a energia eélica no Brasil necessita
de programas especiais que remunerem os investimentos no setor. Neste sentido, o Brasil,
durante a década de noventa estabeleceu diretrizes legais para que empreendimentos edlicos
(além de outras fontes tais como biomassa e PCH) pudessem ser absorvidos na matriz de

geragdo elétrica brasileira. Iniciativas como a adoc¢do dos Valores Normativos, o uso dos

"> Para maiores detalhes sobre o desenvolvimento tecnolégico da energia edlica no mundo, o tutorial
apresentado no Anexo 1 apresenta a evolugdo do tamanho das turbinas edlicas ao longo dos anos e as

principais configuragdes de geragdo e controle utilizadas por turbinas edlicas a nivel comercial.
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beneficios da CCC para geragdo renovavel em substituicio ao diesel utilizado nas centrais
descentralizadas do Sistema Isolado, o PROEOLICA (Resolugdo n° 24/2001 da Camara de
Gestdo da Crise de Energia Elétrica — GCE) (WACHSMANN, 2003; OLZ, 2003), o PCH.COM
(ELETROBRAS, 2005) entre outros marcaram o desenvolvimento das fontes renovaveis de
energia elétrica no Brasil durante a segunda metade da década de noventa e inicio do século
XXI (DUTRA, 2001). Estes mecanismos nao foram suficientes para promover um crescimento
continuo de projetos em energia eodlica, uma vez que seus objetivos ndo se basearam na inser¢ao
no longo prazo. Mesmo com as grandes incertezas ¢ com as freqiientes mudangas regulatorias,
alguns projetos eodlicos comerciais foram implementados através de PPAs estabelecidos com as
concessionarias locais. De certa maneira, todo o setor de fontes renovaveis no Brasil esperava a
implantagdo de um novo mecanismo que viabilizasse novos projetos € que houvesse um
planejamento de longo prazo para que os mesmo pudessem ser absorvidos de forma continua. O
Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia — PROINFA, publicado em 26 de abril
de 2002 pela Lei Federal n° 10.438 apresentou-se como o mais importante mecanismo de
incentivo as fontes renovaveis de energia, especificamente a fonte edlica, biomassa e PCH.
Dividido em duas fases, o PROINFA promoveu, em sua primeira fase, a contratagdo de 3,3 GW
em projetos distribuidos pelas trés fontes. Este processo, apesar das diversas mudangas e ajustes
realizados durante o processo realizado desde sua publicacao (abril/2002) até a finalizagdo da
contratagdo dos projetos selecionados (outubro/2004), possibilitou a contratagdo de 685 MW em
projetos de Biomassa, 1191 MW em projetos de PCH e 1422 MW em projetos edlicos
(CEBOLO, 2005).

Paralelo ao processo de ajustes e contratagdes no ambito do PROINFA, o sistema elétrico
brasileiro passou por uma profunda reforma estrutural. Criado pela Lei n° 10.848/2004, o Novo
Modelo do Setor Elétrico, segundo seus criadores, baseia-se no trip€é composto por regras
estaveis, seguranga ¢ modicidade tarifaria. Em substituigdo ao modelo competitivo
implementado anteriormente, a busca por modicidade tarifaria se dara através de leildes
publicos onde vencera aquele agente que oferecer a menor tarifa ao consumidor. Isto significa
que a expansdo do sistema acontecera de modo que o custo de eletricidade ao consumidor final
se apresente o mais competitivo, a0 mesmo tempo em que os investidores em empreendimentos
de geracdo terdo a seu favor o estabelecimento de relagcdes de longo prazo para a venda de
eletricidade gerada. O novo modelo também apresenta novas regras para a segunda fase do
PROINFA. A redacao original do PROINFA (Lei 10.468/2002) previa que, ap0s a primeira fase
do PROINFA ,a contratacdo de fontes renovaveis de energia elétrica deveria ser de tal forma
que ndo excedesse 15% da nova demanda de energia elétrica anual até que 10% de todo a
demanda de energia fosse proveniente de fontes renovaveis participantes do Programa. Com a

implementacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico, além de estarem restritas a um percentual de
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impacto tarifario anual, as fontes renovaveis de energia participantes do PROINFA devem

competir entre si para garantir contratos.

Diante do contexto atual do setor elétrico brasileiro, importantes reflexdes devem ser
feitas sobre os proximos passos a serem dados na promogdo de FAEs derivadas de fontes
renovaveis de energia, especialmente a energia eolica. Apesar de o Novo Modelo do Setor
Elétrico pretender ser baseado em regras estaveis, estas regras ndo se aplicam, até o0 momento,
para fontes renovaveis de energia elétrica, principalmente para a energia edlica que atualmente
mostra-se em um contexto de incertezas e indefini¢des. A indefinicdo dos proximos passos
compromete as metas inicialmente propostas para as duas fases do PROINFA, principalmente
em relagdo ao atendimento do indice minimo de nacionalizagdo'. Os préximos passos devem,
de certa forma, garantir que haja um ambiente atrativo para que os fabricantes de equipamentos
se instalem no Brasil. O ambiente de incertezas, principalmente no grande espago de tempo
previsto para defini¢gdes da proxima fase do PROINFA, naturalmente afasta os fabricantes,
comprometendo assim a continuidade do programa.

Assim, a andlise das possiveis estratégias de aproveitamento das FAEs derivadas de
fontes renovaveis de energia torna-se uma importante ferramenta para avaliacdo dos proéximos
passos a serem dados. Isto é particularmente importante para a energia edlica, que nao tem uma
larga base industrial de producdo de equipamentos, como as outras FAEs abarcadas no
PROINFA.

E no contexto atual do setor elétrico brasileiro que a presente tese apresenta possiveis
estratégias, conforme diferentes critérios, para o desenvolvimento da energia eodlica no Brasil, a
partir da segunda fase do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia - PROINFA.
Desta forma, ela apresenta os principais mecanismos de promogdo de fontes alternativas e
renovaveis de geragdo de eletricidade tanto sob o ponto de vista tedrico quanto através da
apresentacdo ¢ analise de resultados obtidos da experiéncia internacional. Também ¢ feita a
analise do contexto atual do setor elétrico brasileiro, especialmente da evolugdo das politicas
implementadas para o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia. Com a reflexdo

proveniente da experiéncia internacional e o contexto atual do setor elétrico brasileiro, sdo

'* O indice de nacionaliza¢io estabelece que um percentual de um equipamento em sua totalidade seja
proveniente da industria nacional. Este percentual explicitamente representa o objetivo do fortalecimento
e expansdo da industrias edlicas em territorio brasileiro. Este indice inicialmente estabelecido de 60%
para a primeira fase do PROINFA, compromete a segunda fase visto que somente as empresas que se
instalarem no Brasil e que tenham um indice de nacionalidade minimo de 90% poderdo participar da
segunda fase do PROINFA. Caso ndo haja um ambiente favoravel de politicas a longo prazo que traga

novas empresas a se instalarem no Brasil, o indice ndo sera cumprido.
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propostas e avaliadas quantitativamente estratégias para a aplicac@o de politicas de incentivos a
fonte edlica no Brasil, além do que ¢ apresentado pela estrutura atual do PROINFA.

A tese, diante da apresentacdo dos principais mecanismos utilizados para o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia, especialmente a energia eolica, da
experiéncia internacional e do atual contexto brasileiro, procura analisar ¢ propor estratégias
para o desenvolvimento da energia edlica no Brasil conforme diferentes critérios ou objetivos.
As estratégias propostas na tese basear-se-d0 na caracteristica de que a energia eblica é uma
FAE e por isso necessita de programas especificos para transpor as diferentes barreiras
conforme ja apresentados. Os programas de incentivos a energia edlica devem apresentar
objetivos claros ndo somente para a superagdo das barreiras intrinsecas de um FAE, mas
principalmente para valorizagdo das qualidades da energia eolica e suas externalidades positivas
(aquelas que ndo sdo internalizadas completamente no seu custo privado).

Desta forma, os programas para o incentivo da energia edlica no Brasil devem ser
caracterizados por objetivos e critérios especificos de longo prazo, utilizando mecanismos que
favorecam a melhor integracdo dos objetivos e critérios estabelecidos. O trabalho realizado na
tese procura enfatizar a analise de estratégias de expansdo de longo prazo, conforme critérios
especificos tais como: a substituicdo da geragdo termelétrica para redugdo das emissdes de gases
de efeito estufa; a otimizacdo do sistema interligado pela complementaridade hidrico-edlico; a
geragdo de empregos; ¢ a diversificacdo da matriz de geracdo de energia elétrica. Para cada um
destes critérios, serdo também discutidos os mecanismos de incentivos mais apropriados para
serem adotados em um programa de incentivo a energia eo6lica no Brasil.

A seguir ¢ apresentado o conteudo da tese de doutorado que apresenta seis capitulos e
cinco anexos.

O Capitulo 2 apresenta a analise teorica detalhada de cada mecanismo utilizado para a
promogao de FAEs para geracio de energia elétrica. E feita a analise estatica e dinamica (efeito
do desenvolvimento tecnoldgico) de cada mecanismo de incentivo. Assim, este capitulo prové o
embasamento tedrico dos principais mecanismos utilizados para a promogdo de FAEs,
enfatizando a principal dualidade entre os mecanismos baseados em prego € 0s mecanismos
baseados em quantidades.

O Capitulo 3 analisa a experiéncia internacional da utiliza¢ao das politicas de incentivos a
fontes renovaveis de energia elétrica, detalhando o desenvolvimento do mercado edlico na
Alemanha e no Reino Unido, que representam os mais significativos resultados na
implementacdo de mecanismos de incentivos a fontes renovaveis de energia elétrica, a saber o
sistema Feed-In e o Sistema de Cotas/Certificados Verdes, respectivamente. Para exemplificar
os efeitos praticos de cada uma das linhas de mecanismos, sdao apresentadas as leis adotadas, os

principais marcos regulatorios ao longo do periodo, os resultados destas leis e o estado-da-arte
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da energia edlica em cada pais. Também ¢é elaborada uma analise do custo-efetividade de cada
uma das politicas adotadas.

Dentro do contexto brasileiro, o Capitulo 4 apresenta os principais marcos regulatorios
relacionados diretamente ao desenvolvimento da energia eodlica no Brasil, a partir do final da
década de noventa. O PROINFA ¢ especialmente descrito, assim como seus resultados e suas
perspectivas. Com a implantagdo de um novo modelo para o setor elétrico baseado em regras
estaveis, seguranga ¢ modicidade tarifaria, o PROINFA encontra-se atualmente envolvido em
duas grandes expectativas: uma que trata da conclusdo da primeira fase do Programa; e outra da
definicdo regulatoria da segunda fase. Esta definicdo que ainda ndo estd regulamentada
propiciou uma série de discussoes e duvidas sobre a efetividade do Programa no futuro.

A luz de analises tedricas do capitulo 2 ¢ da experiéncia internacional do capitulo 3, este
capitulo ainda mostra alternativas para que as novas regras do novo modelo do setor elétrico
possam garantir um mercado para energia edlica na segunda fase do PROINFA. Sao
apresentadas varias simulacdes para o aproveitamento das fontes participantes do PROINFA em
sua segunda fase, de acordo com as regras inicialmente impostas pelo novo modelo no que diz
respeito ao desenvolvimento de fontes renovaveis de energia.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta e avalia (qualitativa e quantitativamente) propostas de
programas especificos para energia eolica no Brasil. As propostas apresentadas sdo baseadas em
objetivos e critérios especificos que se relacionam as caracteristicas e vantagens da energia
eolica. Desta forma os programas de incentivo a energia eodlica no Brasil devem ser focados em
suas especificidades no auxilio do rompimento das barreiras intrinsecas de uma FAE. Valendo-
se dos dados do Atlas do Potencial Eolico Brasileiro de velocidade média anual, fator de forma
e de escala da distribuigdo de Weibull, rugosidade, etc. sdo localizadas as areas de potencial
eblico, a energia gerada e o valor (custo nivelado) desta energia. Uma vez calculados a energia e
seu custo através de ferramentas SIG (Sistema de Informacdo Geografica), sdo apresentados os
possiveis critérios de justificativa para diferentes programas de incentivos para energia eélica no
Brasil, tais como a substitui¢do da geragdo termelétrica, a regulagdo das hidrelétricas a partir do
efeito de complementaridade hidrico-edlico, o fortalecimento da industria nacional/geragdo de
empregos € uma maior participacao da geracao eolica segundo as metas originais do PROINFA.

A partir destes critérios e do resultado da sua aplicagdo em distintos programas de
incentivos, analisa-se a pertinéncia do uso de Feed-In ou do Sistema de Cotas/Certificados
Verdes, dentro de cada alternativa de programa apresentado.

Esta tese apresenta ainda cinco anexos.

O Anexo | apresenta um tutorial sobre energia edlica nos mais diversos segmentos. E
apresentado um histdrico da energia edlica, sua utilizagdo e sua evolugdo tecnoldgica, também

sdo apresentadas informagoes sobre o recurso eolico e a extragdo da energia através das turbinas
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edlicas. Enfim o Anexo 1 apresenta as diversas tecnologias aplicadas em turbinas e6licas, seus
principais componentes e os diversos tipos de aplicagdes.

Como complemento ao Capitulo 4, o Anexo 2 apresenta o artigo “Estudo de Viabilidade
Econdémica para Projetos Eolicos com Base no Novo Contexto do Setor Elétrico” (DUTRA,
2002) que analisa a viabilidade economica de empreendimentos edlicos no contexto das
politicas de incentivos implementadas no periodo que antecedeu o PROINFA.

O Anexo 3 também faz parte de um complemento ao Capitulo 4. Ele apresenta a
metodologia utilizada para estimar a cota no leildo para fontes renovaveis participantes do
PROINFA em sua segunda fase. A metodologia apresentada utiliza os custos nivelados da
geragdo convencional e a média dos custos nivelados totais do sistema (incluindo fontes
convencionais e renovaveis).

O Anexo 4 apresenta a metodologia utilizada para o calculo da energia gerada por um
parque eolico segundo informagdes de velocidade média anual, distribuicdo de forma e de
escala de Weibull e rugosidade todas apresentadas no Atlas do Potencial Eolico Brasileiro.
Também ¢ apresentada a metodologia para o calculo do valor da energia gerada a partir das
estimativas de custo do sistema instalado. Este anexo ¢ parte integrante do Capitulo 5 que
apresenta os diversos critérios para o desenvolvimento da energia eo6lica no Brasil apds a
primeira fase do PROINFA.

O Anexo 5 apresenta os mapas tematicos resultado da releitura do Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro para os valores da energia gerada, fator de capacidade e custo da energia
gerada segundo os critérios ja apresentados no Capitulo 5 e no Anexo 3. Estes mapas tematicos
apresentam a localidade nas quatro regides brasileiras dos valores apresentados em forma de

tabelas no decorrer do capitulo 5.
Espera-se que esta tese possa fornecer subsidios para os tomadores de decisdo sobre a

continuidade do uso da energia edlica na matriz de geracdo de energia elétrica brasileira, através

de mecanismos que melhor atendam aos objetivos estipulados para este fim.
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CAPITULO I

POLITICAS DE INCENTIVOS AS FONTES
RENOVAVEIS DE ENERGIA

2.1 Introducio

O desenvolvimento das fontes alternativas de energia elétrica - FAE de gerag@o renovavel
observada ao longo das décadas de 80 ¢ 90 mostra que a aplicagdo de politicas especificas no
setor energético determinou de forma decisiva o sucesso ou o fracasso da aplicagdo dessas
fontes na geracdo de energia elétrica. Questdes como os impactos ao meio ambiente ¢ o
aquecimento global geraram uma necessidade de mudangas na geracao elétrica em varios paises
do mundo. Varios paises estipularam metas e definiram programas com a finalidade de cria¢ao
de um ambiente mais favoravel para a que as FAEs de geracdo renovavel pudessem ter uma
participacdo mais efetiva na matriz de geracdo de energia elétrica reduzindo também a
dependéncia de combustiveis fosseis."’

Divididas em duas linhas distintas, as politicas de incentivos a FAEs de geracdo
renovavel, que vem sendo aplicadas no mundo, podem genericamente ser classificadas em
sistemas baseados no preco e sistemas baseados em quantidades. Os principais mecanismos

T A o1
podem ser divididos em trés categorias'®:

> O desenvolvimento de FAEs de geragdo renovavel teve seu grande impulso apés os dois grandes
choques do petréleo principalmente como uma opg¢do de redugdo do consumo de combustiveis fosseis
através da diversificagdo da matriz energética (MARTIN, 1992). A crise do petroleo ndo foi a unica
oportunidade em que as fontes renovaveis de energia tiveram grandes incentivos para seu
desenvolvimento. O acidente na usina nuclear de Chernobyl alertou os paises usuarios desta tecnologia (e
também aos usudrios eminentes) para os riscos inerentes a geracdo nuclear que também procuram
alternativas energéticas para programas de desativacdo de unidades termo-nucleares. Ainda sob os varios
riscos da geracdo nuclear e questdes ambientais com representatividade cada vez mais forte nos processo
de decisdo, a Comissdo Européia publicou, em 1997, o White Paper apresentando as estratégias para que
em 2010, 12% do consumo de energia seja provido por fontes renovareis de energia (EC,1997). O
European Renewable Energy Council — EREC estipula metas ainda mais ambiciosas para a indtstria
européia onde 20% de todo o consumo de energia na Europa seja produzido por fontes renovaveis de
energia até 2020 (EREC,2003)

' Vide capitulo III onde sdo apresentadas as principais aplicagdes destes mecanismos.
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e Sistema Feed-In (sistema baseado no preco) — utilizado em particular pela
Alemanha, Dinamarca e Espanha e que constitui o principal sistema de incentivo
para FAEs de geragdo renovavel até 2005;

e Sistema de Leildo (sistema baseado na quantidade) — utilizado pelo Reino Unido,
Irlanda ¢ Franga (até 2000), este sistema consiste na fixacdo de um montante de
FAEs de geracdo renovavel a serem instaladas no sistema em longo prazo e, apos
varias rodadas, sao escolhidos os projetos com os menores custos;

e Sistema de Cotas/Certificados Verdes (sistema baseado na quantidade) — utilizado
em alguns paises da Europa como Austria, Dinamarca, Suécia, Bélgica e também em
treze Estados americanos, o sistema de cotas consiste na obrigatoriedade das
empresas fornecedoras de energia elétrica produzir ou comprar cotas de energia
proveniente de FAEs de geracdo renovavel. Este sistema além de promover

quantidades descentralizadas também favorece o mercado de certificados verdes.

Um aspecto importante abordado neste capitulo esta na analise dindmica que nada mais ¢é
do que o desenvolvimento tecnologico das FAEs de geragdo renovavel e como este
desenvolvimento pode influenciar cada um dos mecanismos de incentivos apresentados. A
adog¢do de meios incentivadores para a comercializagdo das FAEs de geracdo renovavel
favorece também o desenvolvimento tecnologico dos equipamentos. Uma vez que estas
tecnologias inicialmente ndo apresentam viabilidade econdmica para competirem com as fontes
tradicionais, espera-se que os mecanismos de incentivos possibilitem também o
desenvolvimento tecnoldgico proporcionando maior competitividade dessas fontes. O efeito do
desenvolvimento tecnoldgico influencia diretamente na efetividade e também nos custos dos

mecanismos adotados.

Quadro 1: Legendas Utilizadas neste Capitulo

Cm; : Curva de Custo Marginal do empreendedor i

Cm’; : Curva de Custo Marginal do empreendedor i apos o desenvolvimento tecnologico
Cmeoyy : Curva de Custo Marginal da geragdo de energia elétrica convencional

Cmgag : Curva de Custo Marginal da geragdo renovavel de energia elétrica

p : Prego da energia elétrica

p’ : Preco da energia elétrica ap6s o desenvolvimento tecnoldgico

g : Quantidade de energia elétrica

Jobj : Quantidade objetivo de energia elétrica

D : Curva de demanda

I : Investimento Inicial

19




Este capitulo tem por finalidade apresentar uma analise técnica mais detalhada de cada
um dos principais mecanismos utilizados para a promog¢ao de energias renovaveis para geragao
de energia elétrica, além de fazer uma analise estatica e dinamica (efeito do desenvolvimento
tecnologico) de cada um. De uma forma geral, este capitulo procura dar o embasamento teérico
dos principais mecanismos utilizados para o desenvolvimento de FAEs de geragdo renovavel,
para que no capitulo III sejam apresentados as principais experiéncias internacionais, suas

concepgoes e seus resultados mais especificamente no desenvolvimento da geragdo eolica.

2.2 Sistema Feed-In

2.2.1 Caracterizacdo Geral

Segundo FINON (2002), as tarifas em um sistema Feed-In apresentam conceitos
diferentes. Em sua maioria, este conceito refere-se a questdo regulatoéria do minimo preco da
energia elétrica garantida que as concessionarias de energia sdo obrigadas a pagar ao produtor
independente, ao conectar seus projetos na rede elétrica. Ocasionalmente o conceito também ¢
usado como o valor total do montante recebido por um produtor independente de geracdo
renovavel incluindo subsidios de produgdo e/ou taxas de reembolso, e, em casos excepcionais,
refere-se somente ao prémio pago adicionalmente ao prego da energia elétrica de mercado
(MONTHORST, 1999; HUBER et al.. 2001; HAAS et al.. 2001).

As tarifas do sistema Feed-In podem ser baseadas nos custos evitados das fontes ndo
renovaveis de energia ou no prego da energia elétrica do usuario final adicionada por um bdénus
ou prémio que estaria relacionado com os beneficios sociais ou ambientais proporcionados pelas
FAEs de geracao renovavel. Por outro lado, as tarifas do sistema Feed-In podem ser ajustadas a
um certo nivel no objetivo de encorajar a propria producdo energética com FAEs de geragdo
renovavel sem que este nivel tenha nenhuma relagdo com os custos ou precos das fontes de
energia fossil. Embora o sistema Feed-In possa ser determinado em um nivel uniforme, este
também pode ser ajustado diferencialmente para cada uma das tecnologias disponiveis para
geragdo renovavel ou, por outros fatores, como o periodo de vida til e os efeitos sazonais de
cada fonte na geragdo de energia diretamente na rede elétrica.

A determinacdo das tarifas no sistema Feed-In pode ser fixada em um periodo mais longo
(proporcionando aos produtores garantias por médio e¢ longo prazos) ou através de ajustes
periddicos, para manter uma maior flexibilidade ao longo do periodo. A importancia dada as

tarifas estabelecidas no sistema Feed-In estara fortemente relacionada com os critérios que cada
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pais dara a sua politica de incentivos a FAEs de geracao renovavel, critérios estes que englobam
fatores tecnoldgicos, econdmicos, politicos, estratégicos, entre outros.

No caso simples da adog¢do de uma tarifa uniforme (como observado na figura 2.1), todos
os produtores que apresentarem uma curva de custo marginal inferior a tarifa estabelecida pelo
Feed-In terdo um pagamento adicional representado pela diferenga entre a tarifa p e o ponto
equivalente da curva do custo marginal. Em uma analise estatica, esta representa uma renda
diferencial que pode ser garantida aos produtores que, no caso da energia eolica, instalem seus
projetos de melhor potencial edlico (locais estes melhores do que aqueles calculados para
definicdo da tarifa). Esta renda diferencial é representada pela area (cAp) que esta entre a curva

dos custos marginais (C,,) € a tarifa p.

Prego
(c$/kWh)

1 Quantidade
(kWh)

Figura 2.1 — Sistema Feed-In: Tarifas fixas

Para garantir uma taxa de retorno minima para os produtores localizados em regides onde
a qualidade do recurso renovavel seja baixa, e, simultaneamente controlar a renda dos
produtores que se beneficiam de forma mais significativa ao estarem situados em localidades
onde as condigdes do recurso renovavel sejam mais favoraveis, € possivel o estabelecimento de
tarifas decrescentes associadas a diversos niveis de produgdo. Desta forma, ¢ possivel agregar
em uma policia de Feed-In as metas de desenvolvimento regional (evitando a concentragdo de
instalagbes em locais de alta lucratividade) e de eficiéncia econOmica (encorajando
investimentos mais produtivos). Como mostra a figura 2.2, a introdugdo de uma tarifa
incremental p” pode ajudar na limitacdo de rendas diferenciais representada pela area (p p " "Ac)

situada entre a curva dos custos marginais e os incrementos da tarifa.
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Preco
(c$/kWh)

>

Quantidade
(kWh)

Figura 2.2 — Sistema Feed-In: Tarifas variadas (Fonte: FINON, 2002)

2.2.2 O efeito do desenvolvimento tecnologico no sistema Feed-In

As diversas politicas de incentivo para aplica¢do de fontes de energia renovavel podem
possibilitar o desenvolvimento tecnolégico em varios niveis. Esta evolugdo pode ser observada
como um progresso natural de acdo direta ou indireta do tipo de politica adotada. Além da
evolugdo dos materiais ¢ dos diversos equipamentos envolvidos na geracdo renovavel, ¢
importante citar que a eficientizagdo de forma geral deve ser considerada também como uma
evolugdo das politicas de incentivos.

O sistema Feed-In, ao garantir uma remuneragdo ao longo de um periodo (maxima
remuneragao que um produtor pode ter, vide figuras 2.1 e 2.2), mostra que seus agentes sao 0s
que melhor possibilitaria investimentos em pesquisas de novas tecnologias mesmo a um custo
mais elevado para a sociedade. Em uma perspectiva mais dindmica o proprio sistema Feed-In
agregaria a seus resultados a disseminacdo da tecnologia com o crescimento da escala de
utilizagdo e também da aprendizagem ao longo da operagdo'’. Adicionalmente, o progresso de
uma politica de Feed-In pode possibilitar um re-investimento em pesquisas e desenvolvimento
para extrair rendas adicionais no futuro relacionadas com a evolugéo tecnologica.

A conseqiiéncia imediata da inovacdo tecnologia (ou desenvolvimento tecnologico) se
reflete na dilatacdo da curva dos custos marginais da tecnologia. Como mostrado na figura 2.3, a
nova curva dos custos marginais possibilita que, para uma mesma tarifa fixada p,, a quantidade

de energia seja incrementada de g,* para g¢*. Uma das conseqiiéncias da inovacdo tecnologia ¢

7 Na se¢do 2.5.4 sera feita uma abordagem mais detalhada do efeito de aprendizagem tecnologica,

redefinindo o conceito.
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que os produtores podem explorar locais de baixa rentabilidade. Este mecanismo da aos
produtores o total dos beneficios provenientes do progresso tecnologico. Este beneficio extra é
representado pela area (4DBC): neste caso , somando-se a renda inicial, o produtor passa a

receber um beneficio ainda maior representado pela area (cDpy).

Prego
(c$/kWh)

Quantidade
(kWh)

>

| qo* qt*

Figura 2.3 — Efeito do progresso tecnologico sobre o Sistema Feed-In (Fonte: FINON, 2002)

Por ser um mecanismo que onera os consumidores, o sistema Feed-In ¢ alvo de varias
criticas sobre os valores das tarifas e a sua sustenta¢do ao longo do periodo. Uma das solugdes
para minimizar as distor¢des do sistema esta na adogdo de tarifas decrescentes que, a principio,
envolve a antecipagdo do desenvolvimento tecnologico e assim, o deslocamento da curva dos
custos marginais. Como mostrado na figura 2.4, diante da nova curva dos custos (Cm*), a tarifa
necessaria para obter a quantidade ¢g,* ndo € mais p, mas p;,. Entretanto, o regulador tem poucas
informagdes sobre como uma determinada tecnologia estd evoluindo e, com base nas
informagdes disponiveis, ele fixa uma nova tarifa (menor que a anterior) com base em uma
curva de custos marginais que antecipa a evolugdo tecnologica (Cm®). Se a curva de custos
marginais observadas (Cm°;) for diferente da curva antecipada (Cm“), a quantidade produzida
sera g, *.

Preco
(c$/kWh)
A

Cme,

Quantidade
(kWh)

¥ v >

%% 4* g,

Figura 2.4 — A reducdo da Tarifa no sistema Feed-In ¢ o efeito na renda (Fonte: FINON, 2003)
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Uma comparagdo feita entre as figuras 2.3 ¢ 2.4 mostra que um decréscimo no prego da
tarifa possibilita que a area (pDEp®,) possa reduzir o impacto sobre os consumidores, em
contraste com uma tarifa uniforme adotada no sistema Feed-In que garante um acréscimo na
renda dos produtores representado pela area (cDp). Desta forma é possivel limitar mas ndo
eliminar inteiramente a renda extra dos produtores proveniente do desenvolvimento tecnologico.
Os beneficios excedentes de cada produtor devido a uma reducdo da tarifa do sistema Feed-In
definida por uma curva de custos marginais antecipada é dada pela area (cEp®;). Este sistema
apresenta uma grande vantagem ao apresentar um melhor equilibrio entre dois efeitos do
progresso tecnoldgico. Este sistema agrega em si duas grandes vantagens: a primeira estd na
redu¢do do impacto pago pelo consumidor e a segunda (que ocorre a0 mesmo tempo em que a

primeira) esta na renda extra que produtores inovadores podem obter.

2.3 Sistema de leilao

2.3.1 Caracterizacdo Geral

No caso de um processo mais competitivo como ¢ um sistema de leildo, o regulador
define as reservas de mercado para um montante de FAEs de geragdo renovavel e organiza o
processo de competicdo entre os produtores para fornecimento do montante previamente
reservado. As concessionarias de energia elétrica ficam entio obrigadas a pagar aos produtores
participantes do leildo o montante de energia gerada pela tarifa definida no leildo.

Um sistema competitivo enfatiza os valores da energia elétrica gerada durante o processo
de leildo. A propostas sdo classificadas em ordem crescente de custo até que se alcance o
montante a ser contratado. Para cada gerador de energia elétrica renovavel selecionado durante
o leildo ¢ feito um contrato de longo prazo garantindo o pagamento da energia gerada com base
no prego final do leildo.

Através de rodadas sucessivas, o processo de leildo proporciona a formagado da curva dos

custos marginais como mostra a figura 2.5. Para alcancar a quantidade de energia final (g ,) as

obyj-
varias quantidades ¢, ¢,- ¢, 4;— q, . q,,~ q; sdo apresentadas sucessivamente em rodadas
durante o leildo oferecendo o preco maximo de p, p, p, e p,respectivamente. Neste caso, os

produtores ndo recebem nenhuma renda diferencial como na possibilidade apresentada no

sistema Feed-In.
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Quantidade
» (kWh)

q; 9 95 Yoy

Figura 2.5 — Curva dos custos marginais no Sistema de Leildo. (Fonte: FINON, 2003)

2.3.2 O efeito do desenvolvimento tecnologico no sistema de leilao

Através de chamadas sucessivas, os resultados finais mostram que o sistema de leildo
tende a seguir a curva de custos marginais sem que o regulador interfira no processo. Este
processo, natural do sistema de leildo, também se reflete nos efeitos do desenvolvimento
tecnologico. Como apresentado na figura 2.6, quando ocorre um desenvolvimento tecnologico
deslocando a curva dos custos marginais, 0s maximos precos p; € p, praticados antes do
desenvolvimento tecnologico sdo automaticamente substituidos por p’; € p’s quando em nova

chamada dos quantitativos ¢,— ¢, € q,,— q,. Este processo cancela automaticamente o potencial

obj
de renda extra proveniente do desenvolvimento tecnoldgico. Desta forma, o sistema leildo
desestimula o desenvolvimento tecnoldgico o que caracteriza uma desvantagem relativa o

sistema de Feed-In

Preco
(c$/kWh)
A

Py

Quantidade
p (kWh)

q, q; q; 9 oij

Figura 2.6 — Efeito do progresso tecnologico sobre o Sistema de Leildo (Fonte: FINON, 2003)
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2.4 Sistema de cotas/certificados verdes

2.4.1 Caracterizacio Geral

A base deste sistema esta na determinag¢do de que uma cota de geragdo de energia elétrica
vendida em um mercado (que podem ser tanto geradores de energia elétrica quanto
consumidores) deva ser gerada por FAEs de geragdo renovavel'®. Neste sistema, os operadores
tem a possibilidade de gerar o montante de energia definido como sua cota, garantindo a compra
de energia com produtores de FAEs de geracdo renovavel em contratos de longo prazo ou
comprando certificados para um montante especifico de energia limpa de um gerador especifico
de FAEs de geragdo renovavel de outras operadoras que apresentam um excedente de geragdo.
De uma forma geral, os certificados sdo emitidos por geradoras de energia elétrica renovavel
que se beneficiam com a geragdo de energia elétrica renovavel através de duas possibilidades:
vendendo-os entre os geradores pelo preco de mercado e pela venda no mercado especifico de

certificados verdes (VOOGT, 2000).

O ponto de equilibrio A (como mostrado na figura 2.7) em um mercado de certificados
verdes esta situado na intersec¢do entre a curva de demanda defina pela cota g, € pela oferta,
representada pela curva de custos marginais (Cm). A cota g, €, desta forma, representada no
mercado de certificados verdes pelo prego de equilibrio p. A renda extra alocada aos produtores
¢, desta forma, equivalente a area (cAp) como no caso da distribuicdo uniforme da tarifa no

sistema Feed-In.

Preco
(c$/kWh)
A

4 Cu

p |«

c

Quantidade

oy (kWh)

Figura 2.7 — Curva dos custos marginais no sistema de cotas (Fonte: FINON, 2003)

'8 Esta obrigacdo faz parte das politicas no Reino Unido e na Italia. Maiores detalhes sobre a experiéncia

de aplicagdo desta politica serdo apresentados no Capitulo III.
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O montante de energia renovavel a ser gerado ¢ escolhido de forma que atenda a todo o
pais em horizontes diferenciados. Como no caso do sistema de leildes, este montante ¢ dividido
entre cada um dos fornecedores (em geral dividido conforme a fatia de mercado de cada um
dos fornecedores). Cada tecnologia ¢ analisada sem que haja tratamentos diferenciados. Uma
vez que os operadores ndo se beneficiam da mesma oportunidade do uso de FAEs de geracgdo
renovavel e tem curvas de custos marginais diferentes, os Certificados Verdes possibilitam que
as cotas sejam alocadas de forma mais eficiente. Na falta de um mecanismo flexivel como este,
operadores com a mesma obrigacdo poderiam absorver projetos com diferentes custos
marginais, o que seria, por si s, uma fonte de ineficiéncia para o sistema. Através das cotas e
dos certificados verdes, o sistema de obrigatoriedade geral ¢ compartilhado de forma mais
eficiente: os custos marginais de producdo sdo equalizados entre operadores e novos produtores
sdo0 encorajados a participar do mercado.

Tomando por exemplo dois distribuidores A e B, os quais possuem o objetivo de produzir
um montante ¢ de energia de base renovavel (como mostra a figura 2.8). Para alcangar ¢, o
produtor A, que apresenta uma baixa quantidade de recurso, apresentara uma curva de altos
custos marginais Cm,. A possibilidade de troca de certificados limitara sua producao em ¢, e,
na compra de certificados ao preco de equilibrio p, podera alcangar a meta de produgdo ¢. Para
que isso ocorra, o produtor B aumenta sua producdo para g e vende seu excedente de geragdo
renovavel no mercado ao prego de equilibrio p. A introducdo do conceito de certificados resulta
numa redugdo dos custos de se alcangar o objetivo global (g5 = g4 + g = 2¢), mostrado pelas
areas compartilhadas, comparadas pela situacdo de utilizacdo de mecanismos menos flexiveis

onde os operadores sdo limitados a restringirem-se a ¢4 € ¢3.

Claramente, resultados semelhantes poderiam ser alcangados com mecanismos menos
flexiveis, pela adogdo de diferentes objetivos para cada operador. Entretanto, em uma situagdo
onde o agente publico tem informagdes incompletas, ¢ muito dificil alocar de forma eficiente as
quantidades que poderiam equalizar as curvas de custos marginais Cma ¢ Cmg. No contexto de
um sistema de certificados verdes, objetivos especificos (¢4 € ¢5) podem ser obtidos por todos
os operadores ao mesmo tempo minimizando os custos globais de alcancar as metas de

produgao através da equalizagdo dos custos marginais de producao.
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Figura 2.8 — Operag@o no mercado de certificados verdes (exemplo para dois produtores:A ¢ B)

(Fonte: FINON, 2003)

2.4.2 O efeito do desenvolvimento tecnolégico no sistema de cotas

No caso especifico da politica de cotas, o desenvolvimento tecnoldgico ¢ promovido
pelas diferentes capacidades inovativas dos produtores de FAEs de geragdo renovavel quando
sob pressdo dos distribuidores ¢ também sob a pressdo do proprio mercado de certificados.
Como no caso estatico, uma vez que cada participante cumpre suas obrigagdes pelo seu proprio
custo, a renda proveniente do desenvolvimento tecnologico poderia ser obtida na produgao
energética além da sua cota na negociagdo dos certificados. Assim, podemos considerar dois
casos de forma simplificada: no primeiro caso, todos os produtores participam de um mesmo
esfor¢o tecnologico, em particular na absor¢do das novas tecnologias. No segundo caso, os
vendedores de certificados exploram o progresso tecnolégico muito mais rapido que os demais.

No primeiro caso, a curva dos custos marginais dos dois produtores cai praticamente da
mesma forma como no caso estatico mostrado na figura 2.8. A troca de certificados se dara de
forma similar, uma vez que a localizagdo geografica podera incrementar a potencialidade do
acesso de fontes mais favoraveis. Nao existe nenhuma renda real devido ao desenvolvimento
tecnologico para uma pequena diferenga de renda como visto na analise estatica (&rea
representada pelo triangulo BCD da figura 2.8), entretanto existe uma diferenca positiva para os
consumidores em termos de um preco equilibrado para as FAEs de geracdo renovavel no
mercado de certificados visto, que a curva dos custos marginais dos dois produtores cai.

No segundo caso (como mostra a figura 2.9), o produtor B, que inicialmente podemos
considerar um vendedor de tecnologias, é muito mais rapido na absor¢do do progresso
tecnologico nos seus novos projetos que o produtor A que € um comprador de certificados. O

produtor B reduz sua curva de custos marginais Cmg para Cm’p. O fato que a curva dos custos
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marginais do produtor B tenha reduzido provoca um efeito paradoxal, se este produtor passar a
vender seu excedente em certificados. Com a mesma cota, o pre¢o de equilibrio cai de p para p’
e o produtor A, que é o comprador dos certificados passa a ter um incentivo cada vez menor

para investir no potencial tecnologico das FAEs de geragdo renovavel.

Prego
(c$/kWh)
A

pl----------

»’
1
: Quantidade
l (Wh) |

qabj
Figura 2.9 — Limita¢des do desenvolvimento tecnologico na operagdo do mercado de

certificados verdes (Fonte: FINON, 2003)

O produtor B apresenta uma producdo maior do que aquela apresentada no caso estatico
(Q’s >Qp) (figura 2.8) e vendera mais certificados para o produtor A. Mas, o produtor B nio
podera se beneficiar automaticamente pela renda extra proporcionada pelo desenvolvimento
tecnologico porque o preco de equilibrio caiu. Em outras palavras, se de um lado o produtor B
vendera mais certificados, ele ndo tem garantias, por outro lado, de ter um ganho significativo
ap6s a queda dos valores dos certificados, o produtor B so tera beneficios se a area C’B’D’
(figura 2.9) for maior que a area CDB (figura 2.8). Somente em condicdes restritas de segmento
da curva de custos marginais dos produtores A ¢ B, a queda de preco poderia ser limitada e
poderia permitir que o produtor B obtivesse grandes ganhos na venda de certificados depois de
ter absorvido a inovagao.

Esta configuracdo pode ter efeitos ruins sobre o sistema de cota visto que a absor¢do
desigual de novas tecnologias entre os produtores A e B pode gerar um nivel de incerteza maior
para o mercado de certificados na sua desvalorizagdo. Ao mesmo tempo em que o produtor se
utiliza do avango tecnoldgico para ganhos extras, somente em casos especiais estes ganhos
seriam significativos para promover o avango tecnologico. Pela caracteristica restritiva, como
apresentado anteriormente, o Sistema de Cota/Certificados Verde apresenta uma desvantagem
na promogdo efetiva no desenvolvimento tecnolégico, o que pode ocorrer de uma forma mais

lenta ou simplesmente ndo existir.
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2.4.3 Integraciio do sistema de Certificados Verdes e 0 Mercado de Carbono

Até certo ponto, o mercado de carbono caracterizado pelos certificados negocidveis de
emissdo de carbono (TEP') e os certificados verdes negociaveis estio ambos relacionados &
necessidade de implementar opgdes para reducdo de gases de efeito estufa (MORTHORST,
2001). Considerando-se que os papeis de créditos de carbono e certificados verdes sejam
negociados internacionalmente®, um pais pode atuar como importador liquido de emissdes ao
aumentar suas emissdes de gases de efeito estufa além da meta nacional, ocorrendo o oposto
com os exportadores liquidos certificados TEP (MORTHORST, 2001).

A redugdo de emissdes de carbono ocorre a partir de medidas de substituicdo tecnoldgica
de geracdo de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis por tecnologias mais eficientes,
que apresentem uma reducao nos niveis de emissdes ou no uso de FAEs de geragdo renovavel.
Dependendo da configuragdo utilizada para implementagdo do sistema TEP, o valor para a
sociedade da reducdo da emissdo de gases de efeito estufa pode ser parcialmente ou totalmente
incluido no preco da eletricidade. Através do preco da eletricidade no mercado a vista, o valor
das reducdes de CO, pode também estar relacionado ao prego dos certificados verdes. A idéia
das TEP ¢ alcangar reducdes nas emissoes de CO, através do estabelecimento de um conjunto
de cotas (permissdes) nacionais que podem ser negociadas nacional e internacionalmente
(MORTHORST, 2003). Na busca de um sistema mais eficiente e competitivo, as redugdes de
CO, tendem a ocorrer onde é menos custoso. Em geral, existem duas diferentes abordagens para
o sistema de permissoes: o sistema de leildo e a abordagem onde cotas iniciais sdo distribuidas
entre os produtores de energia de acordo com as emissdes registradas nos anos anteriores,
denominado grandfathering (MORTHORST, 2001).

A principal diferenca entre as duas abordagens reside nos custos impostos aos produtores
de energia. Apesar de ambas possuirem o mesmo ponto de partida (cotas, para um periodo de
tempo, determinadas pela autoridade energética nacional), no caso do sistema de leildes, os
produtores de energia tém que dar lances pelo preco que estdo dispostos a pagar pelas
permissdes de emissdo de CO,, de forma diversa do sistema onde as cotas iniciais sdo
gratuitamente distribuidas entre os produtores de energia(SANTOS, 2005).

Em um mercado internacional de certificados verdes onde ndo existe um sistema de
permissdes negociaveis, o preco dos certificados ¢ determinado pelo custo marginal de longo

prazo de desenvolvimento de novas tecnologias de energias renovaveis. Este custo estabelece o

Y Tradable Emission Permits
20 ~ . , . . . .
que ndo impede de que estes papéis também sejam negociados nacionalmente entre os diversos

agentes de geragdo de energia elétrica.
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preco total por kWh que realizard o desenvolvimento de nova capacidade renovavel para cobrir
a cota anual de certificados verdes (MORTHORST, 2001).

O preco total para o desenvolvimento de novas tecnologias renovaveis ¢, entdo, composto
por duas partes distintas: uma parte que € coberta pela venda de eletricidade no mercado a vista;
e outras partes residuais, que deve ser coberta pelo prego dos certificados verdes
(MORTHORST, 2001). Deve-se ressaltar que, para que o desenvolvimento desejado da
capacidade de renovaveis venha a ocorrer, nao deve haver uma grande disparidade entre a parte
residual e o preco dos certificados verdes. Caso o prego dos certificados verdes seja muito
baixo, o desenvolvimento da capacidade renovavel ndo sera suficiente para cobrir a cota. Para o
desenvolvimento doméstico de renovaveis, o custo marginal de longo prazo pode ser

subdividido em trés partes, como mostrado na figura 2.10, onde:

A - Preco da eletricidade no mercado a vista
B - Valor da reducao de CO, alcangado (equivalente ao custo de uma alternativa
doméstica de reducao de emissoes)

C - Custos adicionais ao desenvolvimento de renovaveis

Custo marginal de longo prazo para

o desenvolvimento de renovaveis (A+B+C) Custos adicionais relacionados a alcancar as
C metas de desenvolvimento de renovaveis
Valor nacional da redugao de COy poor—————-
A Preco no mercado a vista
sem custos de CO;
Valor Custo total do \alor no comércio

nacional  desenvolvimento  internacional
de renovaveis

Figura 2.10 - Divisdo do custo total de desenvolvimento de renovaveis sem a introdugao de um

sistema de permissdes negociaveis (Fonte MORTHORST, 2001)

No caso de um mercado internacional de certificados verdes, o preco do certificado para o
pais comprador sera igual a B + C. Contudo, estes certificados ndo carregam consigo o valor do
crédito pela redugdo de CO, (representado pelo valor nacional da reducdo de CO,), que
permanece com o pais vendedor dos certificados. O comércio internacional de certificados
requer, deste modo, que os paises compradores estejam dispostos a pagar um pre¢o maior para
atingirem seus objetivos de desenvolvimento de FAEs de geragdo renovavel do que aqueles

paises que implementam as tecnologias renovaveis (MORTHORST, 2001).

31



Quando se combina um sistema de certificados verdes com um sistema de permissoes
negociaveis, a questdo de os certificados verdes ndo carregarem o valor dos créditos pela
reducdo de emissdo de carbono € alterada. Dependendo do sistema de permissodes, o custo da
reducao de CO, ¢ parcial ou totalmente incorporado ao prego da eletricidade no mercado a vista
(MORTHORST, 2001).

O caso da combinagdo entre um sistema de certificados verdes ¢ um sistema de

permissdes de emissdes baseado em grandfathering ¢ mostrado na figura 2.11, onde:

A - Preco da eletricidade no mercado a vista sem qualquer custo de reducao de CO,
relacionado

B + D - Valor nacional da redu¢do de CO,

C - Custos adicionais ao desenvolvimento de renovaveis

D - Custo adicional de CO, decorrente da introducdo do sistema de permissdes

negociaveis
Custo marginal de longo prazo para  __ _____ »
o desenvolvimento de renovaveis Custos adicionais relacionados a alcancar as
metas de desenvolvimento de renovaveis

Valor nacional daredugdo de COapumr —— >

o~ —— — Custo adicional de CO; do sistema

/7] de permissdes negociaveis
A Prego no mercado a vista
sem custos de CO;
Valor Custo total do Grandfathering

nacional  desenvolvimento
de renovaveis

Figura 2.11 - Divisao do custo total de desenvolvimento de renovaveis com a introdugdo de um

sistema de permissdes negociaveis baseado em grandfathering (Fonte MORTHORST, 2001)

Como os certificados verdes ndo carregam o valor dos créditos pela redugdo de CO,, nao
havera incentivos diretos para o comércio internacional de certificados no ambito da
necessidade de reducdo de gases de efeito estufa. Segundo MORTHORST (2001), o comércio
internacional de certificados apenas ajudara a garantir que as metas para o desenvolvimento de
tecnologias de energia renovavel sejam alcangadas da maneira mais eficiente no que diz respeito
aos custos.

E importante enfatizar que os objetivos dos certificados verdes na implantacio de
tecnologias renovaveis podem ndo convergir com os objetivos da implantagdo de um mercado

de carbono, que estaria mais diretamente envolvido com a questido das mudangas climaticas. Em
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determinadas situagdes, como a que os certificados verdes sdo utilizados para substituigdo de
combustiveis fosseis por outras FAEs de geracdo renovavel, sua implantagdo possivelmente
reduziria as emissdes de gases de efeito estufa. Entretanto, esta redugdo de emissdes de gases de
efeito estufa pode ser apenas um elemento agregado ao objetivo principal da implantagdo do
sistema de certificados verdes, que poderia estar relacionado a seguranga energética, por
exemplo, ndo tendo relacdo direta com a questdo de mudangas climaticas.

Na hipédtese de existéncia de um mercado internacional de certificados verdes, podemos,
em um primeiro momento, concluir que, se os paises envolvidos possuirem diferentes custos
marginais para implantacdo de FAEs de geragdo renovavel, os paises com menor custo marginal
serdo exportadores de certificados, enquanto aqueles com maiores custos marginais para
implantacdo de FAEs de geragdo renovavel serdo compradores de certificados verdes. Contudo,
motivagdes socio-econdmicas (e.g. geragdo de empregos, desenvolvimento tecnologico
enddgeno) e ambientais podem levar o pais que possui 0 maior custo marginal para implantacao
de tecnologia de energia produzida a partir de FAEs de geragdo renovavel a instalar estas
plantas em solo nacional.

A adog@o de uma politica eficiente em custos também devera levar em conta o prego dos
certificados de carbono no mercado internacional, uma vez que para o cumprimento das metas
estabelecidas no Protocolo de Quioto ndo importa o lugar onde as redugdes de emissdes
ocorrem. Caso o custo de cumprir as metas de reducdo de emissdes através da compra de
certificados de carbono seja inferior ao custo de atingir tais metas através de uma politica de
promocgdo de renovaveis baseada no mercado de certificados verdes, uma solugdo eficiente em
custos inviabilizaria este Gltimo.

Como pode ser visto neste capitulo a relagdo entre os mercados de certificados verdes e
de carbono para promogdo de renovaveis € bastante complexa, pois o mercado de certificados
de carbono pode atuar de maneira complementar ao mercado de certificados verdes ou
inviabiliza-lo, dependendo dos objetivos que se deseja alcangar com a politica de promogdo de
renovaveis, principalmente no que diz respeito ao fato de ser ou ndo uma solugao eficiente em

custos.

2.5 Outros mecanismos

Além dos mecanismos ja apresentados, existem diferentes mecanismos que também
possibilitam o desenvolvimento de FAEs de geragdo renovavel. Os incentivos apresentados a
seguir baseiam-se em duas diretrizes basicas: aquelas que sdo aplicadas diretamente ao

investimento inicial do projeto através de linhas de créditos especiais e aquelas que se estendem
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ao longo da vida util do projeto através de incentivos fiscais. Estes incentivos sdo
freqiientemente utilizados pelos principais mercados de FAEs de geracdo renovavel que, de
acordo com suas metas e disponibilidade de recursos, configuram seus subsidios nos mais
diversos niveis de atuagéo.

As estratégias utilizadas pelos governos na concessdo dos subsidios podem favorecer ndo
s6 o empreendedor de FAEs de geracdo renovavel, mas também todos os agentes relacionados
com FAEs envolvidos na pesquisa ¢ desenvolvimento, na indistria e na comercializacdo da

energia elétrica.

2.5.1 Subsidios ao investimento

Os subsidios ao investimento constituem um mecanismo para superar barreiras de um
investimento com alto custo inicial (upfront costs). Este tipo de subsidio é usado para estimular
investimentos em fontes de energia renovaveis de menor viabilidade econdmica. Subsidios ao
investimento normalmente situam-se em faixas bem variadas dos custos efetivos do
investimento, entretanto, segundo diretrizes especificas de cada pais, esta faixa pode variar
significativamente de acordo com os recursos disponiveis e abrangéncia de fontes beneficiadas
com os subsidios. Taxas especiais para investimentos podem também ser considerado como
uma forma de subsidio.

A grande vantagem do subsidio ao investimento esta na redugdo do montante de capital
inicial proprio necessario para iniciar o projeto o que pode proporcionar um aumento acelerado
da capacidade em um curto prazo. Por outro lado, os critérios para escolha do nivel de subsidio
e das tecnologias a serem beneficiadas podem dificultar a evolugdo de um mercado mais
competitivo em curto prazo ¢ também a adogdo gradual de avangos tecnologicos. Em principio,
o subsidio ¢ arcado por todos os contribuintes (consumidores ¢ ndo consumidores), o que pode
representar uma deficiéncia do incentivo.

Como mostrado na figura 2.12, a curva dos custos marginais (Cm) ¢ deslocada para baixo
devido a disponibilizagdo de subsidios para reducdo do investimento inicial. Este deslocamento
possibilita uma reducdo do preco da energia além de possibilitar um novo ponto de equilibrio na
curva de demanda. Este novo ponto de equilibrio representa a possibilidade de reduzir os custos
marginais (p para p’) além de aumentar a quantidade de energia (g para ¢ ). O valor do subsidio

pode ser representado pela area ABC
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Figura 2.12 — Atuagdo de subsidios para investimento na curva de demanda e no deslocamento

da curva dos custos marginais.

2.5.2 Medidas fiscais

Os beneficios fiscais atuam em diversas modalidades de reducdo ou abatimento em
impostos especiais aplicados na geragdo de energia elétrica, isengdo tributaria para fundos
verdes, e utilizagdo de fundos especificos para a geracdo limpa.

Ao contrario dos subsidios ao investimento, realizado na fase inicial do projeto, as
medidas fiscais proporcionam um beneficio (custo evitado) para o empreendedor ao longo do
periodo do beneficio fiscal. Em se tratando de um subsidio indireto, valem as mesmas
desvantagens apontadas para o subsidio destinado ao investimento inicial, conforme visto
anteriormente.

Apesar de os incentivos fiscais representarem uma redugdo das arrecadagdes tributarias
do governo, eles sdo muitas vezes necessarios para a viabilizacdo de projetos com altos custos
iniciais. Ao mesmo tempo em que os recursos estdo direcionados para viabilizar projetos, os
recursos fiscais podem proporcionar que empreendedores utilizem estes recursos na absor¢do de
novas tecnologias, o que, de certa forma proporciona o desenvolvimento tecnolégico mesmo
que de forma indireta (SOARES et al.. 2006).

Mesmo podendo ser aplicado de varias formas e em diversas grandezas, o incentivo fiscal
tem como importante mecanismo o sistema de depreciacdo. Este sistema ¢ aplicado comumente
para diversos equipamentos onde o valor do equipamento depreciado por um determinado
periodo é descontado dos célculos de imposto de renda o que, contabilmente, representa um

custo evitado que, basicamente, tem por objetivo criar uma renda virtual para reposicdo futura

35



do equipamento®'. Este desconto nos calculos de imposto de renda proporciona uma renda extra
(que pode ser considerada como um custo evitado) que, no fluxo de caixa do investimento, pode
apresentar melhores resultados de taxa interna de retorno ou tempo de payback principalmente
na adogdo de periodos menores de depreciagao.

A depreciagdo acelerada consiste exatamente na redugdo do periodo convencionalmente
adotado para uma determinada tecnologia. Este tipo de depreciagdo mostra-se como uma
importante opgdo para viabilizagdo de projetos e também como um importante incentivo para a
reposi¢do tecnoldgica em um periodo mais curto. Por exemplo, SOARES et al. (2006) mostram
que a adogdo de um sistema de depreciagdo acelerada proporcionou um acréscimo de 24% das
instalagdes de cogeracdo na industria quimica no Brasil. SOARES et al. (2006) também
mostram que em 1981 os Estados Unidos adotou o Accelerated Cost Recovery System (ACRS)
reduzindo o periodo de depreciacdo para projetos de co-geragdo o que resultou na reducao de 6
a 7 % dos custos fixos do projeto.

Como mostrado na figura 2.13, a presenga de incentivos fiscais ao longo do projeto
possibilita que a curva dos custos marginais originais sem a presenca dos incentivos (Cm) tome
uma forma mais alargada (C’m). Este alargamento da curva dos custos marginais possibilita a
formagdo de uma renda adicional tal como visto mais explicitamente no efeito de
desenvolvimento tecnoldgico no sistema Feed-In. Da mesma forma como apresentado nos
incentivos de investimento (figura 2.12), o efeito dos incentivos fiscais possibilita um novo
ponto de equilibrio entre a curva de demanda e a nova curva de custos marginais. Este novo
ponto de equilibrio representa a possibilidade de reduzir os custos marginais (p para p’) além de

aumentar a quantidade de energia (¢ para ¢ ).

Preco
(c$/kWh) Ca
A
(O
D
74 Quantidade
(kWh)

Figura 2.13 — Atuag@o de incentivos fiscais no alargamento da curva dos custos marginais ¢ a

curva de demanda.

1O periodo e os critérios utilizados para depreciagio de equipamentos em um projeto varia conforme

legislagdo de cada pais.
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2.5.3 Internalizacido de custos sécio-ambientais

A internalizacdo dos custos ambientais tem sido um importante mecanismo utilizado para
justificar FAEs de geracdo renovavel como uma importante opgdo de geragdo de energia
elétrica. Quando comparada com as fontes convencionais de geracdo de energia elétrica, as
FAEs de geracdo renovavel apresentam vantagens no que diz respeito aos niveis de impactos
ambientais. Mas por ndo serem classificados ¢ valorados, estes impactos passam a ter uma
abordagem somente qualitativa o que, muitas vezes, mascarava o real valor da energia gerada
pelas fontes convencionais apresentadas como as mais baratas.

Varios estudos da década de oitenta e noventa mostram metodologias para a avaliagdo e
valoragdo dos impactos ambientais provocados por diversas formas de geracdo de energia
elétrica™. Desta forma, com os custos referentes aos impactos ambientais a curto e longo prazo
¢ possivel que seja nivelado os custos gerais de um projeto considerando também os custos
evitados e custos previstos para a questdo ambiental.

Varias s@o as formas de abordagem dos custos socio-ambientais das fontes de geragdo de
energia elétrica. Um exemplo de abordagem para quantificacdo das externalidades foi
apresentado por TOLMASQUIM et al .(2000) onde divide os custos associados aos impactos

ambientais em cinco grupos distintos:

o Custos de controle - custos incorridos para evitar a ocorréncia (total ou parcial) dos
impactos socio-ambientais de um empreendimento;

o Custos de mitigacdo - custos incorridos nas agdes para a redugdo das conseqiiéncias
dos impactos s6cio-ambientais provocados por um empreendimento;

o Custos de compensagdo - custos incorridos nas agdes que compensam 0s impactos
socio-ambientais provocados por um empreendimento nas situagdes em que a
reparacdo ¢ impossivel;

o Custos de degradacdo - os custos externos provocados pelos impactos soécio-
ambientais residuais mesmo ap6és o Setor Elétrico incorrer em custos de controle ,

mitigacdo e/ou compensagio;

2 Para um estudo mais profundo sobre este tema, consultar COHEN (1993); COMMON (1996);
CUMMINS (1986); DIXON et al. (1990); DIXON et al.l (1994); ECO NORTHEST (1986, 1987); EPA
(1990); FISCHER (1984); FREEMAN (1979, 1993); FURTADO (1996); MENKES (1995); OTTINGER
et al. (1990); PEARCE (1993).
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o Custos de monitoramento - custos incorridos pelo setor elétrico nas acdes de

acompanhamento ¢ avaliagdo dos programas socio-ambientais

Uma vez que cada um dos custos associados aos impactos ao meio ambiente seja
valorado para cada fonte ¢ possivel ao planejador optar por aquela que apresenta o menor valor
do somatorio dos custos financeiros e custos ambientais.

Como mostrado na figura 2.14, a internalizagdo dos custos ambientais no projeto
possibilita que a curva dos custos marginais originais das fontes convencionais (Cmgony) €
renovaveis (Cmgag) crescam acompanhando um valor Acony € Apakr respectivament623. Em um
primeiro momento, onde a internalizacdo dos custos ambientais ndo sdo computados, a
quantidade ¢, representa a quantidade de energia maxima onde as fontes convencionais
apresentam custo marginal inferior aos das FAEs de geragdo renovavel. Considerando que a
internalizacdo dos custos ambientais seja maior para as fontes convencionais de geracdo de
energia elétrica e que as FAEs de geracao renovavel, mesmo com os baixos niveis de impactos
ao meio ambiente temos que A.ny € maior que Apsap. Neste ponto, com uma internalizagao
diferencial para FAEs de geracdo renovavel e fontes convencionais de geragdo de energia
elétrica, a quantidade ¢ ’.,,, representa o novo ponto limite das fontes convencionais onde estas
apresentam custos marginais inferiores as FAEs de geracao renovavel. A nova quantidade g .ou
(inferior a q.,, ) representa uma redugdo da participagdo das fontes convencionais visto a
internalizacdo dos custos ambientais o que, considerando que a quantidade demandada de
energia elétrica mantém-se a mesma, por apresentarem um custo marginal menor, as FAEs de

geracdo renovavel passam a ter uma demanda de maior.
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Figura 2.14 — Internalizacdo dos custos ambientais e o efeito sobre o custo marginal das fontes

convencionais e renovaveis.

» Esta variagio pode representar, por exemplo, o somatério de todos os custos descritos por
TOLMASQUIN et al. (2000).
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2.5.4 Mecanismo de incentivo as inovacdes

Uma das principais caracteristicas das inovacdes tecnoldgicas estad no seu alto custo
inicial e assim, na sua dificuldade de participagdo em mercado mais competitivo. As fontes de
geragdo renovavel de energia elétrica, como a energia edlica, biomassa ¢ pequenas centrais
hidrelétricas, ja passaram pela necessidade de intervencdo por medidas fiscais para o
aprimoramento tecnologico e sua participagdo mais efetiva no mercado. Atualmente, as
inovagdes tecnologicas, aplicadas tanto a novas fontes de geracao de energia elétrica quanto ao
aprimoramento das fontes tradicionais aplicadas em novos desafios, ambas necessitam de
politicas especificas para que a barreira dos custos iniciais seja superada possibilitando assim
uma participacdo no mercado de forma mais competitiva.

Os dois mais importantes mecanismos de incentivo as inovagdes atuam de formas
distintas. Um utiliza o proprio mercado competitivo para que a tecnologia seja absorvida e que
ao longo do tempo, as novas quantidades de sistemas instalados e operando possam agir de
forma a reduzir os pregos. Este mecanismo utiliza a curva de aprendizado de cada tecnologia de
forma a fornecer subsidios para os tomadores de decisdo sobre quais tecnologias serdo
favorecidas com politicas de desenvolvimento em um mercado competitivo. A partir da curva
de aprendizado de uma tecnologia pode ser aplicada uma politica de reserva de mercado
exclusivamente para uma determinada tecnologia, através do qual seu custo inicial, mesmo que
alto, ¢ arcado pelo governo. Este mecanismo de incentivo (denominado buy down) ajuda de
forma significativa na aceleragdo da aprendizagem e da competitividade visto que, por um
periodo curto de tempo, é criado um mercado cativo para uma dada tecnologia.

O segundo mecanismo de incentivo as inovagdes estd nas politicas de pesquisas e
desenvolvimento. O nivel de investimentos destinados a pesquisas podem acelerar o
desenvolvimento de novos materiais ¢ processos utilizados nos equipamentos de geracdo

renovavel de energia elétrica.

Curva de Aprendizagem Tecnolégica

A curva de aprendizado mostra como uma tecnologia inserida em um mercado

competitivo tem a possibilidade de reduzir seus precos/custos’* ao longo do tempo pelo

2 Apesar de os valores de custos de uma tecnologia ao longo de um periodo serem aqueles que melhor

representam a aprendizagem desta tecnologia, eles nem sempre estdo disponiveis (MOOR et al. 2003). O
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crescimento da sua participagdo no mercado. O desenvolvimento de uma tecnologia dentro de
um contexto comercial necessita fortes intervengdes do governo no estimulo a formacéo de um
mercado onde as interagdes entre os agentes possibilitem, ao longo do tempo, avangos
tecnologicos mais eficientes e mais baratos. O custo de uma tecnologia ao longo do tempo ¢é a
mais importante medida de desempenho e, desta forma, agdes diretamente focada na otimizagao
dos processos industriais e na criagdo ¢ manuten¢do de um nicho de mercado temporario ¢
gradativamente reduzido possibilitam que, através do primeiro passo, a tecnologia possa superar
a barreira dos altos custos iniciais ¢ assim, ao longo do tempo, adquirir o desenvolvimento
tecnologico necessario para uma reducdo real e sustentavel dos custos.

O modelo basico de um sistema de aprendizado ¢ apresentado, de forma simplificada,
pela figura 2.15. A curva de experiéncia ¢ mostrada como uma conseqii€éncia de varios fatores
onde as informagdes de saida do sistema propiciam a realimenta¢do de informagdes para ajuste
do processo de uma forma geral. Este ajuste interno representa a interagdo de varios fatores de
producdo que, de forma continua, possibilitam a inovagao tecnoldgica e, conseqiientemente, a

redugdo dos custos.

Entrada
— Saida

Sistema de o ,
Aprendizado

v

Figura 2.15 — Modelo basico de um sistema de aprendizagem.

A curva de aprendizagem pode ser observada em varios processos industriais. O efeito da
aprendizagem tende a crescer e ser mais notdrio, visto que naturalmente os trabalhadores

aprendem com a experiéncia promovendo a redug@o dos custos de horas de trabalho necessarios

problema na utilizagdo do prego como indicador de aprendizagem esta, segundo PAPINEAU (2004), que
acdes governamentais em subsidios podem afetar diretamente o preco sem que haja mudangas no sistema
de produgdo e, desta forma, pode mascarar a efetiva aprendizagem da tecnologia pelos processos de
producdo e inovagdo tecnoldgica. Varios estudos apresentados por NEIJ (1997, 1999, 2003a, 2003b e
2004), MATSSON (1997), MCDONALD e SCHRATTENHOLZER (2001) e IEA (2000) apresentam as
limitagdes da utilizagdo das curvas de aprendizagem principalmente na utilizacdo de valores de pregos

praticados no mercado.
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para a execugdo da tarefa. Varios motivos promovem a queda dos custos unitarios além da
reducdo das horas de trabalho para execugdo de uma tarefa especifica. O crescimento da
produgdo propicia inovagdes na otimizagdo dos processos produtivos e na reducdo de
desperdicios. Esta aprendizagem ocorre devido a um acréscimo continuo da produgdo
juntamente com otimizagdo do processo.

A curva de experiéncia engloba o desenvolvimento tecnologico associado a uma
determinada tecnologia, isto ¢, as melhorias induzidas pela experiéncia, implementagdo e
pesquisas e desenvolvimento aplicado durante o processo de produgédo direcionado por politicas
sociais ¢ econOmicas, além da propria oportunidade econdmica na qual se contextualiza a
tecnologia em questdo (ISOARD E SORIA 2001). A figura 2.16 mostra a relagdo entre o custo
unitario e o nivel de producdo além do efeito de retorno de escala e o efeito de aprendizagem
tecnolégica. O efeito de escala mostra claramente que o crescimento exclusivamente da
produ¢ao produz uma redugao nos custos, sendo o ponto 6timo de produgdo de escala g* aquele
correspondente ao nivel de producdo onde os retornos de escala sdo constantes. Enquanto o
efeito de escala ocorre ao longo da curva do custo unitario reduzindo-o com a quantidade, o
efeito de aprendizagem implica em que a curva se desloque para baixo ao longo do crescimento

acumulativo da produgao referente a escala de producao atual.

Custos
Unitarios
4 Efeito de Retorno Efeito de Aprendizagem
de Escala

Quantidade

»
>

Figura 2.16 — Efeito de Aprendizagem e Retornos de Escala.

A equacdo que melhor representa a curva de experiéncia é dada pela formula:

C,=Cy.XE

Onde:

C; = Custo da tecnologia no ano t
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C, = Custo da tecnologia no ano inicial
X = Valor acumulativo da producdo (ntimero de unidades produzida)

E = Parametro de aprendizagem

Pela dificuldade na obtengdo de valores dos custos de tecnologias usam-se
freqlientemente valores de precos praticados ao longo dos anos. Na analise dos valores de
produgdo, X pode representar valores acumulativos de unidades vendidas, poténcia produzida ou
mesmo energia gerada®™. O pardmetro de aprendizagem E é usado para calcular a redugdo
relativa dos custos/precos quando ocorre uma duplicagio da produg¢do acumulativa.

Considerando que X, = 2.X; temos que a reducao relativa dos custos/precos ¢ dada por:

Ctl _Ct2 =1- CO,(ZXI)_E

— =1-2F
Cy Co.(Xy)

Segundo a literatura internacional sobre curvas de aprendizagem, a Razdo de Progresso
Técnico (RPT) é dada por (2°) e a Taxa de Aprendizagem, referente a redugio relativa dos
custos/precos, ¢ dada por (1 - 25).

O conceito de curvas de aprendizado ndo pode ser considerado uma teoria ou método
estabelecido, mas um fendmeno de correlagdo observado em varios tipos de tecnologia. Os
valores observados de RPT para diversas tecnologias tradicionais podem variar de
aproximadamente 70% (por exemplo petrdleo), para mais de 100% (por exemplo geracdo a
carvao e nuclear) (NEIJ, 1999). Trabalhos recentes como os apresentados por MATSSON e
WENE (1997), NEIJ (1997, 1999), IEA (2000), NEIJ et al.. (2003a, 2003b), MOOR et al..
(2003) e PAPINEAU (2004) mostram o grande potencial de reducdo dos custos de tecnologias
das FAEs de geragdo renovavel. A figura 2.17 mostra a curva de experiéncia de diversas

tecnologias e as respectivas RPT.

» Ainda ¢ controverso qual unidade melhor representa a variavel acumulativa para o caso das fontes

renovaveis (capacidade instalada ou energia gerada)
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Figura 2.17 — Exemplo de diversas curvas de aprendizado para diversas tecnologias

(Fonte: IEA, 2001)

Note-se que a experiéncia por si s6 ndo causa as reducdes dos custo, mas aumenta
significativamente a oportunidade para as mesmas. Um acréscimo da RPT poderia acontecer
quando, por exemplo, o total dos custos ndo pode ser reduzido tao rapido quanto o crescimento
dos custos necessarios para as melhorias na performance da produgdo e nas mudangas de
projeto. De uma forma geral, o ganho da experiéncia ¢ um efeito de longo prazo que ¢ a
combinacdo da evolugdo de varios parametros tanto aqueles inerentes a producdo quanto os
pardmetros externos como politicas publicas de P&D e politicas de desenvolvimento de
mercado.

Além disso, curvas de experiéncia podem ser extrapoladas e serem usadas para analisar
tendéncias de custo futuro. A analise de curvas de experiéncia extrapoladas ndo pode, porém,
prever o futuro, mas pode ser bastante 1itil para descrever e discutir tendéncias possiveis além de
apontar as possibilidades e limitacdes da difusdo e adogao adicional de novas tecnologias. Além
disso, deve-se empreender analises de sensibilidade apropriadas que levem em consideracdo os
investimentos necessarios € o tempo para se alcangar niveis de custos compativeis com o
mercado.

Como mostra a figura 2.18, a curva de experiéncia da tecnologia fotovoltaica aponta os
investimentos necessarios para torna-la uma tecnologia competitiva. A curva de aprendizagem
ndo prevé quando esta tecnologia ird tornar-se competitiva. A questdo do tempo para que a
tecnologia se torne competitiva depende fortemente das taxas de crescimento ¢ também das
politicas adotadas para o seu desenvolvimento. Considerando as taxas historicas de crescimento

de 15% ao ano, os mddulos fotovoltaicos poderdo alcangar a competitividade em torno do ano
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2025 com uma produgdo acumulada de aproximadamente 200 GWp (IEA, 2000). Entretanto,
existem situagdes que podem atuar de forma a acelerar a aprendizagem tornando a tecnologia
competitiva em um periodo menor de tempo.

Investimentos serdo necessarios para que a curva de aprendizado possa evoluir até que
chegue a valores competitivos. Um indicador para os recursos necessarios ¢ justamente saber a
diferenga entre o preco praticado pela tecnologia e o preco competitivo de fontes mais baratas e
eficientes. Estes custos adicionais podem ser representados como Investimentos de Aprendizado
onde a tecnologia evolui de forma a tornar-se mais eficiente em seus custos. Estes investimentos
de aprendizagem podem ser absorvidos através de investimentos provenientes de politicas de
P&D, possibilitando que, em um periodo de transi¢do, ocorram mudangas estruturais
tecnologicas. Como reflexo natural das politicas de P&D, os recursos sdo aplicados no
desenvolvimento de processos produtivos mais eficientes e tecnologias mais adequadas as novas
demandas. A mudanga estrutural tecnoldgica pode ocorrer quando os esforgos aplicados em
politicas de P&D em novos conceitos de produtos e processos alcangarem significativa reducgdo

dos custos em geral.

10
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82% B80% 78%
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Figura 2.18 — Utilizacao da curva de aprendizado e os investimentos necessarios para tornar

uma tecnologia mais competitiva®® (Fonte: IEA, 2000)

Especificamente para energia eolica, os valores apresentados de RPT variam para cada

pais ou regido. Esta variacdo estd diretamente associada ao fato de que cada pais apresenta
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politicas distintas para o desenvolvimento desta tecnologia em seu parque gerador de
eletricidade. SCHARATTENHOLZER (2001), IBENHOLT (2002), NEIJ (1999, 2003a,
2003b), SUNDQVIST et al.. (2005), MOOR et al.. (2003) mostram o efeito das diversas
politicas de desenvolvimento aplicados nos principais mercados de energia eolica. Mercados
como Alemanha, Dinamarca, Espanha ¢ Estados Unidos, onde o sistema Feed-In se apresenta
como a principal caracteristica das politicas de incentivos a FAEs de geragdo renovavel em
geral, a RPT apresenta valores superiores a 90% enquanto que na Inglaterra, ao adotar a politica
de cotas através do programa de incentivos denominado Non-Fossil Fuel Obligation - NFFO*’
apresenta RPT inferior a 80%. Estes valores representam ndo so as politicas adotadas para o
desenvolvimento da energia eodlica no mercado de energia elétrica mas também as politicas
destinadas a pesquisa e desenvolvimento tecnologico. Cada um dos paises listados acima
apresenta caminhos distintos tanto nas tarifas pagas pela energia elétrica gerada através de
energia edlica quanto no montante destinado ao incentivo de pesquisas. A tabela 2.1 mostra os
principais valores de RPT para energia eolica de varios mercados. A diferenca mostrada na
tabela 2.1 representa o efeito de diversos fatores que atuam simultaneamente ao longo do
periodo de desenvolvimento da tecnologia. O nivel de influéncia de cada um dos fatores
determinara o efeito geral (e a diferenca) da aprendizagem da tecnologia ao longo do periodo de
observacdo em cada um dos paises. IBENHOLT (2002) lista cinco fatores que influenciam na

diferencas de RPT, sdo eles:

e Montante de investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento;

e Uso de politicas especificas para alavancar tecnologias emergentes;
e Mudangas nas variaveis que definem o investimentos®®

e Existéncia de competi¢cdo no mercado e

e Economia de Escala

*® Esta curva refere-ser a evolugio de tecnologia solar fotovoltaica.
*7 Este mecanismo serd apresentado no proximo capitulo da tese.
2 0 preco da turbina e as taxas de interesse de investimentos edlicos podem ser definidos como um dos

mais importantes fatores que definem a atratividade de um investimento.
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Tabela 2.1— Razdo de Progresso Técnico e Taxa de Aprendizado para

energia eodlica em varios paises.

Pais/Regido Periodo Razao de Progresso | Taxa de Aprendizado
Técnico
Estados Unidos 1985-1994 68% 32%
Unido Européia 1980-1995 82% 18%
Alemanha 1990-1998 92% 8%
Dinamarca 1982-1997 96% 4%
Espanha 1984-2000 91% 9%
UK 1990-1999 74% 26%

(Fonte: IEA, 2000, NEIJ et al. 2003a)

Todos estes fatores serdo analisados no proximo capitulo onde sera feito um estudo mais
aprofundado das politicas adotadas pelos principais mercados eolicos e as conseqiiéncias diretas
e indiretas de a¢des governamentais especificas para o desenvolvimento da geracdo edlica em
um sistema centralizado. As principais diferencas apresentadas pelas curvas de aprendizado
serdo abordadas dentro de um contexto politico e tecnoldgico mostrando principalmente a

efetividade de cada uma das politicas adotadas e suas perspectivas.

2.6 Harmonizacio dos Sistemas Feed-In e Cotas/Certificados Verdes®

A apresentagdo das politicas de incentivos a FAEs de geragdo renovavel, suas
caracteristicas, vantagens e limita¢des induz a andlise de competitividade entre os mecanismos,
porquanto suas estruturas conceituais apresentam caracteristicas bem diferentes e opostas. De
certa forma, ao longo das quase duas décadas de implementacdo de politicas de incentivos a
FAEs de geragao renovavel, poucos paises experimentaram dois ou mais mecanismos de apoio a
FAEs de geracdo renovavel. A polarizagdo atual entre o sistema Feed-In e o sistema de
Cotas/Certificados Verdes resulta em que, em um primeiro momento, ambos 0s mecanismos

compitam entre si. Como ¢ apresentado no proximo capitulo, os resultados do sistema Feed-In

* O termo harmonizagdo também ¢é usado pela Comission of the European Communities (CE, 2005) e
refere-se a um equilibrio entre os mecanismos que ndo ocorre simultaneamente. Apesar do termo denotar
uma atuacdo paralela e simultanea, a proposta de harmonizagdo esta na aplicagdo dos dois mecanismos
em tempos diferentes onde o sistema de Cotas seria entdo o complemento do sistema Feed-In para a

evolugdo até um nivel maior de competitividade.
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na Alemanha e os sistemas de Leildo e Cotas/Certificados Verdes no Reino Unido apresentam
valores significativos diante de cada contexto.

Contudo, apesar de apresentarem conceitos diferentes, o sistema Feed-In e o sistema de
Cotas/Certificados Verdes podem ser aplicados em momentos diferentes do processo de
evolugdo tecnologica, proporcionando, em tese, a soma dos beneficios e a reducdo das
limitagGes provenientes dos dois sistemas. Quando aplicados em momentos consecutivos,
podem ser, assim, complementares. Esta discussdo, até o momento sob forma de analise dos
resultados dos mercados internacionais, tem assumido grande repercussdo na Unido Européia,
dadas as metas de reducdo de gases de efeito estufa e a continuidade do desenvolvimento do
mercado de FAEs de geragao renovavel sob politicas que promovam uma melhor relagao custo
— efetividade (MIDTTUN, 2007; MUNOZ et al. 2006; ELLIOT, 2005; CE, 2005; VOS, 2005;
LAUBER, 2004; BWEA, 2004; TOKE, 2004).

A proposta de harmonizacdo dos sistemas Feed-In ¢ de Cotas estd intrinsecamente
relacionada com o processo de amadurecimento tecnoldgico que requer niveis diferenciados de
politicas de apoio durante as diversas fases de seu desenvolvimento. Como pode ser
exemplificado na figura 2.19, diversos tipo de politicas sdo aplicadas em cada estagio do
desenvolvimento tecnolégico de fontes alternativas de energia ao longo do tempo.

Conforme apresentado na figura 2.19, o desenvolvimento tecnologico de fontes
alternativas de energia apresenta fases distintas ao longo do seu progresso no tempo. Para cada
uma destas fases, politicas especificas devem ser adotadas para que as fontes alternativas
atinjam amadurecimento necessario para competir no mercado juntamente com as fontes

convencionais de geracdo de energia elétrica.

Quantidade

A

Fase 4: Competi¢do no mercado

Fase 3: Quota/
Certificados Verdes

Fase 2 : Feed-In,
LeilGes especificos

Fase 1: P&D

>
»

Tempo

Figura 2.19- Instrumentos aplicados nos diversos estagios de amadurecimento tecnologico de

fontes alternativas de energia (MIDTTUN, 2007)
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A primeira fase do desenvolvimento tecnoldgico é caracterizada por agdes de estimulo a
inovagdo. Uma vez que a tecnologia associada a fonte alternativa em questio apresenta-se ainda
em fase embriondria, o seu desenvolvimento deve ser estimulado através da aplicacdo de
politicas de P&D, politicas de subsidios tecnologicos ou politicas para assegurar o
desenvolvimento de nichos especificos de mercado. Estas politicas devem fornecer um ambiente
favoravel para o desenvolvimento tecnoldgico até o momento em que a tecnologia esteja mais
madura ou no limite da competitividade. A partir de entdo, agdes em politicas de P&D tornam-
se menos necessarias.

Apds o estagio de amadurecimento ou no limiar da competitividade, agdes
governamentais devem focar em politicas que proporcionem sua atuagdo no mercado de uma
forma mais competitiva. A segunda fase tem por objetivo introduzir a tecnologia em um
mercado mais competitivo. Por ser seu primeiro contato com um ambiente competitivo, ¢é
importante que a tecnologia seja apoiada por mecanismos que apresentem um nivel de
segurancga tal que possibilitem a continuidade de seu desenvolvimento agora em um ambiente
competitivo. Nesta fase, os mecanismos Feed-In e Leildes Especificos apresentam a seguranga
para que haja o continuo desenvolvimento. Como visto anteriormente, tanto o sistema Feed-In
quanto o sistema de Leildo podem criar uma estabilidade financeira para o investidor ao garantir
a compra da energia por um periodo pré-determinado. O sistema Feed-In, pelas suas
caracteristicas ja discutidas no inicio deste capitulo, representa um mecanismo que acelera a
fase do desenvolvimento tecnoldgico, quando comparado ao Sistema de Leildo especifico. Em
ambos os sistemas, a garantia dada na compra da energia por um periodo determinado, a
diferenciacdo e a precificacdo para cada tecnologia sdo vantagens importantes para a
continuidade do desenvolvimento tecnologico no ambiente competitivo (MIDTTUN, 2007).

Apbs o periodo de desenvolvimento durante a segunda fase, a tecnologia pode se
expandir de tal forma que promova quedas de prego e também o continuo amadurecimento da
tecnologia. Na terceira fase, o grau de amadurecimento das tecnologias permite competi¢do com
outras tecnologias alternativas, sem necessidade de manutengdo de nichos de mercado
especificos. Segundo MIDTTUN (2007) a nova tecnologia na terceira fase estara exposta a uma
competi¢do entre varias tecnologias (o que ocorre com o sistema de Cotas/Certificados Verdes)
e devera ganhar de seus concorrentes antes de passar a participar do mercado de fontes
convencionais de energia elétrica.

Apos o desenvolvimento da tecnologia em um ambiente mais competitivo entre as FAEs
de geracao renovavel, esta deverd apresentar amadurecimento que a torne apta a competir com
as fontes convencionais de energia. A quarta fase caracteriza-se pelo amadurecimento da
tecnologia a tal ponto que ndo necessita mais de politica especifica para seu desenvolvimento. O
proprio mercado das fontes convencionais de energia ditard as regras e esta, por estar

amadurecida, podera participar de um mercado ainda mais competitivo sem a necessidade de
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intervengdes governamentais em politicas especificas. Neste caso, ndo se pode falar mais de
“tecnologia ou fonte alternativas”.

A harmonizagido dos mecanismos de desenvolvimento tecnologico consiste na adogdo de
dois mecanismos de incentivos em momentos diferentes do amadurecimento tecnologico,
possibilitando que as limitagdes dos dois mecanismos sejam reduzidas. Uma vez que o sistema
Feed-In pode induzir a uma néo reducio dos custos da geracdo, dadas as garantias que o proprio
mecanismo da, quando esta tecnologia estiver amadurecida, a adocdo do sistema de
Cotas/Certificados Verdes proporcionarda um nivel de competigdo que dara continuidade ao
processo otimizagdo tecnoldgica, além de reduzir os pregos. A limitagdo do sistema de
Cotas/Certificados Verdes no suporte ao desenvolvimento de tecnologias inovativas seria, entao,
substituida pela manutengdo de um sistema Feed-In diferenciado por fontes. Quando uma
tecnologia esta inserida dentro de um ambiente de forte competicdo, novos modelos de negdcios
podem surgir na adaptacdo das necessidades da tecnologia e do mercado. Os resultados
provenientes deste ambiente competitivo pressionam significativamente a curva de aprendizado
tecnologico (MIDTTUN, 2007).

De uma forma geral, a proposta de harmonizagdo estd na inser¢do gradativa de
competitividade desde um nivel nulo como aquele apresentado na primeira fase de
implementacdo de politicas de P&D até ao nivel maximo de competitividade quando a
tecnologia apresenta amadurecimento suficiente para participar do mercado de fontes
convencionais de energia. Entre os dois extremos existe, entdo, a adogdo de politicas para o
amadurecimento da tecnologia (por exemplo Feed-In) e logo em seguida sua inser¢do em um
ambiente competitivo entre as fontes do mesmo nicho.

Com base nos estudos da IEA sobre curvas de aprendizado (IEA, 2000) ¢ os valores das
tarifas praticadas na Alemanha sob o sistema Feed-In, e as tarifas praticadas na Suécia sob o
sistema de Cotas/Certificados, MIDTTUN (2007) apresenta areas de dominio de cada
mecanismo de incentivo as fontes renovaveis de energia como pode ser visto na figura 2.20. A
utilizagdo das curvas de aprendizagem pode ser um balizador para 0 momento de transi¢do entre
as fases propostas pela harmonizacdo dos mecanismos para o desenvolvimento de tecnologias

associados as fontes alternativas de energia.

49



- Enargia Balies . %ﬁ@ihﬁmxww"‘“wﬁw
rendiniemtes {2y o

Custo da energia (EUc{1990)/KkWh)

: L _ o -
Oﬁ'l'-—-___ S Te_rfado de Energla Eletrica __:@f%_% gﬁ%y&&ﬁ% I thh

00l 0. | 10 100 1.000
Produgao de energia elétrica (TWh)

Figura 2.20 — Areas de atuag@o de mecanismos de incentivos e diversas curvas de aprendizado

para diversas tecnologias. (Fonte: IEA, 2000; MIDTTUN, 2007)

Assim, tdo importante quanto as avaliagdes das diversas politicas de incentivo as fontes
alternativas de energia elétrica aplicadas nos mais diversos mercados, o estudo da maturidade

tecnologica deve ser um balizador da escolha dos mecanismos.
2.7 Quadro comparativo dos mecanismos de politicas de
desenvolvimento de FAEs de geracdo renovavel

Apos a apresentacdo dos mecanismos de incentivos a fontes renovaveis de energia dentro
de uma perspectiva teorica, a tabela 2.2 descreve resumidamente cada uma das politicas

apresentadas apontando suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagem.
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Tabela 2.2 — Quadro comparativo das politicas de incentivos para FAEs de geragdo renovavel

Incentivo

Vantagens

Desvantagens

Subsidios diretos para

Reduz o montante de capital inicial proprio necessario para

Os critérios para escolha do nivel de subsidio e das tecnologias a serem

Investimento iniciar o projeto. Garante o aumento da capacidade em um curto | beneficiadas podem dificultar a evolu¢do de um mercado mais
prazo. competitivo em curto prazo e também a adogdo gradual de avangos
tecnologicos. Em principio, o subsidio ¢ arcado por todos os
contribuintes (consumidores e nao consumidores)
Medidas fiscais Cria uma fonte de renda (custo evitado) para o projeto ao longo | Em se tratando de um subsidio indireto, valem as mesmas desvantagens
do periodo do beneficio fiscal. apontadas no item anterior.
Sistema Feed-In O mecanismo de Feed-In cria uma estabilidade financeira para o | E um mecanismo caro que, dado o exemplo dos grandes mercados

investidor ao garantir a compra da energia por um periodo pré-
determinado. Os riscos financeiros s3o minimizados uma vez que
sdo protegidos através dos contratos de compra e venda de
energia a um prémio ou prego pré-determinados. Garante um
aumento de capacidade no curto prazo. Em principio, os

consumidores da energia sdo aqueles que arcam com o onus.

eblicos (que o mantém por um periodo muito longo), tem se mostrado
incapaz de gerar, por si proprio, um mercado mais competitivo entre as
FAEs de geracdo renovavel. Nao necessariamente estimula os
empreendimentos eolicos mais eficientes. Pode acarretar em uma sobre

capacidade instalada e um sobre custo indesejado aos consumidores.

Sistema de Cotas/Certificados
Verdes

Possibilidade de formagdo de um mercado paralelo na
comercializacdo dos certificados verdes. Permite a formacgdo de
um mercado competitivo que leva, em principio, ao custo
minimo. O valor da tarifa ¢ determinado pelo mercado e ndo de

forma administrativa

Em geral, o sistema de cotas necessita uma infra-estrutura regulatoria e
administrativa mais sofisticada (elevados custos de transag¢dao). Néao
estimula pesquisa ¢ desenvolvimento além de ndo estimular a
aprendizagem tecnologica. Nao induz mercado para fontes com elevado

potencial tecnoldgico, porém pouco competitivas (GELLER, 2003).

Sistema de Leildao

Este sistema tende a favorecer os projetos mais eficientes uma
vez que os projetos de custos mais reduzidos sdo escolhidos pelo

processo de leildo.

O sistema de licitagdo ndo foi suficiente para atrair grandes
investimentos. Por estar sujeita a muitas incertezas de oferta e demanda
do setor de energia, o crescimento de projetos em FAEs de geragdo
renovavel ¢ baixo. Também apresenta o problema de ndo fomentar

fontes com elevado potencial tecnologico, porém pouco competitivas.
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Tabela 2.2 — Quadro comparativo das politicas de incentivos para fontes renovaveis de energia (Continuagao)

Incentivo

Vantagens

Desvantagens

Harmonizacdo dos sistemas
Feed-In e Cotas/Certificados
Verdes

Cria uma estabilidade financeira para o investidor ao garantir a
compra da energia por um periodo pré-determinado em um
primeiro momento de aplicagdo do sistema Feed-In. Apds o
amadurecimento da tecnologia a aplicagdo do sistema de
Cotas/Certificados Verde proporciona um cenario mais
competitivo reduzindo assim os custos de geracdo inicialmente

aplicados durante o sistema Feed-In.

Em uma primeira analise, a proposta de harmonizacdo capta as
vantagens do sistema Feed-In e do Cotas/Certificados Verdes mas a
imprecisdo da identificagdo do momento de transicdo entre os dois
sistemas pode acarretar em uma extensdo dos custos provenientes do
Feed-In ou a adogdo precoce de um sistema mais competitivo
causando desequilibrios ao desenvolvimento da tecnologia no

mercado.
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2.8 Conclusoes e Consideracoes

De uma forma geral, este capitulo analisa em termos tedricos os principais mecanismos
utilizados para o desenvolvimento de FAEs de geracdo renovavel em geral e que também sdo
aplicados no desenvolvimento de mercados eo6licos. Além de apresentar uma visdo estatica de
cada um dos mecanismos, também ¢ apresentada uma visdo teoérica do efeito dindmico
representado pelo progresso tecnologico.

As duas principais linhas de politicas destinadas ao desenvolvimento de FAEs de geragéo
renovavel focam ou no pre¢o ou na quantidade. Em termos de capacidade instalada, os melhores
resultados tem sido obtidos quando da adogdo de politicas baseadas no prego, conforme o
proximo capitulo discutira sobre a experiéncia alema. O forte efeito dos incentivos praticados
em sistemas baseados no preco torna-o mais atrativo, estavel e previsivel. Por outro lado, o
sistema Feed-In ndo € preciso ao antecipar o nivel de produgdo das FAEs de geragdo renovavel
devido as incertezas intrinsecas da curva de custo, limitando assim a eficiéncia do processo.
Desta formas, o sistema baseado em quantidade mostra-se mais eficiente tal como a adogéo de
leildes sucessivos fornecendo uma forma indireta de controle dos custos proporcionando uma
reducao nos custos finais dos consumidores.

Uma outra diferenca entre os sistemas esta no nivel de obtencao de ganhos adicionais. No
sistema de Feed-In e no sistema de certificados verdes, os produtores se beneficiam plenamente
da diferenca entre a tarifa ofertada e os custos reais do empreendimento, ja no sistema de leilao,
ndo existe esta diferenga pela propria natureza do sistema. Desta forma o sistema de leildo ndo
oferece nenhum ganho adicional ao produtor. Ao observar os ganhos extras proporcionados pelo
efeito dindmico do progresso tecnologico, no caso do sistema Feed-In o grande beneficiario € o
produtor enquanto que no sistema de leildo, o beneficio extra é distribuido aos consumidores, ao
absorver tecnologias mais baratas. A experiéncia européia no desenvolvimento de mercados
edlicos mostra que o primeiro caso € mais favoravel para o desenvolvimento de novas
tecnologias com um custo mais alto para a sociedade. Na segunda opg@o as margens para os
produtores sdo mais baixas e naturalmente se estabelece uma resisténcia ao desenvolvimento
tecnologico. Entre estes dois extremos o sistema Feed-In de tarifas variadas mostra-se mais
eficiente na redugdo dos custos para a sociedade. O Sistema de Cotas/Certificados Verdes
também proporciona uma distribui¢do mais justa dos ganhos entre os produtores e consumidores
em que ambos sdo interessados no desenvolvimento de novas tecnologias sem que pesado 6nus
seja arcado exclusivamente pelos consumidores.

Qualquer comparagdo entre os varios instrumentos deve levar em conta as condi¢des reais

de aplicagdo de politicas de incentivo. E necessario que haja um levantamento dos diferentes

53



niveis de maturidade das fontes energéticas participantes de forma a se encontrar os melhores
mecanismos, buscando sempre a metodologia mais eficiente considerando as metas
estabelecidas e as limitagdes de recursos destinados aos subsidios e incentivos. No caso do
sistema de licitagdo, uma regulamentagdo especifica para grupos especificos de FAEs de
geragdo renovavel torna-se fundamental para que novas tecnologias ndo sejam marginalizadas
ou penalizadas no processo. No caso de certificados verdes a criacdo de sistemas especificos
para cada tecnologia pode tornar o sistema mais complexo. Pode existir competicdo entre
tecnologias no mercado de certificados verdes desde que as regras introduzidas estejam de
acordo com a tecnologia usada, deixando espaco para o desenvolvimento de novas tecnologias.
De uma forma geral, a discussao teérica dos mecanismos de incentivos procura avaliar os
beneficios dos investidores e produtores, além dos custos arcados pela sociedade. A
preocupagao das autoridades publicas em promover o desenvolvimento de FAEs de geracao
renovavel tem aberto varias frentes de discussao principalmente na eficiéncia do processo e os
custos envolvidos para a sociedade. A avaliacdo teodrica sera utilizada para a avaliagdo da
experiéncia de incentivo dos principais mercados eolicos que sdo analisados no proximo

capitulo.

54



CAPITULO 111

EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS
DE DESENVOLVIMENTO DE MERCADOS EOLICOS

3.1 Introducio

A experiéncia mundial mostra que o uso da energia eolica tem sido motivada e
incentivada principalmente por questdes ambientais. A necessidade de diversificagdo da matriz
energética associada a uma geracdo limpa, confere a geragdo edlica uma importante
oportunidade de desenvolvimento. Esta oportunidade tem se apresentado de diversas formas e
intensidades no que diz respeito ao arcabouco politico implementado em cada pais. Como visto
no capitulo anterior, as duas grandes frentes de atuacao de politicas para o desenvolvimento de
mercados edlicos (como as demais fontes renovaveis de energia) focam ou preco ou a
quantidade e, desta forma, as direcGes e efeitos globais tornam-se conseqiiéncia direta da
escolha de um dos caminhos adotados.

Apo6s uma analise tedrica dos principais mecanismos para implementacao de politicas de
desenvolvimento de mercados renovaveis, este capitulo mostra duas experiéncias internacionais
na adogdo de linhas especificas de politicas de desenvolvimento. Além de apresentar o
arcabouco legal de cada um dos programas adotados também ¢é apresentada a evolugdo do uso
da energia edlica ao longo do tempo e o efeito do desenvolvimento tecnoldgico aliado aos
efeitos politico, econémico e social. Como ja discutido, o sistema Feed-In é aquele que tem
possibilitado uma maior penetragdo da tecnologia edélica no mercado e que também tem sido
utilizado por varios paises como politica de incentivo.

Este capitulo analisa a experiéncia internacional da utiliza¢do das politicas de incentivos a
fontes renovaveis de energia elétrica , detalhando o desenvolvimento do mercado eo6lico na
Alemanha e no Reino Unido, que representam os mais significativos resultados na
implementacdo de politicas distintas de incentivos a fontes renovaveis de energia elétrica, a
saber o sistema Feed-In e o Sistema de Cotas/Certificados Verdes, respectivamente. Para
exemplificar os efeitos praticos de cada uma das linhas de politicas, sdo apresentados as leis
adotadas, os principais marcos regulatorios ao longo do periodo, os resultados destas leis e o
estado-da-arte da energia e6lica em cada pais.

Por ser um dos sistemas mais utilizado em politicas de incentivos para fontes renovaveis

de energia elétrica, o Sistema Feed-In apresenta varias peculiaridades em sua aplicagdo que se
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ajustam ao contexto dos recursos e metas de cada pais que o adota como principal mecanismo
de politica. Por ser adotada em varios paises, a escolha de uma experiéncia real deste importante
mecanismo de politica de desenvolvimento teve por base uma de suas principais caracteristicas:
a rapida absor¢ao de projetos. Desta forma, a escolha da experiéncia alema mostra-se como uma
importante referéncia, visto o forte desenvolvimento industrial e o crescimento continuo de
projetos instalados, ndo sé projetos edlicos mas também de outras fontes renovaveis de geragéo
de energia elétrica. A participagdo das fontes renovaveis de energia elétrica na Alemanha
totalizaram em 2005 10% de toda a geracdo de energia elétrica e 4,5% de toda a energia
primaria consumida (BMU, 2006a). Especificamente sobre a geracdo de energia eélica, a
Alemanha mantém-se na lideranca mundial desde a década de 90, quando a aplicacdo da Lei
Feed-In de Eletricidade (1991) possibilitou um répido crescimento do mercado edlico.

No caso do Sistema de Leildo e de Cotas, as experiéncias internacionais sdo mais
restritas. Poucos paises adotaram estes sistemas como mecanismo para o desenvolvimento de
mercados de geragdo renovavel de energia elétrica. Paises com o Reino Unido, Irlanda e Franga
apresentaram resultados significativamente inferiores do que aqueles estimados antes do inicio
dos programas. De certa forma, como abordado no capitulo anterior, o crescimento de projetos
renovaveis neste sistema ¢ mais lento comparado ao do sistema Feed-In. Mesmo com as
restricoes de um crescimento mais lento, o sistema de leildo apresenta uma caracteristica
importante que esta na tendéncia de reducdo dos prémios pagos a geragdo renovavel, visto que,
em um sistema de leildo, os precos tendem para o custo marginal do projeto. Desta forma, a
experiéncia mostrada no Reino Unido agrega caracteristicas importantes tanto na adog¢do do
sistema de leildo quanto, em sua revisdo, na ado¢do de um Sistema de Cotas/Certificados
Verdes. O Reino Unido mostra o resultado de dois mecanismos distintos: em um primeiro
momento o Non Fossil Fuel Obligation (1990 até 1998), que era basicamente um sistema de
leildo; e o Renewable Obligation (2002 até 2027) que impde um sistema de Cotas/Certificados
Verdes. Em um primeiro momento os resultados obtidos para a geracdo edlica no Reino Unido
na vigéncia da Renewable Obligation possibilitaram uma aceleragdo dos projetos contratados.
Em 2005, para o caso da energia e6lica em particular, o Reino Unido possuiu aproximadamente
1400 MW de projetos edlicos instalados ocupando o 7° lugar no ranking mundial dos paises que
geram energia elétrica a partir do vento.

Como visto no capitulo anterior, as caracteristicas das duas principais linhas politicas que
atuam sobre o preco e sobre a quantidade determinam, entre outros fatores, a velocidade da
absorcao da tecnologia e os custos globais inerentes (prémio recebido pelos investidores e os
custos arcados pela sociedade). A Alemanha e o Reino Unido mostram a evolugdo de duas
politicas de incentivos a energia edlica distintas e seus efeitos sobre a sociedade, a industria, o

meio ambiente e o setor elétrico de cada pais.
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3.2 Panorama Mundial das Politicas de Incentivos a Fontes

Renovaveis de Energia Elétrica

Além dos principais mecanismos politicos de incentivos a fontes renovaveis de energia
elétrica o desenvolvimento tecnologico foi acompanhado de importantes investimentos em
politicas de P&D. De uma forma geral, as politicas governamentais de P&D englobam os mais
significativos montantes destinados a esta finalidade. Comparativamente aos investimentos de
P&D em energia de uma forma geral, as fontes renovaveis de energia participaram em
aproximadamente 8% destes investimentos nos paises da OECD no periodo de 1974 a 2002. Os
investimentos em P&D direcionados a fontes renovaveis de energia elétrica somam um total de
USS$ 23,5 bilhdes no periodo. No periodo de 1990 a 2002 os principais paises que investiram em
fontes renovaveis de energia foram: Estados Unidos (US$ 236,9 milhdes/ano), Japdo (US$
110,9 milhdes/ano) e Alemanha (US$ 82,8 milhdes/ano) (IEA, 2004). Como apresentado na
figura 3.1, varios paises iniciaram politicas de P&D na década de setenta e mantém, mesmo que
de forma decrescente, os investimentos em P&D em tecnologias de geragdo renovavel de

energia elétrica.
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Figura 3.1 — Inicio da adogao de politicas de P&D e de projetos de demonstragdo em diversos

paises (Fonte HAAS, 2004, IEA, 2004)

Os investimentos privados em P&D destinados a fontes renovaveis de energia elétrica ¢
limitado, presente em poucos paises ¢ focados em tecnologias especificas, apesar do fato de que
P&D possibilita inovagoes, redugdes de custos e desenvolvimento de oportunidades em um
mercado especifico de aplicacdes em fontes renovaveis. Ao mesmo tempo que o setor privado

esta disponivel para implementar os avangos tecnoldgicos provenientes de pesquisas, ele
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apresenta-se com grandes resisténcias para financiar projetos com os quais seus concorrentes
poderiam se beneficiar.

As pesquisas patrocinadas pelo setor privado geralmente estdo focadas nas tecnologias
solar fotovoltaica e edlica. As industrias envolvem-se em pesquisas nestas tecnologias de uma
forma mais competitiva do que colaborativa (IEA, 2004). Este perspectiva é vista com muita
clareza em empresas do setor privado especializadas no desenvolvimento de turbinas edlicas
cada vez maiores ¢ mais competitivas superando as barreiras da geracdo eolica como a
intermiténcia, armazenamento e confiabilidade (IEA, 2004).

O desenvolvimento tecnoldgico e a experiéncia de mercado estdo fortemente ligados e
podem funcionar como um circulo virtuoso (como mostrado na figura 3.2). Este circulo virtuoso
toma por base o relacionamento entre a tecnologia, melhorias na fabricagcdo e o aprendizado
através das experiéncias de mercado que ¢ mantido por politicas especificas como aquelas
apresentadas no Capitulo 2. Esfor¢os complementares tanto do setor privado como do setor

governamental no desenvolvimento tecnoldgico podem possibilitar o crescimento do mercado

Melhorias nas redugdes dos
custos, no aumento da
eficiéncia e da aplicabilidade
da tecnologia

Boas vendas denota grande
demanda — Crescimento do
uso denota altos rei

Estimulo a
Ciclo produgéo resulta Ciclo
Tecnolégico em gan~hos de de Mercado
produgéo e na
qualidade
Progresso tecnolégico Novos produtos 5
através de inovagées, e baratos expandem o
retornos e investimentos mercado e abrem novos
em P&D segmentos

Desenvolvimento
Industrial
Figura 3.2 — Circulo Virtuoso na manutengdo de um ambiente de politicas de P&D e politicas de

desenvolvimento de mercado para fontes renovaveis de energia elétrica. (Fonte: IEA, 2004)

Os instrumentos politicos destinados ao desenvolvimento de um mercado de fontes
renovaveis podem ser classificados em quatro quadrantes definidos pelo foco em que as agdes
serdo adotadas. As politicas podem ser direcionadas para o lado do consumidor (demanda) ou
pelos produtores (oferta). Elas também podem estar focada diretamente na capacidade instalada
ou na geracdo. Em muitos casos os instrumentos politicos podem estar presentes em mais de um

quadrante como mostra a figura 3.3.
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Sistema Feed-In
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Certificados Verdes
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Financiamento

Bonificagdo do Consumidor
Isengdo de Impostos
Financiamento

Figura 3.3 — Politicas para o desenvolvimento de mercados de geragdo renovavel de energia

elétrica (Fonte: IEA, 2004)

Um numero significativo de paises iniciaram suas politicas de incentivo a fontes
renovaveis de energia elétrica no inicio da década de 90 (IEA,2004) (ver figura 3.4). Cada pais
escolhe as politicas e medidas fiscais que melhor se adaptam a seus recursos naturais
disponiveis, sua estrutura econdmica e os objetivos de desenvolvimento de mercado. A partir da
década de 90 e inicio do século XXI varios paises adotaram metas para geracdo renovavel de
energia principalmente nas metas de reducéo de emissdes de CO; estipuladas pelo Protocolo de
Quioto (IEA, 2004). Como pode ser visto na figura 3.5 a situagdo atual das politicas adotadas
pelos paises europeus para o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia elétrica apresenta
uma forte tendéncia para aplicagdo do sistema Feed-In.

Como visto na figura 3.4, um niimero significativo de paises passaram a adotar politicas
de incentivos a fontes renovaveis de energia durante a década de noventa® Este periodo
representou um aquecimento no mercado de fontes renovaveis de energia, em especial a energia
edlica. O crescimento da capacidade instalada de empreendimentos eodlicos durante a década de
noventa reflete os efeitos da participagdo de um numero maior de paises na adogdo de politicas
de incentivo a fontes renovaveis de energia como apresentado na figura 3.6 representando a

capacidade total instalada de empreendimentos e6licos no mundo.

30 Para maiores informagdes sobre o arcabougo regulatério de diversos paises apresentados na figura 3.4
consultar PEREIRA et al. (2004); DUTRA et al. (2004); HAAS (2004); IEA (2004); VRIES et al. (2003);

dentre outros
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Ao final de 2005, a poténcia eolica instalada no mundo somava aproximadamente 59
GW?’'. Os dez maiores mercados de energia edlica em 2005 somam o equivalente a 85% de toda
a poténcia instalada no mundo. O ranking dos dez maiores mercados de energia eolica no
mundo sdo: Alemanha (18,4 GW), Espanha (10,0 GW), Estados Unidos (9,1 GW), india (4,4
GW), Dinamarca (3,1 GW), Italia (1,7 GW), Reino Unido (1,3 GW),China (1,2 GW), Paises
Baixos (1,2 GW), e Japdo (1,0 GW) (WWEA, 2006).
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Figura 3.4‘— Inicio da aplicacéo dos diversos mecanismos de politicas de incentivo a fontes

renovaveis de energia elétrica em diversos paises (Fonte HAAS, 2004, IEA, 2004)

3! Para um panorama mais detalhado dos paises que possuem empreendimentos edlicos conectados a rede
elétrica e a evolugd@o da poténcia instalada em cada um, consulte 0 Anexo — I apresenta dados da evolugdo

historica recente da energia edlica no mundo.
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Figura 3.5 — Politicas adotas pelos paises europeus para o desenvolvimento de fontes renovaveis

de energia elétrica em vigor em 2006 (Fonte: MAY, 2006)
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Figura 3.6 — Poténcia eolica instalada no mundo no periodo de 1980 a 2005
(Fonte: WWEA, 2006, DUTRA, 2001)
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A tabela 3.1 sumariza a evolucdo da capacidade instalada acumulada dos dez maiores

mercados em energia edlica no mundo, a energia gerada e a sua participagdo no consumo total

de energia elétrica em cada pais. Dos dez paises indicados na tabela 3.1 destacam-se a evolugao

recente da Alemanha e do Reino Unido onde as politicas adotadas para o desenvolvimento da

energia eolica além das demais fontes renovaveis de geragdo de energia elétrica serdo estudados

a seguir.
Tabela 3.1 — Panorama da geragdo eolica nos dez maiores mercados mundiais
2005 2004 2003
Pais Meta para ER PI GE % PI | GE % PI | GE [ %
(MW) |(GWh) | PEGE |(MW) | GWh) |PEGE |(MW) | GWh) |PEGE
Alemanha | 12,5% de ER até | 18428 | 26500 4,8 | 16628 | 25509 4,9 | 14609 | 18859 3,9
2010
Espanha 20 GW de energia | 10027 | 20236 7,8 8263 | 14178 3,7 620211370 4,8
edlica até 2010
USA 9149 | 28051 0,7 675219600 0,5| 635219500 <1,0
india' 10% de ER até 4430 ND ND | 2983 ND ND | 2120| 4448 0,8
2010, 20% ate 2020
Dinamarca | 29% de ER até 3128 | 6614 18,5| 3118 | 6580| 18,5| 3115| 5542| 15,7
2010
Italia 2,5 GW de energia 1717 2140 0,6 1265| 1837| 25,6 891 | 1400 0,5
eolica em 2012
Reino 10% de ER até 1353 | 2705 0,5 933 | 1935 0,48 704 | 1474 04
Unido 2010
China' 10% de ER até 1260 ND ND 764 ND ND 566 ND 0,1
2020
Holanda 5% de ER até 2010 1219 2000 1,7| 1078 | 1853 1,7 912 1330 1,2
Japao 3 GW de energia 1040 | 1438 0,2 940 | 1299 0,1 644 988 0,1
edlica até 2010

1 - Os dados referente a produgdo energética a partir de fontes renovéaveis de energia elétrica na India e da China
englobam vérias fontes. Nao foi possivel ter obter valores da geragdo de energia elétrica a partir da energia edlica e
sua participacdo da geragdo global de energia elétrica.
ER — Energias Renovaveis
PEGE - Participagdo edlica no consumo de energia elétrica
PI — Poténcia Instalada

GE — Geragao Elétrica

ND — Dados néo disponiveis

(Fonte: CSEP, 2005, REEEP, 2006; WWEA,2006; IEA,2006,2005,2004)
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Tabela 3.1 — Panorama da geragéo edlica nos dez maiores mercados mundiais (Continuagao)

2002 2001 2000

Pais PI GE % PI GE % PI GE %
(MW) | (GWh) | PEGE | (MW) | (GWh) | PEGE | (MW) | (GWh) | PEGE

Alemanha 12400| 15786 34| 8754| 10509 2.3 6095| 11492 2,4
Espanha 4830 9603 43| 3337] 6932 32 2535|4700 2.4
USA 4685 12000 03] 4258| 10800 03] 2564 ND ND
India 1702 3941 0,7 1500| 3836 07| 1260| 2645 0,5
Dinamarca 2880 4877 140 2534] 4000 12,6 2415 ND ND
Itilia 785 1179 0,5 697 1154 0,4 427 ND ND
Reino Unido 552 1286 0,3 483 955 0,2 409 810 0,2
China 468 1640 0,1 404 | 1420 0,1 352 1300 0,1
Holanda 686 910 0.84 497 825 0.8 442 829 0.8
Japio 415 458 0,05 316 348 0,04 142 163 0,02

ER — Energias Renovaveis

PEGE - Participagdo e6lica no consumo de energia elétrica
PI — Poténcia Instalada

GE — Geragao Elétrica

ND — Dados néo disponiveis

(Fonte: IEA, 2003,2002,2001)

3.3 Politicas de Incentivos a Fontes Renovaveis de Energia na

Alemanha

3.3.1 Marcos Regulatorios

O apoio do governo alemao para o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia
elétrica teve um grande motivador no que se refere a seguranca do abastecimento de energia
durante a década de 70. As crises de 1973-1974 e 1979-1980 promoveram impactos
consideraveis na economia alema além de outros paises industrializados, conseqiientemente,
fontes renovaveis de energia passaram a ser focadas como potenciais fontes de redugdo dos
riscos associados a uma forte dependéncia das importacdes de combustiveis fosseis.
Paralelamente a crise, o crescimento da consciéncia ecoldgica juntamente com o surgimento de
politicas voltadas ao meio ambiente em toda a Europa, o governo alemao passou a promover, de

uma forma mais significativa, investimentos em fontes renovaveis de energia.

Na década de oitenta a conscientizagdo da populagdo alemd para questdes ambientais
foram marcadas de forma significativa pelos efeitos da chuva acida, na morte de florestas e

principalmente nos perigos da geragdo nuclear. Mesmo sendo utilizada desde 1955, a energia
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nuclear na Alemanha surge, apds a crise do petroleo da década de setenta como a esperanga da
geragdo de energia independente e barata. Entretanto o acidente na estagdo de geragdo nuclear
de Chernobyl em 26 de abril de 1986 levantou a questdo sobre os riscos envolvidos na geracao
de energia nuclear. De certa forma, todo o panico gerado com o acidente possibilitou uma nova
visdo alternativa de geracdo renovavel de energia que viria a substituir as unidades nucleares em
operagdo. Desta forma, a0 mesmo tempo em que o governo alemdo se via forgado a apresentar
um plano de desativacdo das unidades de geragdo nuclear, também se via for¢cado, naturalmente,
a encontrar fontes que as substituissem. A partir de uma politica centralizada na geragdo
renovavel de energia elétrica atenderia tanto as questdes ambientais de geragdo sustentavel

quanto na gradativa substitui¢do das plantas nucleares.”’(BWE, 2006)

No inicio da década de 90, questdes ambientais, especialmente aquelas relacionadas a
questdoes de mudancas climaticas tornaram-se as grandes motivadoras para a criagdo de politicas
para o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia. O governo alemdo, participante do
Protocolo de Quioto, concordou em manter as emissdes de gases do efeito estufa no periodo de
2008 a 2012 em 21% de suas emissoes de gases de efeito estufa praticadas em 1990.
Conseqiientemente, a utilizagdo de fontes renovaveis de energia e medidas para acelerar o
desenvolvimento tecnoldgico de fontes renovaveis de energia tém sido observadas pelo governo

alemdo como fundamental para atingir a meta estipulada pelo Protocolo. (RUNCI, 2005)

Um importante aspecto das politicas de desenvolvimento de fontes renovaveis de energia
elétrica na Alemanha pode ser visto também no desenvolvimento e fortalecimento dos diversos
segmentos da industria local. Isto aconteceu para as diversas fontes de geragdo de energia
elétrica. No final da década de oitenta, por exemplo, 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 geracdo de energia eblica na classe de megawatt.

Desde 1974 até 1988 a Alemanha gastou cerca de US$ 446 milhdes no desenvolvimento
de maquinas edlicas representando 20% de todo o investimento em pesquisa em fontes
renovaveis realizados naquele pais (IEA, 2004). Enquanto que nos 15 primeiros anos de
subsidios governamentais para a energia e6lica, a Alemanha era conhecida como a camped em
subsidios sem resultados visiveis, o periodo de 1989 em diante mostrou um crescimento

inesperado no desenvolvimento do setor operando sob as mesmas condi¢des de orgamento do

32 0 governo alemio tem como meta a desativacio de 19 plantas de geragio nuclear até 2020. Esta tarefa
¢ um grande desafio para o governo alemdo visto que elas representavam, em 2000, 30 % da geragdo de
energia elétrica para a Alemanha (LEVITIN, 2005). At¢ 2006, 2 plantas foram desativadas o que significa
que 20,3 GWe ainda estdo em funcionamento e deverdo ser desativadas gradativamente até 2020 (UIC,

2006).
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periodo anterior. A grande diferenga foi que, desde 1989, grande parte da verba alocada foi
diretamente dirigida ao desenvolvimento do mercado. Como primeiro passo, o entdo conhecido
como “Programa Experimental de 100 MW” (depois estendido para 250 MW) foi langado em
meados de 1989 e subsidiava a energia gerada em € 0,031/kWh (DEWI, 1998). A partir de
1991, a Lei Feed-In de Eletricidade - LFE (Stromeinspeisungsgesetz) para energias renovaveis
garantiu 90% do preco médio de venda da energia elétrica. Ambas as medidas foram
combinadas com subsidios estaduais adicionais de até 50% dos custos de investimentos do
projeto. Esse incentivo financeiro foi acompanhado por ordens de planejamento politico que
instruiam os distritos a determinar uma certa quantidade de localidades para utilizagdo em
geragdo de energia edlica.

Ao estabelecer o teto para a obrigatoriedade de compra da energia elétrica renovavel por
parte das concessionarias, a LFE passou, a partir de 1998, a apresentar-se como um limitante
para o desenvolvimento de novos projetos principalmente nas regides norte do pais onde se
concentravam um numero significativo de projetos, pois nelas encontravam-se os melhores
regimes de vento de toda a Alemanha. Por estarem préximos ao limite imposto pela LFE,
segundo o qual as concessionarias de energia deveriam comprar a energia de fontes renovaveis
até 5% da de seus mercados, a continuidade dos projetos edlicos estava comprometida,
necessitando de uma nova legislacio que expandisse este limite. Em fevereiro de 2000, o
Parlamento Alemao ratificou a Lei das Energias Renovaveis — LER (Erneuerbare-Energien-
Gesetz), garantindo assim a continuidade do suprimento de energia edlica no mercado de
energia elétrica. Essa Lei favoreceu também as demais fontes de energia renovaveis colocando
metas e niveis diferenciados de tarifas para cada fonte renovavel participante deste novo
programa.De uma forma geral a figura 3.7 apresenta a evolug@o temporal da aplica¢do das leis

de incentivo as fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica na Alemanha.

E Programas de 100 MW e 250 MW|
) () == |ej Feed-In de Eletricidade
Lei das Energias Renovaveis

1089 1090 1091 1080 1989 1004 1965 1996 1997 1998 1999 20 2001 2000 2000 2004 2005 208

Figura 3.7 — Evolugao das Leis de Incentivos a Fontes Renovaveis de Energia Na Alemanha
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3.3.2 Programas de 100 MW e 250 MW

Fortemente pressionado, apds o acidente de Chernobyl, em 1986, o governo alemao
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 as primeiras cinco
turbinas edlicas de uma empresa, apos o protétipo ter sido instalado e testado. O “Programa
Prototipo de 250 kW* possibilitou o surgimento de cinqiienta novos modelos mas, ndo teve
nenhum efeito significativo na criagdo de um novo mercado. Os pregos ainda eram altos para
aplicagdes comerciais sob os regulamentos de reembolso adotados na época. (KORDS, 1996;
GANSEFORTH, 1996).

Apoés a fracassada tentativa do “Programa Prototipo de 250 kW*, o governo alemao,
ainda sob fortes pressdes politicas para o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia,
criou o “Programa de 100 MW” em 1989, que, 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 € 205,00/m>
e Maximo de 60 % do custo total do projeto

e Subsidios ndo poderiam ultrapassar € 46.200,00 por projeto

Subsidios para energia:

o €0,041/kWh (1989-1990) para consumo proprio ¢ para inje¢do na rede
e € 0,041/kWh (a partir de 1991) apenas para consumo proprio

e €0,030/kWh (1991-1993) para energia injetada na rede

e €0,030/kWh (a partir de 1994) para energia injetada na rede

Duracgao dos Subsidios

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

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

custos de investimento do projeto sejam alcangados.

66



O subsidio para investimentos tornou-se interessante somente para pequenas turbinas
edlicas de aproximadamente 100 kW. Na maioria dos projetos, o subsidio era aplicavel num
total de € 0,087/kWh (€ 0,046/kWh por parte da concessionaria e € 0,041/kWh por parte do
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. Este programa atingiu, em 1996, a instalagdo de 1560
turbinas atingindo uma poténcia total instalada de 362 MW em todos os estados da Alemanha
(IEA, 2003).

O inicio do “Programa de 250 MW ainda mostrava barreiras quanto a verdadeira
abertura de um novo mercado na Alemanha. Esse programa tornou-se mais interessante a partir
de 1991 com a Lei Feed-In de Eletricidade — LFE. Nos primeiros seis meses de vigéncia dessa
lei, o nimero de inscrigdes para novos projetos superou as expectativas, tanto na quantidade
quanto na poténcia instalada, superando em muito os 250 MW planejados. Especialmente pelo
fato de o subsidio ter sido reduzido de € 0,041/kWh para €0,030/kWh, (DEWI1,1998), apenas as
condi¢des da LFE tornaram os projetos de energia edlica comercialmente interessantes para os
investidores. As chances de se conseguir os subsidios cairam consideravelmente uma vez que o
governo federal decidiu subsidiar ndo mais que 40 turbinas edlicas de um mesmo tipo™. O
proposito dessa restri¢do estava na distribui¢do dos recursos disponiveis para o maior numero
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 turbinas edlicas subsidiadas. Esse clima generalizado de subsidios restritos,
turbinas edlicas confidveis de grande porte, localidades com ventos ainda disponiveis e a
competi¢ao existente forcou a industria a reduzir os pregos de suas turbinas edlicas de modo a
possibilitar a venda sem subsidio ou com estes consideravelmente reduzidos.

Como parte do Programa de 250 MW, foi instituido um programa para monitoragdo ¢ avaliacdo
das turbinas participantes (Wissenschaftliches Mess und Evaluierungstrporamm WMEP).
Providas de instrumentac¢do de medidas e sensoriamento remoto, todas as turbinas participantes
do programa foram monitoradas por um periodo de 10 anos (ISET, 2004). Este programa tem
monitorado turbinas ao logo de aproximadamente quinze anos e tem possibilitado, com a
manuten¢do de um banco de dados que compreende a geragao de energia, conexao com a rede,
velocidade e diregdo do vento em cada turbina, a visualizacdo de forma compreensiva do

comportamento destas maquinas ao longo do tempo.**

33 Esta medida teve como objetivo incentivar uma quantidade maior de modelos de turbinas edlicas.
3% Para maiores informagdes sobre 0 WMEP, o ISET — Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik

publica um anudrio de avaliagdo do programa disponivel na web page: www.iset.uni-kassel.de
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Este programa possibilitou a instalagdo de 1560 turbinas com um total de capacidade

instalada de 362 MW (IEA, 2004)

3.3.3 Lei Feed-In de Eletricidade

Até o final de 1990, as concessiondrias ndo eram forcadas a comprar eletricidade gerada
por turbinas eolicas e eram livres na defini¢do das taxas de reembolso por kWh gerado. No
inicio da década de noventa, a opinido publica na Alemanha pressionou o parlamento que
decidiu unanimemente pela criagdo da Lei Feed-In de Eletricidade — LFE
(Stromeinspeisungsgesetz), que tinha por objetivo o desenvolvimento de fontes renovaveis de
energia elétrica a partir da garantia da compra da energia elétrica gerada. O reembolso da
energia elétrica produzida através dos ventos ou através da energia solar estava estipulado em
90% da média dos pregos de venda das concessiondrias. As concessiondrias de distribuicao até
entdo compravam a energia na faixa de € 0,041/kWh a €0,056/kWh de grandes produtores de
energia elétrica. Isto significa que elas pagavam entre € 0,030/kWh e € 0,046/kWh a mais por
kWh produzido pela energia eolica.

Com a presenca dos melhores regimes de vento em regides ao longo da costa, as
concessionarias atuantes nesta area foram obrigadas a comprar uma quantidade de energia maior
devido a grande quantidade de projetos eolicos instalados naquele lugar. Como essas regioes sao
basicamente areas agricolas com baixa densidade populacional e consumo relativamente baixo
de energia, o desembolso adicional para a energia edlica representava uma carga financeira
adicional significativa para as concessionarias locais, que, por sua vez, as repassavam ao
consumidor. Para evitar que as concessionarias locais tivessem uma desvantagem comercial em
relacdo as suas congéneres que ndao tinham esta carga, a LFE continha uma cldusula de
compensagdo. Essa clausula permitia que uma concessionaria de energia local passasse a carga
para uma concessiondria regional (geralmente aquela a quem fornecia energia para as
concessionarias locais pertencentes a sua area de concessdo) se o valor da energia eoélica
ultrapassar 5% do seu proprio suprimento.

As tarifas pagas para energia edlica durante a LFE s3o apresentadas na figura 3.8. A
queda dos valores tarifarios a partir de 1996 mostra que, com a abertura do mercado de energia
elétrica na Alemanha, os valores tarifarios ao consumidor final cairam e, por estarem indexados

por lei, os valores tarifarios da energia eolica também cairam para os novos projetos instalados.
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Figura 3.8 - Evolucao dos reembolsos de energia eblica pelas concessionarias alemaes

(Fonte: DEWI, 1998; IEA, 2004)

E importante enfatizar que todo o 6nus financeiro imposto pela LFE foi arcado
exclusivamente pelas empresas fornecedoras de energia elétrica e pelos seus consumidores. A
relacdo de fluxo de energia elétrica e os prémios pagos pela geracdo de energia elétrica pelas

geradoras renovaveis ¢ ilustrado na figura 3.9.

Gerador de Energias —)> Concessionaria —> Distribuidor
Renovaveis <= Local <= Ordinario
Consumidores Consumidores

Obrigatoriedade de compra e da energia
e pagamento da tarifa através da LFE

mmm)> Fluxo monetario ====)> Fluxo energético

Figura 3.9 - Fluxo de energia e fluxo de caixa imposto pela LFE em 1991

(Fonte: IEA, 2004)

Os projetos em energia edlica ndo ficaram restritos somente a LFE. 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 analise 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 —
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MEASNET. A busca por melhores subsidios, que era diretamente influenciado pelas
caracteristicas das turbinas eolicas, proporcionou um aprimoramento dos modelos existentes.
Ademais, a avaliacdo das turbinas eolicas por uma instituicdo independente incentivou também
os fabricantes a investirem na otimizac¢ao de seus modelos, uma vez que seus clientes também

teriam acesso ao desempenho de outros fabricantes.

3.3.4 As mudancas e perspectivas do mercado alemao

O crescimento do numero de novos projetos em fontes renovaveis mostra que esse
mercado, sob forte influéncia da LFE, experimentou um “boom” favoravel para a energia
edlica. A LFE garantiu os subsidios necessarios para o desenvolvimento da industria de
equipamentos eo6licos alema e, para que esta, em concorréncia com outras empresas
estrangeiras, pudesse fazer do mercado alem@o o maior do mundo. Segundo DEWI (2000), 1676
turbinas com capacidade total de 1567,7 MW foram instaladas em 1999 aproximadamente o
dobro da capacidade total instalada em 1998. A capacidade alemd até o final do ano de 1999
somava um total superior a 4400 MW, com uma média de crescimento anual de 58% ao ano
desde 1993. Em 1999 as 7879 turbinas eolicas instaladas por todo o territério alemio
produziram o equivalente a 8,5 TWh, valor esse que representa 2% do consumo de energia
elétrica naquela ano em toda a Alemanha (WAGNER, 2000).

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

Eolica), alerta sobre o problema iminente no mercado eolico alemao e declarou:

“A parte eolica referente a producdo de energia elétrica brevemente
alcancara o limiar de 5% entre as concessionarias do norte da
Alemanha. Assim, o governo alemao deve rapidamente promover uma
emenda a LFE. O tdo falado limite de 5% deve ser repassado por uma
regulacdo compensatéria a toda a nagdo alema. Caso contrario, a

expansao vira a cessar ¢ morrer.” (HINSCH, 1999a)

“A menos que a LFE se atualize, o colapso dos precos fara com que
muitos operadores venham a falir. Além disso, novos investidores estao
temerosos. A expansdo atual pode se transformar em uma tormenta

depois da calmaria.” (HINSCH, 1999b)
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Um dos fortes indicios para essa preocupacdo na atualizacdo da LFE estava no fato de
que as melhores regides eodlicas da Alemanha ja apresentavam grande taxa de “ocupacdo
edlica”. A maior operadora da rede ao norte de Alemanha, a PreussenElektra, acreditava que o
limite de 5% para a energia e6lica imposto pela LFE seria alcangado no ano 2000 (HINSCH,
1999a).

Naquele momento o futuro do mercado alemdo dependia, em grande parte, de novos
ajustes da LFE. O ritmo de crescimento na década de noventa mostrou um mercado altamente
promissor ¢ sem ameacas aparentes. O limite de 5% da energia comercializada pelas
concessionarias, de um modo geral, ndo estava tdo proximo de ser alcancado. O grande
problema que pressionava a uma revisao na LFE estava nos limitantes da geracdo de energia
eblica na regido norte da Alemanha, onde este indice estava proximo de ser alcangado®”.

Varias empresas alemas e dinamarquesas apresentavam preocupagdes quanto o futuro do
mercado edlico mundial e principalmente com o mercado alemao (HINSCH, 1999a, 1999b).
Grandes empresas como Neg Micon, Vestas, Enercon, Nordex, entre outras, investiram em
novos modelos cada vez maiores e mais potentes para conseguir melhores precos de energia
elétrica produzida e, dessa forma, conquistarem melhores fatias do mercado. O mercado alemao,
preparado tecnicamente para as novas tecnologias, necessitava de uma emergente reformulagio

da LFE que garantisse a expansdo dos critérios de subsidios sob um novo cenario.

3.3.5 A Lei das Energias Renovaveis

No dia 25 de Fevereiro de 2000, o Parlamento Alemio ratificou a Lei das Energias
Renovaveis - LER (Erneuerbare-Energien-Gesetz), garantindo assim a continuidade crucial do
suprimento de energia limpa no mercado de energia elétrica. Essa Lei favoreceu também as
demais fontes de energia renovavel. Com a nova LER, o governo alemdo consolidou uma série
de politicas bem sucedidas, iniciadas nos anos 90, abrindo, assim, uma extensa e importante
oportunidade para as fontes de energia renovavel. O principal objetivo dessa Lei estava na
duplicagdo da participacdo das fontes renovaveis de energia elétrica de 5% para 10% em 2010
dentro dos alvos estipulados pela Comissao Européia em seu relatério “Renewable Energy
White Paper” de 1997 (WAGNER, 2000).

Ao estipular tarifa diferenciada para cada fonte de energia renovavel, a LER reconheceu

claramente a importancia das fontes renovaveis de energia para a reducao de emissao de gases

3 Os estados alemies situado ao norte do pais (Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-
Vorpommern, Bremen ¢ Hamburg) apresentaram, juntos, um crescimento na participagdo da energia

edlica do consumo de energia elétrica de 6,4% em 1998 para 8,5% em 1999 (REHFELDT, 2000,2001).
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de efeito estufa e para o ndo esgotamento das reservas de combustiveis fosseis. Essa Lei se
destacou como uma iniciativa de formacdo do mercado sustentavel para as fontes renovaveis
através da compensagao das distorgdes do mercado elétrico convencional. Dentro desse cenario,
esperava-se que as fontes renovaveis tornariam mais competitivas com relagdo as fontes
convencionais de energia em médio e longo prazo. A LER também inclui mecanismos de tarifas
decrescentes diferenciadas para cada fonte renovavel de energia elétrica. Este mecanismo
passaria por um processo de revisdo bi-anual para ajustes necessarios em virtude, por exemplo,
de inovagdes tecnologicas ¢ o desenvolvimento do mercado.

Assim como a liberalizagdo ¢ a competi¢do cresceram rapidamente no mercado alemédo
de energia elétrica desde 1998, uma nova preocupacgao 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 pregos da energia elétrica. Uma rapida queda nos pregos da energia
elétrica colocaria, tanto instituigdes financeiras como fabricantes de turbinas eodlicas,
proprietarios de fazendas edlicas e potenciais investidores em um cendrio mais desfavoravel. De
fato, a situa¢do 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 no sentido de fixar um preco menos volatil ao mercado de energia elétrica.

Baseada em propostas e custos analisados pela comunidade alema de energia edlica, a
LER define o valor a ser pago pela energia edlica em 2000 e a partir deste ano, o valor ¢
reduzido em 1,5% em relacdo ao ano anterior. Todas as fontes de energia renovaveis
contempladas na LER apresentam valores iniciais e taxas de reducdo anual diferenciadas para
cada fonte. A tabela 3.2 apresenta todas tarifas pagas as fontes renovaveis beneficiadas pela
LER em sua primeira reda¢do em 2000 e a figura 3.10 mostra a reducdo das tarifas ao longo dos

anos para a energia eolica desde a implantagdo da LER.
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Tabela 3.2 — Taxa de redug@o anual e tarifas pagas para as fontes renovaveis de energia no LER.

Redugéo 2000 2001 2002 2003
anual c€/kWh | c€/kWh | c€/kWh | c€kWh
Hidrelétricas (< 500kW) 0% 7,67 7,67 7,67 7,67
Hidrelétricas (> 500kW) 0% 6,55 6,55 6,55 6,55
Biomassa (< 500kW) 1,0% 10,23 10,23 10,13 10,03
Biomassa (< SMW) 1,0% 9,21 9,21 9,12 9,03
Biomassa (> SMW) 1,0% 8,70 8,70 8,61 8,53
Energia Geotérmica (< 20 MW) 0% 8,95 8,95 8,95 8,95
Energia Geotérmica (> 20 MW) 0% 7,16 7,16 7,16 7,16
Energia Eodlica (Primeiros 5 anos) 1,5% 9,10 9,10 8,96 8,83
Energia Eolica (Apods os 5 anos) 1,5% 6,19 6,19 6,10 6,01
Energia Solar Fotovoltaica 5,0% 50,62 50,62 48,09 45,68
(Fonte:BMU, 2003)
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Figura 3.10 — Evolugdo da tarifa para novos empreendimentos edlicos no contexto da LER

Fonte (BMU,2003,2004)

Para haver uma diferenciacdo nas tarifas de energia edlica no que se refere ao local de
instalagdo, a LER aponta duas tarifas: Tarifa Maxima (tarifa inicial do projeto) e a Tarifa
Minima (tarifa final do projeto). Nos cinco primeiros anos de projeto, independente do potencial
edlico da sua localidade, o projeto recebe o valor da Tarifa Maxima de acordo com o ano de

inicio de sua operagdo. Para determinar a partir de qual momento o projeto passa a receber a
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Tarifa Minima ¢ feito um calculo da energia elétrica gerada em cinco anos considerando um
regime de vento especifico com as seguintes caracteristicas:

e Velocidade média do vento de 5,5 m/s

e Utilizacdo da Distribuicao de Rayleigh

e Altura de referencia da velocidade média do vento de 30 m.

e Rugosidade do terreno de 0,1 m

e Periodo de producdo energética de 5 anos

Para o calculo da energia gerada nestas condigdes de referéncia, o empreendedor devera
fazer os célculos levando em consideragao as seguintes informagdes:
e (Caracteristicas gerais da turbina edlica utilizada no projeto

e Curva de Poténcia x Velocidade do Vento™®

A partir dos valores de geragdo do parque e6lico nas condicdes de referéncia apresentadas
na LER, uma comparagdo entre a energia de referéncia e a energia efetivamente gerada ao longo
de cinco anos sera feita. Em locais onde a geragdo de energia elétrica ndo ultrapassar 150% da
energia de referéncia para o periodo de cinco anos, serdo acrescentados 2 meses para cada .75%
da diferenca percentual entre o efetivamente produzido e 150% do valor de referéncia. O total
do periodo calculado serd o periodo onde o empreendimento continuard recebendo o valor
maximo da tarifa. Apds este periodo, ele estara recebendo o valor minimo.

Um exemplo da aplicacdo desta metodologia pode ser vista em trés situagdes distintas. A
primeira situag@o pode ser exemplificada no aproveitamento dos melhores potenciais edlicos da
Alemanha situado na regido norte. La, os empreendimentos eo6licos apresentam uma queda de
preco apds os cinco anos de produgdo visto que apresentam valores muito superiores a 150% da
energia de referéncia. Desta forma, a tarifa cai para € 0,062/kWh (tomando como referencia o
ano de 2001). Em localidades onde o potencial edlico apresenta velocidades médias anuais de
5,5 m/s (considerando que a medida da velocidade seja feita na leitura de 30m), a tarifa paga ¢
maior. Para esses locais, a energia eolica receberd uma tarifa média de € 0,084/kWh. Esse valor
¢ comparado com o valor pago, em 1999, pela LFE, que deixou de vigorar com a publicacdo da
LER. Somente para localidades com velocidades médias inferiores a 5.5 m/s a tarifa paga para
investimentos em energia eolica sera superior as demais: € 0,091/kWh em média. (WAGNER,

2000)

36 A LER exige que os valores da curva de poténcia da turbina edlica sejam medidos e certificados por
instituigdes alemaes credenciadas que aplicam normas internacionais especificas para esta tarefa, por

exemplo as normas IEC 61400-11 e os procedimentos estabelecidos pela MEASNET.
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A grande preocupagdo dos empreendedores de projetos edlicos durante 1999 foi o limite
de 5% da geragdo por fontes renovaveis que foi introduzido como emenda da LFE em 1997.
Grandes areas ao norte da Alemanha, pertencentes a area de fornecimento da PreussenElektra,
anunciaram no final do ano de 1999 que elas estavam proxima de atingir os 5% de renovaveis.
Como ja apresentado, a companhia, segundo a LFE, ndo estaria obrigada a aceitar nenhuma
nova instalagdo de projetos edlicos ou de qualquer outra fonte renovavel e, conseqiientemente,
ndo pagaria a tarifa para energias renovaveis para novas instalagdes nos anos seguintes. Esse
fator limitante causou grandes preocupagdes nos investidores visto que os melhores locais para
implantagdo de parques edlicos ndo poderiam receber novos projetos. Mesmo com a contestagdo
do governo sobre a posi¢do da companhia PreussenElektra, o problema deveria ser resolvido
através da nova Lei. A LER previa uma distribui¢do entre todos os operadores da rede de
transmissdo, criando, dessa forma, fragcdes iguais de fontes renovaveis para todos os
distribuidores e fornecedores. Esse arranjo procurou ndo criar nenhuma distor¢ao no mercado ao
estabelecer uma posi¢do neutra de competitividade. A relacdo de fluxo de energia elétrica e os
prémios pagos pela geracao de energia elétrica pelas geradoras renovaveis ¢ ilustrado na figura

3.11.

Gerador de Energias —)> Operador —)> Operador do Sistema E===>> | Concessionarias e
Renovaveis <4==m | de Rede | <¢=mm de Transmiss&o <= Consumidores
A

R

Operador do Sistema
de Transmissao

Garantia de compra regulamentada pela LER

mmd> Fluxo monetario E===)> Fluxo energético

Figura 3.11 - Fluxo de energia e fluxo de caixa estabelecido pela LER em 2000
(Fonte: IEA, 2004)

A LER, sem duvida, procurou corrigir a LFE principalmente sob o novo cenario de rapida
expansdo do mercado edlico alemdo para dar prosseguimento ao desenvolvimento da energia
edlica nas metas de atingir os 5% da producdo anual de energia elétrica. Ao estabelecer que a
conexdo a rede o pagamento da tarifa seria responsabilidade do Operador do Sistema de
Transmissdo e ndo mais da concessionaria de energia, o limite regional de 5% passa a ndo ter

mais efeito possibilitando assim assumir metas globais da participagdo de fontes renovaveis e a
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continuidade da expansdo de empreendimentos na regido norte da Alemanha mesmo ja
apresentando uma grande concentragdo de projetos eolicos.

Em 21 de julho de 2004 a LER passou por uma revisdo onde novas fontes de energias
renovaveis foram incluidas. Esta revisdo possibilitou o estabelecimento de novas metas de
participagdo de fontes renovaveis de energia elétrica na matriz de geracdo elétrica: 12,5% de
participagdo em 2010 e, pelo menos 20,0% em 2020. Para possibilitar o alcance da meta em
2010 uma reestruturagdo no sistema de tarifagdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis deverdo melhorar o desenvolvimento de novos projetos.

A tabela 3.3 mostra as novas fontes de energia renovaveis incluidas na revisdo da LER

em 2004.
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Tabela 3.3 — Taxa de redug@o anual e tarifas paga para as fontes renovaveis de energia apds a revisao da LER em 2004.

Fonte Renovivel Poténcia Instalada Redugéo 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(p) anual €c/kWh €c/kWh €c/kWh €c/kWh €c/kWh €c/kWh €c/kWh

Hidrelétricas p <500 kW 1,0% 7,67 7,59 7,52 7,44 7,37 7,29 7,22
500 kW <p <10 MW 1,0% 6,65 6,58 6,52 6,45 6,39 6,32 6,26
10 MW <p <20 MW 1,0% 6,10 6,04 5,98 5,92 5,86 5,80 5,74
20 MW <p <50 MW 1,0% 4,56 4,51 4,47 4,42 4,38 4,34 4,29
S0 MW <p <150 MW 1,0% 3,70 3,66 3,63 3,59 3,55 3,52 3,48
Bio Gés p <500 kW 1,5% 7,67 7,55 7,44 7,33 7,22 7,11 7,01
500 kW <p <5 MW 1,5% 6,65 6,55 6,45 6,36 6,26 6,17 6,07
Gas de minas p>5MW 1,5% 6,65 6,55 6,45 6,36 6,26 6,17 6,07
Biomassa®’ p <150 kW 1,5% 11,50 11,33 11,16 10,99 10,83 10,66 10,50
150 kW <p <500 kW 1,5% 9,90 9,75 9,61 9,46 9,32 9,18 9,04
500 kW <p <5 MW 1,5% 8,90 8,77 8,64 8,51 8,38 8,25 8,13
SMW <p <20 MW 1,5% 8,40 8,27 8,15 8,03 7,91 7,79 7,67
Geotérmica™ p<5MW 0,0% 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
5MW <p<10 MW 0,0% 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
10 MW <p <20 MW 0,0% 8,95 8,95 8,95 8,95 8,95 8,95 8,95
p>20 MW 0,0% 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16 7,16

37 Existem varias configuragdes para o uso de biomassa previstas na revisio da LER, ndo descritos nesta tabela

¥ Apbs 2010 a taxa de redugdo anual da tarifa sera de 1%
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Poténcia Instalada Reducdo 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Fonte Renovavel
(p) anual €c/kWh €c/kWh €c/kWh €c/kWh €c/kWh €c/kWh €c/kWh

Eolica on-shore

Ilimitado 2,0% 8,70 8,53 8,36 8,19 8,02 7,86 7,71
Tarifa Maxima
Edlica on-shore

Ilimitado 2,0% 5,50 5,39 5,28 5,18 5,07 4,97 4,87
Tarifa Minima
Eolica off-shore

Tlimitado 0,0% 9,10 9,10 9,10 9,10 8,92 8,74 8,56
Tarifa Maxima
Eolica off-shore o

Ilimitado 0,0% 6,19 6,19 6,19 6,19 6,07 5,94 5,83
Tarifa Minima
Solar Fotovoltaico p<30kW 5,0% 57,40 54,53 51,80 49,21 46,75 44,42 42,19
Instalagdo em prédios 30 kW <p <100 MW 5,0% 54,60 51,87 49,28 46,81 44 .47 42,25 40,14

P >100 kW 5,0% 54,00 51,30 48,74 46,30 43,98 41,78 39,69
Solar Fotovoltaico p <30 kW 5,0% 62,40 59,28 56,32 53,50 50,83 48,28 45,87
Instalagdo em fachadas 30 kW <p <100 MW 5,0% 59,60 56,62 53,79 51,10 48,54 46,12 43,81
P>100 kW 5,0% 59,00 56,05 53,25 50,59 48,06 45,65 43,37

Solar Fotovoltaico™ 5.0% 457 4342 4124 3856 3606 33,71 31,52

Outras instalagdes

(Fonte: BMU,2003)

3% Apbs 2006 a taxa de redugdo anual da tarifa sera de 6,5%
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3.3.6 Resultado das Leis de incentivos a fontes renmovaveis de energia elétrica na

Alemanha

O resultado de politicas de incentivos podem ser avaliados sob diversos aspectos tais
como os aspectos fisicos que representam a poté€ncia instalada, a energia elétrica gerada das
fontes renovaveis de energia elétrica participantes do programa, aspectos macro-econdmicos,
climaticos e sociais.

Tanto a Lei Feed-In de Eletricidade (LFE) quanto a Lei das Energias Renovaveis (LER)
apresentaram importantes resultados em todos os aspectos citados acima. A seguir sdo
analisados os resultados das duas politicas de incentivo a fontes renovaveis de energia elétrica

na Alemanha.

3.3.6.1 Poténcia Instalada e Energia Gerada

Ao final do ano de 2000, com o encerramento da LFE, a Alemanha apresentava o um
total de 11.448 GW de empreendimentos de geragdo renovavel de energia elétrica (Hidrelétrica:
4,6GW; Edlica: 7,5GW: Biomassa: 664MW: Fotovoltaica: 100MW) que produziram o total de
36,7 TWh. Neste ano, a participagdo das fontes renovaveis de energia elétrica representou 6,3%
de toda a geragdo de energia elétrica (BMU, 2006a).

Como mostrado nos itens anteriores, a LER procurou sanar alguns limitantes da LFE
ampliando os horizontes de contratagdo de fontes renovaveis de energia elétrica. Até o final de
2005, a poténcia instalada total de empreendimentos renovaveis de geracdo de energia elétrica
somou 26,8 GW, gerando 62,5 TWh. Deste total, a LER, nos cinco anos de vigéncia, representa
57,3% da poténcia total instalada e 41,3% da energia elétrica gerada.

As figuras 3.12 ¢ 3.13 mostram a evolugdo da capacidade instalada e da energia gerada
pelas fontes solar, edlica, hidraulica e biomassa que fazem parte da LER. A figura 3.14
apresenta a evolug¢ao da energia gerada através dos dois programas e o percentual da geragao

renovavel em relacdo ao total da geragdo elétrica na Alemanha.
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Figura 3.12 — Poténcia Instalada das diversas fontes participantes da LFE e da LER
(Fonte: BMU, 2006¢)
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Figura 3.13 — Energia elétrica gerada pelas diversas fontes participantes da LFE e da LER
(Fonte: BMU, 2006c)
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Figura 3.14 — Energia elétrica gerada pelas diversas fontes participantes da LFE e da LER
(Fonte: BMU, 2006¢)

3.3.6.2 Reducdes nas emissoes de gases de efeito estufa

Na Alemanha, a expansdo continua das fontes renovaveis de geragdo de energia elétrica
tem sido parte das estratégias de protegdo ao meio ambiente em especial da redugdo das
emissdes de gases de efeito estufa. Sob a chancela de varias iniciativas federais como a Lei das
Energias Renovaveis, o incentivo ao mercado proporcionado pelos programas de fontes
renovaveis de energia e taxas destinadas aos bio-combustiveis proporcionou resultados
positivos. Um importante exemplo dos resultados positivos estd nas redugdes das emissdes de
CO,. Em 2005 foi, evitada a emissdo de aproximadamente 84 milhdes de toneladas de CO,
através do uso de fontes renovaveis de energia. De uma forma geral, a participagdo das fontes
renovaveis de energia elétrica na Alemanha evitaram a emissao de aproximadamente 58 milhoes
de toneladas de CO,, o setor de aquecimento 18 milhdes de toneladas e o setor de transporte 8

milhdes de CO, (BMU, 2006) como mostrado na figura 3.15.
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Figura 3.15 — Total de redug@o nas emissdes de CO, pelo uso de fontes renovaveis de energia

por ano (BMU, 2006).

Ratificando o Protocolo de Quioto e parte integrante do EU Burden Sharing Agreement™,
a Alemanha assumiu o compromisso de alcangar a reducdo em 21% das emissdes de gases de
efeito estufa no periodo de 2008 a 2012 comparados com as emissdes de 1990. Em 2005, a

Alemanha alcangou a redug@o de 19% das emissdes.

3.3.6.3 Participacio na tarifa

Freqiientemente os geradores de energia convencional da Alemanha tém apontado a LER
como a principal causa do aumento dos precos da energia elétrica. Entretanto, a tabela 3.4
mostra que outras componentes impactaram de forma mais significativa a tarifa final de
eletricidade do que a participagdo das fontes renovaveis de energia elétrica apoiadas pela LER.
A tabela 3.4 mostra a evolugdo mensal dos custos com energia elétrica para uma residéncia com
um consumo médio de 3,5 MWh/ano. A conta de energia elétrica ¢ divida em varios custos a

\

saber: os custos referente a geracdo e transmissdo de eletricidade e marketing, os custos

* EU Burden Sharing Agreement é um exemplo de rateio dos compromissos de redugio das emissdes dos
gases de efeito estufa entre os membros da Unido Européia. Este acordo tomou por base o Artigo 4 do
Protocolo de Quioto que permite que grupos de paises assumem uma meta comum ¢ que a distribui¢do
desta sejam negociadas internamente. Anteriormente ao Protocolo de Quioto, a Unido Européia assumiu
uma meta de redugdo de 10% das emissdes. Apos a adesdo ao Protocolo de Quioto, a meta reduziu para
8% e uma nova negociacdo entre os membros da Unido Européia foi iniciada para definir as metas
individuais de cada pais diante da nova meta. A EU Burden Sharing Agreement € o resultado das
negociagdes entre os membros da Unido Européia sobre as meds individuais de reducdo das emissdes.

(AIDT, 2002)
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referentes a LER, a Lei de Geragio de Calor e Cogeragdo®, os impostos de eletricidade
(impostos diretos aplicados ao setor energia) e as cobrangas de concessdo. Além disto, €
cobrado um imposto sobre valor agregado em todos componentes citados anteriormente. A
figura 3.16 mostra a divisdo percentual dos diversos componentes da tarifa de energia elétrica

alema o ano de 2005.

Tabela 3.4 - Evolucdo da tarifa média de uma residéncia na Alemanha

1998 | 1999( 2000 2001| 2002( 2003]| 2004| 2005
Conta de Energia Elétrica | 49,95| 48,2| 40,66 41,76 46,99 | 50,14 | 52,38 54,11
(EUR/Més)
LER 0,231 0,28 0,58 0,7 1,02] 1,23 1,58 1,63
Lei de Geragdo de Calor e 0 0l 038 0,58 0,76 09] 085 093
Cogeragdo
Taxas de Eletricidade 0 2,25 3,73| 4,46 522 597 597| 5,97
(eco-tax)
Cobrangas de concessao 5221 522 522 5,22 5,221 5,22 5,22 5,22
Geracdo, Transmissao e 37,60 33,80 25,15| 25,05] 28,29] 29,90 31,52 32,90
Comercializacdo
Imposto sobre valor 6,90 6,65| 5,60 575] 6,48 6,92 7,24 7,46
agregado
Valor da Tarifa (EUR/kWh) | 0,171 0,165] 0,139| 0,143 0,161| 0,172 0,180 0,186
Conta de Energia Elétrica 50,97 48,88 40,66| 40,94 45,44 47,98 49,32 49,97
em pregos de 2000

(BMU, 2006b)

*'A Lei de Geragido de Calor e Cogeragdo (KWK Modernisierungsgesetz) entrou em vigor em 2002
atuando como um mecanismo de incentivo para as fontes renovaveis de energia que ndo estavam cobertas
pela LER. Dentre as tecnologias beneficiadas estdo as plantas de co-geragdo a biomassa em leito
fluidizado e as plantas do co-geragdo em biomassa maiores de 20 MW. O sistema de rateio desta lei é

similar ao da LER (IEA, 2004).
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Figura 3.16 — Composicao da tarifa de energia elétrica para o setor residencial na Alemanha.

(fonte: BMU, 2006)

Estudos feitos pelo Ministério de Meio Ambiente - BMU sobre a expansdo das fontes
renovaveis de energia até 2020 mostram que o impacto da LER sobre a tarifa ndo excedera 3%
das despesas com energia elétrica de um consumidor residencial tipico da Alemanha** que, em
média, paga 18.6 €cents’/kWh pela energia elétrica consumida (BMU, 2006). Em 2005, esta
despesa representou, para um consumidor residencial tipico da Alemanha, o equivalente a €
1,55/més. Com a expansdo das fontes renovaveis sob a LER este valor devera se elevar a

aproximadamente € 2,80/més em 2017. Esta elevacéo ¢ mostrada na figura 3.17.

EUR/month

100 T T T T T T T T T T T T T T t

2005 2006 2007 2008 2009 200 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 3.17 — Projecgdo da evolucdo dos valores pagos por um consumidor residencial tipico

para manuten¢do da LER (BMU, 2006)

42 Segundo BME (2006) um consumidor residéncia tipico alemao ¢ formado por 3 pessoas que consomem

anualmente 3500 kWh/ano
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3.3.6.4 Investimentos e faturamentos realizados no setor

Os investimentos realizados na construgdo de novas unidades de gera¢do de energia
renovavel (somando aqui a geragdo de energia elétrica e a geragdo de calor) e na expansdo de
algumas outras unidades geradoras totalizaram € 9 bilhdes durante o ano de 2005 e a
distribuicdo destes investimentos por fonte renovavel podem ser vistos na figura 3.18. Os
grandes destaques estdo nos investimentos em geragdo fotovoltaica e na geracdo eolica que
somam € 5 bilhdes representando 56% de todos os investimentos somente em 2005 (Fonte:

BMU, 2006a).

€1250 milhges (14%) €2100 milhdes (23%)

€1600 milhdes (18%) €70 milhdes (1%)

]

€270 milhdes (3%)

€750 milhdes (8%)
€3000 milhdes (33%)

O Energia Edlica W Hidrelétricas

D Energia Geotérmica OEnergia Solar Fotovoltaica
O Energia Solar Térmico W Biomassa (Eletricidade)

@ Biomassa (Calor)

Figura 3.18 - Faturamento realizados na construg@o e expansdo de novos projetos em energias

renovaveis (Fonte: BMU, 2006a)

No caso da geragdo de eletricidade, o faturamento ¢ gerado pelo pagamento da energia
gerada que pode ocorrer tanto sob a garantia da LER quanto nos valores negociados no mercado
aberto de eletricidade, no caso de combustiveis renovaveis, na venda de bio-combustiveis. No
caso da geragdo de calor, o futuramento refere-se somente a venda de combustiveis, isto ¢, a
venda de matéria prima. De uma forma geral, na maioria dos casos, este combustivel nao ¢é
vendido mas usado pelo proprio gerador (BMU, 2006). O total do faturamento gerado pela
venda de energia totalizam em aproximadamente € 7,4 bilhdes conforme apresentado na figura
3.19. O total de investimentos e faturamentos em fontes renovéaveis de energia na Alemanha

somaram € 16.4 bilhdes somente no ano de 2005 (Figura 3.20)
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Figura 3.19 - Faturamento gerado pela venda de energia elétrica proveniente de fontes

renovaveis de energia em 2005(Fonte: BMU, 2006a)
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Figura 3.20 — Total do faturamento e investimentos realizados em fontes renovaveis de energia

em 2005 (Fonte: BMU, 2006a)

A figura 3.21 mostra a evolugdo da energia elétrica gerada durante a vigéncia da LFE e da
LER e o volume pago para a gerag@o renovavel de acordo com as tarifas estipuladas para cada
fonte. A tabela 3.5 mostra com mais detalhes a quantidade de energia elétrica gerado pelas
diversas fontes participantes do LER e a evolugdo da participacdo das energias renovaveis em

relacdo ao consumo total final. O total pago pela geragdo de energia elétrica as fontes
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renovaveis a partir da LER soma um total de aproximadamente € 15 bilhdes desde sua

implementagdo em 2001 até 2005.
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Figura 3.21 — Evolugdo da energia elétrica gerada e o faturamento durante a LFE e a LER
(Fonte: BMU, 2006a)
Tabela 3.5 - Participacdo da LER no faturamento e no volume de energia elétrica
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Consumidor Final Total [GWh] |344663]|464286]466346|478016| 487627483886
Consumidor Final Privilegiado [GWh] 6552] 36885] 60633
Total de Total [GWh] 10391 18145] 24970| 28496 38511] 43690
Eletricidade LER  Hidrelétricas [GWh] 6088] 6579 58741 7205| 7711
Biomassa [GWh] 1472 2442| 3469 5241 8330
Geotérmica [GWh] 0.2 0.2
Edlica [GWh] 10509 15786| 18859 25509 26500
Solar Fotovoltaica | [GWh] 76 162 294 557 1002
Cotas LER [%] 3.01 3.91 5.37 6.03 8.48 10
Tarifa Média [ct/kWh] 8.5 8.69 8.91 9.14 9.29 9.58
Faturamento Total [€ bi] 0.88 1.58 2.22 2.6 3.61 4.19

(Fonte:BMU, 2006a)
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3.3.6.5 Geracido de Empregos

A industria de fontes renovaveis é um importante setor de geracdo de empregos na
Alemanha. Dentre as fontes renovaveis, a energia eolica ¢ aquela que mais gerou emprego
(64000 empregos em 2004) seguido pela biomassa que também vem possibilitando um
acréscimo no numero de empregos em virtude da demanda de bio-combustiveis. A tabela 3.6
mostra a evolugdo da criacdo de empregos em cada segmento das fontes renovaveis de geragdo
de energia elétrica participante da LER. A figura 3.22 mostra a distribuicdo dos empregos nas

fontes renovaveis®.

Tabela 3.6 — Geragao de empregos por fonte renovavel

de geracdo de energia elétrica na Alemanha

1998 2002 2004
Energia Eolica 15600 53200 64400
Biomassa 25400 29000 56500
Hidrelétricas 8600 8400 9400
Energia Solar 5400 12700 25100
Geotérmica 1600 2400 1600
Servigos™ 10000 13000 ND
Total 66600 118700 157000

ND — Néo disponivel
(Fonte:BMU, 2005,2006)

# Nio foi citado na fonte especifica sobre os empregos referentes aos servigos prestados nas diversas
areas de fontes renovaveis.

* A categoria de empregos no setor de servigos pode ser destacada como aquelas atividades que ndo
participam diretamente do parque fabril ou da operagdo da planta de geragdo renovavel tais como as
atividades de consultoria e servigos auxiliares. De certa forma, os dados apresentados para o ano de 2004
agrega, para cada fonte, a quantidade de empregos gerados no setor de servigos especificos de cada uma

delas.
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2004 : Aproximadamente 157000 empregos
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Figura 3.22 — Distribui¢do da geragdo de empregos pelas diversas fontes participantes da LFE e
LER. (Fonte: BMU, 2006¢)

A expectativa de empregos em 2005 aponta para um crescimento de aproximadamente
10% em relag@o a 2004, ou seja, espera-se que ao final de 2005 15000 novos empregos sejam

criados no setor de fontes renovaveis na Alemanha (BMU, 2006)

3.3.7 Estado da Arte da Energia Edlica

O grande crescimento do mercado alemdo pode ser visto na evolucdo do nimero de
turbinas instaladas e na poténcia total disponivel. Ao final do ano de 2005 17574 turbinas
eolicas somando um total de 18,42 GW ja operavam em diversos estados da Alemanha.
Somente em ano de 2005 foram instaladas 1049 turbinas e6licas com poténcia total de 1,80
GW. Comparando com o ano anterior, houve uma reducéo do niimero de turbinas instaladas de
aproximadamente 12,7 % enquanto que a poténcia instalada também reduziu em 11,2% com
relagdo ao mesmo periodo (ENDER,2006)

A tabela 3.7 mostra o estado atual da energia eo6lica na Alemanha e as figuras 3.23 e 3.24
mostram a evolucdo do numero de turbinas edlicas instaladas e a poténcia total em operagdo nos

ultimos anos.
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Tabela 3.7 - Estado do uso da energia eolica na Alemanha

Acumulada
em 31/12/2005 | Penas 2005
Numero de Turbinas Edlicas Instaladas 17574 1049
Capacidade Instalada (MW) 18427 1807
Média da poténcia Instalada (kW/unid) 1048 1723

(Fonte: ENDER, 2006)

A produgdo anual de energia ¢ calculada com base na média da utilizagdo de diversas
classes de poténcia de turbinas edlicas. Agrupando as turbinas edlicas em sete grupos distintos
de poténcia, observa-se que a grande maioria esta na faixa de 1500 a 3100 kW com 39% das
turbinas instaladas, 64,5% da poténcia total instalada ¢ 65.7% da energia total gerada como

mostra a tabela 3.2.
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Figura 3.23 - Evolucdo do numero de turbinas instaladas ano a ano e o total acumulado.

(Fonte ENDER, 2006)
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Figura 3.24 - Evolug@o da poténcia instalada ano a ano e o total acumulado.

(Fonte ENDER, 2006)

Tabela 3.8 - Grupos de turbinas eblicas e sua participagdo na producdo energética anual.

Unidade de Poténcia Télgll;g:s % Pg\t;&f)la % ]E:éi;/gl:;l %
5-79kW 744 4,2 442 0,2 66 0,2
80 — 129 kW 618 3,5 94,0 0,5 167 0,2
130 — 309 kW 816 4,6 21,5 1,2 404 1,2
310 — 749 kW 5854| 333 33479 18,2 6127 18,1
750 — 1499 kW 2564 | 14,6 2781,2 15,1 4728 14,0
1500 — 3100 kW 6968 | 39,6| 118948 64,5 22211 | 65,7
Acima de 3100 kW 10 0,1 50,5 0,3 123 04

(Fonte ENDER, 2006)

A distribuicdo dos projetos eodlicos na Alemanha esta fortemente concentrada ao Norte do
pais onde o potencial edlico mostra-se mais favoravel para a geracdo de energia edlica. A figura

3.25 mostra a distribui¢do de projetos eodlicos instados em cada um dos estados alemaes.
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Figura 3.25 — Distribui¢do dos projetos edlicos nos Estados Alemies até 2005 *°.
(Fonte ENDER, 2006)

A razdo entre a poténcia ¢ a quantidade de turbinas instaladas a cada ano mostra que o
desenvolvimento do mercado eodlico na Alemanha possibilitou o avango tecnologico na utilizagdo
de turbinas eolicas com poténcia de geragdo cada vez maiores (Figura 3.26). A poténcia média
das instalagdes realizadas somente no ano de 2005, na Alemanha, apresentaram um valor de
1723 kW médios o que representa um acréscimo de aproximadamente 1,5% no valor médio da
poténcia com relagdo as instalagdes do ano anterior. A partir da década de noventa ¢ possivel
observar um crescimento continuo desta taxa que mostra claramente a absor¢do de turbinas

eolicas de poténcias cada vez mais elevadas a cada ano.

* Os valores em colchetes representam a poténcia instalada somente no ano de 2005.
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Figura 3.26 - A evolugdo da poténcia média instalada ao longo dos anos na Alemanha.

(Fonte ENDER, 2006)

A politica de incentivos a fontes renovaveis praticadas na Alemanha (como apresentadas
anteriormente) ampliou e fortificou a industria eélica da Alemanha. O mercado edlico alemao
ndo favoreceu somente as industrias locais. As condigdes favordveis para um rapido
crescimento do mercado alemdo atrairam fabricantes de diversos paises interessados na abertura
do novo mercado. O grande destaque da industria alema de energia eolica ¢ a empresa Enercon
GmbH que, desde 1982 participa do mercado edlico alemao onde acumula uma participagdo de
33,2% da poténcia total instalada do mercado alemao até 2005 (ENDER,2006).

O crescimento da Enercon no mercado alemdo, durante todo o processo de incentivos
provenientes das politicas adotadas, possibilitou o seu fortalecimento financeiro e tecnoldgico.
Nas figuras 3.27 e 3.28 vemos a participagdo de diversas empresas no mercado interno alemao.
Dentre as empresas participantes estdo empresas alemas como Enercon GmbH, Fiirlander,
Simens Wind Power e De Wind, as dinamarquesas como Vestas Wind System A/S e Nordex

A/S, a espanhola Gamesa ¢ a americana GE Energy.
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Figura 3.27 - Distribui¢@o das empresas participantes do mercado alemao desde 1982
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Figura 3.28 - Distribui¢do das empresas participantes do mercado alemao no ano de 2005

poténcia instalada (Fonte ENDER, 2006)

O sucesso do desenvolvimento do mercado eolico alemao também pode ser observado em
sua participagdo no mercado europeu de energia edlica como mostra a tabela 3.9. Com taxas
crescentes de participagdo com média de 42.2% na producdo energética do setor na Europa
entre 1993 ¢ 1999, a Alemanha despontou como o mais importante mercado edlico europeu e

mundial.

Tabela 3.9 — Capacidade instalada (MWh) acumulada na Alemanha e na Unido Européia

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Alemanha 4444 6094 8753 12001 | 14609| 16628 | 18427
Unifo Européia 9645| 12822| 17315| 23098| 28835| 34630| 40932
% Alema 46,1%| 47,5% ]| 50,6% | 52,0%| 50,7% | 48,0%| 46,0%

(Fonte: EWEA, 2006; ENDER, 2006)
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3.4 Politicas de Incentivos a Fontes Renovaveis de Energia no Reino

Unido

3.4.1 Marcos regulatérios

O Reino Unido tem aplicado politicas de incentivo a fontes de energia renovavel desde
1990 através de dois programas distintos, a saber, a Non-Fossil Fuel Obligation (NFFO) que se
encerrou em 1998 (MITCHELL, 1995,2000) e, desde 2002 até 2027, a Renewables Obligation
(RO) (MITCHELL et al. 2004).

O NFFO foi inicialmente ajustado para ser um subsidio para a gera¢ao nuclear de energia
elétrica que apresentava diversas dificuldades para ser privatizada (MITCHELL, 1995;
SURREY, 1996). Com as dificuldades de privatizagdo, o governo britadnico solicitou que
houvesse o apoio para “combustiveis ndo-fosseis”. Desta forma, o Electricity Act de 1990
permitiu que se elevasse o imposto sobre combustiveis fosseis para pagar a NFFO, em cuja
abrangéncia (“ndo-fosseis”) algumas tecnologias de geracdo renovavel de energia elétrica foram
incluidas.

A classificagdo das fontes renovaveis de energia elétrica no contexto das tecnologias
“ndo-fosseis” surge como uma oportunidade, ainda que o apoio ao desenvolvimento destas
tecnologias neste primeiro momento da NFFO ndo seja o resultado de uma politica especifica
para fontes renovaveis. O apoio a fontes renovaveis de energia, segundo MITCHELL (2004a)
nunca foi devidamente justificada ou largamente aceito pelo governo. Ainda segundo
MITCHELL (2004a) este momento foi extremamente oportuno para fontes renovaveis de
energia elétrica e, uma vez iniciado, ndo se poderia cancelar ou interromper o apoio a estas
fontes. Alguns grupos governamentais (principalmente aqueles ligados ao Ministério do Meio
Ambiente) justificaram a inclusdo de fontes renovaveis de energia elétrica como principal vetor
para reducao das emissoes de gases de efeito estufa (MITCHELL, 2004a). Sob o ponto de vista
econdmico, uma politica multi-setorial de reducdo de gases do efeito estufa, seja através de
taxas de carbono ou de sistemas de troca de certificados, mostra-se mais eficiente uma vez que o
proprio mercado escolhe as tecnologias mais eficientes para a reducdo de gases de efeito estufa
(MITCHELL, 2004a).

A NFFO consistiu em uma politica baseada em leildes que foi, por cerca de uma década, a
principal politica de fontes renovaveis aplicada no Reino Unido. Muitas criticas sobre esta
politica enfatizaram a inabilidade para o desenvolvimento de uma industria local e para a
criacdo de uma ambiente mais estavel entre investidores (AGNOLUCI, 2006, MITCHELL,
2000, 2003, 2004a, 2004b). A expectativa da implementacdo da NFFO e sua manutengio
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durante mais de uma década ndo correspondeu ao intenso desenvolvimento esperado para a
industria de fontes renovaveis. De fato, segundo AGNOLUCCI (2006), a NFFO contribuiu para
hostilidades populares contra parques eolicos®®, criou uma falsa expectativa de pregos
competitivos para fontes renovaveis de energia elétrica, criou um mercado competitivo com
vantagens para grandes empreendedores e impediu a criagdo de mecanismos para a solugdo
efetiva de barreiras apresentadas pelos empreendedores ao longo do periodo.

A Renewables Obligation (RO) passou a ser utilizada no Reio Unido a partir de abril de
2002 substituindo o mecanismo até entdo vigente, a NFFO, que se tornou ndo compativel com
as mudangas nas estruturas regulatorias da industria de geragao de eletricidade do Reino Unido.
A NFFO também estava desacreditada como uma politica eficiente no estimulo ao crescimento
da capacidade instalada de fontes renovaveis de energia elétrica. Esta nova lei para o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia elétrica foi resultado de varias consultas entre
os diversos agentes do setor, entre os quais a industria e outros agentes relevantes.

Basicamente a RO consiste na obrigacdo que cada distribuidor de energia elétrica tem de
comprar um determinado montante de eletricidade que seja proveniente de fontes renovaveis de
energia. Este montante de energia, que consiste na obrigacdo do distribuidor na RO, aumenta
anualmente. No inicio de sua implementagao (2002-2003), os distribuidores deveriam contratar
energia proveniente de fontes renovaveis de energia elétrica (fontes elegiveis) em uma
quantidade equivalente a 3% do total de sua demanda. A RO n@o estipula preco ou contratos
obrigatorios para energias renovaveis. Os empreendedores devem negociar com as
distribuidoras todos os itens de um contrato. Em geral, os distribuidores preferem maior
flexibilidade nos contratos de longo prazo, visto que os pregos podem cair devido a um sistema

mais competitivo no futuro.

3.4.2 Non Fossil Fuel Obligation — NFFO

A implementagdo de politicas de incentivo a fontes renovaveis de energia elétrica no
Reino Unido coincide com a reestruturacdo do mercado de energia elétrica naquele pais. O

Reino Unido foi o primeiro pais europeu a iniciar o processo drastico e recente de reformas do

% Esta hostilidade foi causada principalmente pelo grande valor dado & opinido publica que
majoritariamente representa a populacdo proxima aos empreendimentos eolicos. Apesar de apoiarem
fontes renovaveis a populacdo nido desejava que se a instalasse em suas proximidades. Este efeito
denominado Not in My Back-yard — (NIMB) ocorreu em varias localidades do Reino Unido dificultando a
obtengdo de licencas para empreendimentos edlicos. (MITCHELL, 2000; ICCEPT, 2003; EWEA, 2005;
COSTA, 2006).
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setor elétrico que apresentou um escopo radical de mudancgas na operag@o do sistema: promoveu
o desmembramento da empresa publica, a privatizagdo de seus ativos e introduziu mecanismos
de competicdo na industria (THOMAS, 1997). Através do Ato de Energia Elétrica de 1989
(Electricity Act), todo o setor de energia elétrica da Inglaterra e do Pais de Gales foi
desverticalizado e o sistema de competi¢do foi implementado através de um sistema de pool de
energia (Oliveira, 2004). Em 1990 o governo britanico solicitou & Comissdo Européia para que
pudesse inserir na tarifa dos consumidores um imposto sobre os combustiveis fosseis (Fossil
Fuel Levy - FFL). Este imposto tinha por finalidade a manuteng@o das geradoras nucleares de
energia elétrica visto sua dificuldade de privatizagdo. Como tanto fontes renovaveis de energia
elétrica quanto a energia nuclear podem ser classificadas como “combustiveis nao fosseis”, este
imposto também possibilitou ao governo dar apoio ao novo mercado de expansdo do uso de
fontes renovaveis de energia elétrica. Um grande problema para o desenvolvimento de politicas
para fontes renovaveis de energia, neste caso, estava na data de validade da manutencao deste
imposto. Inicialmente ele deveria durar no maximo oito anos o que, no que se refere a
contratagdo, elevaria o pregco dos investimentos.

A Non-Fossil Fuel Obligation (NFFO) foi implementado em 1990 na Inglaterra e Pais de
Gales*’ como um mecanismo para o desenvolvimento de um mercado de fontes renovaveis de
energia elétrica além da continuidade do programa nuclear (ver quadro 1). O mecanismo foi
baseado em um processo de leildo, onde geradores de energia elétrica, que utilizavam fontes
renovaveis previamente elegiveis para participar do leildo, competiam por capacidades limitadas
de geragdo diferenciada pelos tipos de fontes renovaveis participantes. Para os projetos
ganhadores do leildo, o governo oferecia duas garantias fundamentais: o contrato de compra
com companhias regional de eletricidade por um periodo minimo de tempo ¢ um prego fixo pela
energia gerada. Foram realizadas cinco chamadas publicas durante a década de noventa sendo a
ultima em 1998. As duas primeiras chamadas (NFFO-1 ¢ NFFO-2) apresentavam contratos de
oito anos com as companhias regionais de eletricidade (REC). Para as demais chamadas
publicas, os contratos apresentavam um periodo de quinze anos. O preco pago pela energia
gerada era resultado do processo de licitacdo e podia ser configurado em dois componentes: o
preco no mercado competitivo e o prémio especifico de cada tecnologia (diferenga entre o valor
da energia resultado do leildo entre fontes de mesma tecnologia e o valor competitivo das fontes
convencionais) que seria proveniente do imposto sobre os combustiveis fosseis (Fossil Fuel

Levy - FFL).

" Implementado um pouco mais tarde na Escocia (Sottish Renewable Order — RSO) e na Irlanda do Norte

(Northern Ireland Non-Fossil Fuel Obligation — NI-NFFO)
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Quadro 1

O Programa Nuclear no Novo Modelo do Setor Elétrico Britanico

Uma especificidade da Reforma do Setor Elétrico Britanico foi a forma como as plantas
nucleares foram tratadas. Inicialmente, como declarado no White Paper de fevereiro de 1988, a
idéia era de privatiza-las em bloco junto com uma das grandes geradoras no intuito da escala
produtiva compensar os custos extras da geragdo nuclear (MITCHELL, 1995). Segundo Green
(1996), esta concepcdo atendia aos interesses de grupos do Governo que desejavam manter o
programa de constru¢do de Usinas Nucleares, ¢ estava preocupado em estabelecer uma
estrutura de competi¢do baseada em contratos de longo-prazo. A resisténcia da iniciativa
privada em assumir usinas nucleares aliada a idéia de criagdo de um mercado spot levou ao
fracasso desta tentativa, e o bloco de geracdo nuclear permaneceu estatal até julho de 1996,
quando entdo as usinas mais novas e modernas foram desestatizadas sob a empresa British
Energy, sendo o restante ainda estatal - Nuclear Electric (OLIVEIRA, 2004).

Sobre os altos custos referentes a geracao nuclear de energia elétrica, o governo britanico
garantiu a sobrevivéncia do programa nuclear criando um imposto de 10% sobre as vendas
finais de energia elétrica com base em combustiveis fosseis, denominado Fossil/ Fuel Levy —
FFL. Sua aprovagao foi obtida com o argumento de que estes recursos seriam destinados ao
incentivo de renovaveis e para a reducdo da emissdo de poluentes. No entanto, apenas uma
pequena parcela destes recursos (2 a 8%) foram destinados a esta finalidade (ROSA et al.

1998).

A legislacao que delineou as regras da NFFO apresentou caracteristicas importantes além
da obrigagdo de que todos as empresas publicas de geragdao de energia elétrica na Inglaterra e
Pais de Gales deveriam comprar toda a geragdo de energia elétrica proveniente da NFFO. As
secoes 32 e 33 do Ato de Energia Elétrica de 1989 estabeleceram as regras basicas da NFFO. A
secdo 32 tratava da obrigatoriedade das Companhias Regionais de Energia Elétrica (Regional
Electricity Company — REC) de comprar um montante de energia proveniente de fontes
renovaveis de energia elétrica, e a secdo 33 tratava do uso do imposto sobre combustiveis
fosseis que seriam entdo distribuidos para as RECs, garantindo assim o ressarcimento dos gastos
com a NFFO. Uma importante caracteristica da se¢do 32 ¢ que ndo havia nenhuma referéncia a
finalizagdo do programa, nenhuma referéncia a capacidade contratada, e nenhuma referéncia as
fontes que deveriam participar da NFFO. Segundo MITCHELL (1995), a lei era extremamente
aberta caracterizando uma ferramenta flexivel e poderosa para o desenvolvimento das fontes

renovaveis de energia no Reino Unido. Por ndo fazer restrigdes conforme citado anteriormente,
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a NFFO abria a possibilidade de o governo contratar qualquer montante de projetos em fontes
renovaveis de energia elétrica sem que nenhuma legislagdo extraordinaria fosse necessaria.

O resultado dos projetos vencedores da NFFO e o preco pago pela geragdo renovavel de
energia elétrica foi decidido por um processo licitatorio especifico para cada tipo de fonte*™ em
uma data pré-estabelecida (TERI, 2005). Todos os projetos de uma mesma fonte passavam por
um processo licitatorio e aqueles selecionados (vencedores do processo licitatorio) recebiam um
contrato de venda de energia. Neste processo, todos os projetos candidatos também eram
submetidos a uma avalia¢do técnica e comercial criteriosa da agéncia reguladora de energia
elétrica (Office of Electricity Regulation - OFFER™). Uma vez atendidas as exigéncias do 6rgio
regulador, os projetos, que oferecessem o menor valor da energia gerada no processo licitatorio
ocorrido para cada tecnologia, recebiam o contrato.

As RECs pagavam o prémio contratado pela NFFO para os geradores vencedores do
processo licitatorio. Entretanto as RECs deviam comprar a geragao renovavel de energia elétrica
pelo pre¢o de mercado (que era a média mensal do pre¢o negociado no Pool - PSP*’). O prego
pago pela geracao renovavel deveria estar bem proximo ao valor PSP ou estar muito mais alto,
dependendo da fonte renovavel. A Non-Fossil Purchasing Agency (NFPA), agéncia criada para
gerir os recursos da NFFO, reembolsava a diferenca entre o valor especificado no contrato de
geracdo renovavel e o valor do PSP para as companhias regionais de eletricidade. Esta diferenca
era um subsidio pago pelo imposto sobre os combustiveis fosseis (FFL) que incidia sobre todas
as contas de energia elétrica pagas pelos consumidores. A NFPA era uma agéncia totalmente
controlada pelas companhias regionais de eletricidade que tinha por principal fungdo a gestio
dos recursos provenientes do imposto sobre dos combustiveis fosseis.

O ministério responsavel pelo suprimento energético do Reino Unido, o Departamento de
Industria e Comércio (Department of Trade and Industry - DTI) estipulava a capacidade total a
ser contratada e o mix de fontes renovaveis que participariam do processo de licitagdo. As

propostas de projetos eram organizadas por fontes e classificados a partir dos menores pregos de

* Fica claro que este processo possibilitou que o processo de leildo ocorresse especificamente para cada
fonte de geracdo renovavel de energia elétrica. Nao houve um tUnico leildo onde todas as fontes
competiam entre si pelo menor prego.

* 0 Orgéo regulador do mercado de energia elétrica (OFFER) e o ¢6rgdo regular do mercado de gis
(OFGAS) foram agregados em um s6 6rgio em 1999 formando o Orgdo Regulador de Gés e Energia
Elétrica (Office of Gas and Electricity Market — OFGEM)

>0 Seguindo as regras definidas na época para o Pool, ap6s calcular o SMP (System Marginal Price) o
operador do mercado apresentava os Capacity Payments, que somados ao SMP compunha o Pool
Purchase Price (PPP), prego no qual os geradores vendiam a eletricidade no Pool. O PPP somado a outra
parcela chamada de Uplift, formava o Pool Selling Price (PSP), preco no qual as distribuidoras pagavam

pela eletricidade adquirida no Pool (OLIVEIRA, 2004).
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energia. No processo de licitag@o, era informado o preco de leildo para cada fonte participante.
A partir de entdo os projetos eram organizados a partir dos menores pregos apresentados nas
propostas e aqueles que apresentassem os menores valores recebiam o contrato de venda de
energia participando assim do NFFO.

A figura 3.29 mostra o relacionamento entre os diversos agentes envolvidos no NFFO no Reino

Unido.

Avaliagio técnica e
comercial dos projetos

Geradores de Fontes
Renovaveis

Envio de propostas
para o leilio

Geréncia dos recursos

ﬁ da FFL

* NFPA: Non-Fossil Purchasing Agency
*  OFFER: Office of Electricity Regulation
e DTI: Department of Trade and Industry

«  PSP: Pool Salling Prince
e FFL: Fossil Fuel Levy

Anuncio do prego teto e
capacidade total
contratadapara cada fonte

As concessionarias
sdo compensadas
com a diferenga
entre 0 PSP e o
prego do do leildo
através da FFL

Fossil Fuel

Levy

Os consumidores
arcam com o FFL
para subsidiar a

diferenca entre o
PSP e ¢ o prego do
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Figura 3.29 — Participagdo dos diversos agentes no NFFO (TERI, 2005)

As metas do governo federal em promover fontes renovaveis de energia elétrica através
da NFFO foram alteradas ao longo da implantagdo das diversas etapas de chamadas publicas.
No inicio do programa, a meta era de que o NFFO atingisse 600 MW de poténcia instalada para
todas as fontes (FavoRES,2004). Em 1994 o governo anunciou uma nova meta de 1500 MW de
poténcia instalada at¢é o ano 2000. Segundo KETTLER (1999), estas metas tinham por
finalidade que as politicas adotadas pelo governo para o desenvolvimento de fontes renovaveis
de energia elétrica pudessem atender aos seguintes objetivos:

e Promover beneficios ao meio ambiente incluindo a reducdo de gases de efeito estufa;

e Contribuir para a diversificacdo e seguridade das fontes geradores de energia elétrica;

e Apoiar e fomentar uma industria mais competitiva.

A participagdo de cada agente nas diversas etapas do NFFO sera discutida ao longo das
proximas segdes. No total foram feitas cinco chamadas publicas para apresentagdo de projetos
em fontes renovaveis de energia elétrica: NFFO-1 (1990), NFFO-2 (1991), NFFO-3 (1994),
NFFO-4 (1997) e NFFO-5 (1998). Uma das caracteristicas das chamadas para apresentacao de
projetos no ambito da NFFO estd na validade dos contratos que permitiam um prazo de até
cinco anos para que os empreendimentos fossem comissionados e entrassem em operagdo. Uma

outra caracteristica era que os projetos ndo tinham obrigagdo de serem implementados. Como
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sera apresentado nos resultados das politicas implantadas no Reino Unido para o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia elétrica, esta caracteristica do mecanismo

NFFO possibilitou que muitos empreendimentos ndo chegassem a ser implementados.

3.4.2.1 NFFO-1

A primeira chamada publica para projetos em fontes renovaveis de energia elétrica para o
NFFO foi realizada em 1990 e ndo se caracterizou diretamente como um processo de
competicdo entre projetos apresentados ou entre fontes renovaveis. Os empreendedores
apresentavam seus projetos para as empresas publicas de energia elétrica com informagoes
suficientes para justificar o preco da energia gerada. Cada projeto foi analisado separadamente e
neste momento nao havia competicao entre as fontes ou projetos. MITCHELL (1995) cita que o
mercado de fontes renovaveis de energia elétrica no Reino Unido era muito pequeno e que o
inicio do processo do NFFO apresentava duvidas sobre a real magnitude dos custos da energia
elétrica proveniente das fontes renovaveis de energia elétrica.

O fato de a primeira chamada de projetos para o0 NFFO-1 e a continuidade do processo de
privatizacdo das empresas publicas de energia elétrica ocorrerem a0 mesmo tempo gerou um
clima de incerteza e desconfianca entre os agentes. Ao mesmo tempo em que as empresas
preocupavam em tornar-se privadas, cabia a elas também a analise técnica e econdmica dos
projetos enviados. No processo de privatizagdo, os empreendedores interessados na NFFO
sentiam-se desconfortaveis visto que existia a possibilidade de as empresas que realizaram a
avaliag@o de seus empreendimentos tornarem-se potenciais competidores. Para evitar possiveis
choques de interesses, o Departamento de Energia51 (DoEn) passou a gerenciar tanto as
solicitagdes do NFFO-1 quanto de todo o processo de privatiza¢ao. Entretanto, a0 mesmo tempo
em que ocorria a privatizagdo das empresas publicas de energia elétrica, ao demais agentes
como a NFPA e o OFFER estavam sendo criados entre 1989 ¢ 1990 e passaram a envolver-se
fortemente no processo de andlise das solicitagdes. O inicio do processo gerou confusdo entre os
empreendedores sobre o papel de cada agente e suas responsabilidades no processo de analise
das solicitagdes, e gerou também confusdo entre os agentes recém-criados para esta finalidade.
Coube a OFFER fazer a analise técnica e econdmica dos projetos enviados para participarem do
NFFO-1. Dos itens avaliados nos projetos apresentados pela OFFER destacam-se

(MITCHELL,1997):

>! Criado em 1974 o Departamento de Energia (DoEn) participou de todo o processo de privatizagio do
setor elétrico no Reino Unido e passou a fazer parte do Departamento da Industria e Comércio (DTI) a

partir de 1992.
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e Analise da area definida para o empreendimento, sua disponibilidade ¢ o andamento
das permissdes para construcoes;

e Anadlise da viabilidade técnica. Se o projeto era tecnicamente viavel € se o projeto
de conexao elétrica era compativel com a rede de transmissao;

e Se os cronogramas de instalagdo, comissionamento e operacdo eram viaveis com as
datas estipuladas;

e Se os custos apresentados para implantacdo do investimento e os custos da energia

gerada eram justificados.

O grande interesse por projetos em fontes renovaveis de energia elétrica foi demonstrado
na apresentacdo de 370 projetos candidatos para ao NFFO-1 (MITCHELL,1995, DTI, 2006a).
Esta grande oferta de projetos das mais diversas formas de fontes renovaveis de energia elétrica
provocou um alerta sobre o NFFL. Com a apresentagdo de um numero elevado de projetos, o
valor do imposto deveria ser maior visto que ndo se esperava um numero tdo significativo de
projetos. Desta forma, o Departamento de Energia informou as RECs sobre o estabelecimento
de um valor maximo para a energia elétrica gerada e solicitou que as RECs consultassem os
empreendedores se eles gostariam de fazer uma nova proposta para os precos da energia gerada
em seus empreendimentos. Toda esta nova situagdo gerou grandes incertezas principalmente
sobre os valores maximos da energia paga pela NFFA para a energia gerada

Ainda no final de 1989 existiam incertezas sobre os contratos da primeira chamada da
NFFO. Dentre elas a defini¢do das metodologias de calculo dos custos dos projetos e até que
preco a NFPA poderia pagar pela energia gerada. Como antncio de que os contratos nesta fase
teriam uma validade de oito anos, muitos projetos ndo alcangaram o valor maximo estipulado
para o preco da energia gerada e ficaram excluidos do processo. O Departamento de Energia
reconheceu que o valor de 6p/kWh nio era suficiente para novos projetos eodlicos e concordou
em elevar o pre¢o para 9p/kWh (MITCHELL, 1995,2000)52. Do total de 370 projetos
inicialmente entregues para participarem do NFFO-1, 100 foram re-submetidos ao programa.
Somente 75 projetos foram contratados em 1990 (ROBERTS et al, 1991). Dos 75 projetos
contratados (152 MW) em 1991 somente 59 (141 MW) encontram-se em operagao em 2005
segundo relatorio do Department of Trade and Industry — DTI. (DTL2005)

A tabela 3.10 mostra o resultado da primeira fase do NFFO e os pregos médios pagos

pelos aos projetos.

52 A cotacdo em janeiro de 1990: 1 £-=1,68 US$; 1 £-=3,64 CR$ (Fonte: Banco Central, 2006)
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Tabela 3.10 — Resultado do NFFO-1

Projetos Contratados Tarifa Maxima
Tecnologia Numero MW (p/kWh)
Energia Edlica 9 12,21 9,0
Hidrelétricas 26 11,85 7.5
Gas de aterro 25 35,50 6,4
Lixo Municipal e Industrial 4 40,63 6,0
Biomassa 4 45,48 6,0
Bio Gas 7 6,45 6,0
Total 75 152,1 7,0

(Fonte: MITCHELL, 1995 e 2000)

3.4.2.2 NFFO-2

A segunda chamada para projetos no ambito do NFFO em 1991 (NFFO-2) contrasta com
primeira principalmente na aplicagdo de um sistema de leildo competitivo entre cada fonte
renovavel de energia elétrica. Por se tratar de um sistema de leildo (como apresentado no
capitulo 2), esperava-se que os custos marginais do empreendimento estariam garantidos. Os
possiveis empreendedores de fontes renovaveis de energia elétrica assumiram que se 0S precos
negociados durante a NFFO-1 variavam entre 6-9 p/kWh, os contratos firmados no NFFO-2
apresentariam valores superiores visto que haveria um periodo menor para o encerramento do
imposto NFFL que pagaria a diferenca entre os precos da tecnologia renovavel e aquele
praticado no pool de energia elétrica. O “preco-prémio” pago para as fontes renovaveis de
energia cresceu, em especial, para a energia edlica que passou a receber 11 p/kWh gerando bons
retornos de investimento e atraindo assim mais investidores (MITCHELL, 1995).

O mecanismo de leildo adotado gerou varias criticas quanto a participagdo de pequenos
projetos cujos custos marginais estavam acima do limite imposto. Desta forma, pela propria
caracteristica do sistema de leildo (conforme apresentado no Capitulo 2), os grandes
empreendimentos, por apresentarem custos marginais menores, participaram de forma mais
efetiva no processo. Além disso, o prazo limite de encerramento do NFFL em 1998 provocou
uma aceleragdo no comissionamento dos projetos (MITCHELL, 1995). Ap6s a contratagdo, os
projetos deveriam entrar em operagdo o mais rapido possivel visto o periodo reduzido da
validade do NFFL. A combina¢ao de um sistema de leildo e o reduzido prazo de vigéncia da
NFFL proporcionou grandes impactos no processo de contratacdo de projetos. De fato, os

projetos de pequena porte apresentavam grandes dificuldades na obtengdo de contratos
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principalmente devido aos altos custos comparados aos dos projetos de grande porte além de
que os produtores independentes também tinham dificuldades de obtencdo de financiamentos
para seus projetos. Segundo MITCHELL (1994), nenhum contrato no &mbito do NFFO-2 foi
realizado com produtores independentes os quais ndo tinham recursos proprios para o
financiamento dos projetos.

No caso especifico da energia eolica, a data de encerramento da NFFL em 1998 obrigou
aos empreendedores a usarem turbinas eolicas importadas. Isto ocorreu porque a unica fabrica
de geradores no Reino Unido na época estava trabalhando em conjunto com um dos
empreendedores e ndo tinha capacidade para fornecer todas as maquinas em um curto espago de
tempo. Desta forma, 83% de todas as turbinas eolicas contratadas entre 1990 e 1991 foram
turbinas importadas (MITCHELL, 1994).

A tabela 3.11 mostra o resultado da NFFO-2 e os precos médios pagos pelos aos projetos.

Tabela 3.11 — Resultado do NFFO-2

Projetos Contratados Tarifa Maxima
Tecnologia Numero MW (p/kWh)
Energia Eolica 49 84,43 11,0
Hidrelétricas 12 10,86 6,0
Gas de aterro 28 48,46 5,7
Lixo Municipal e Industrial 10 271,48 6,5
Biomassa 4 30,15 5,9
Bio Gas 19 26,86 5,9
Total 122 472,23 7,2

(Fonte: MITCHELL, 1995 e 2000)

Apesar dos problemas apresentados acima, o niimero de projetos contratados no NFFO-2
foi significativamente maior comparado ao do NFFO-1. Os anos de 1991 e¢ 1992, apds o
encerramento dos contratos do NFFO-2, caracterizaram-se por um momento de otimismo para
fontes renovaveis de energia elétrica no Reino Unido (MITCHELL, 2000). Os resultados de
contratagdo no NFFO-2 e as expectativas apresentadas pelo Comité de Energia da Casa dos
Comuns de metas crescimento de 1000 MW até o ano de 2000 apresentaram cenarios otimistas
para o desenvolvimento de fontes renovaveis de energia elétrica no Reino Unido (MITCHELL,
1995, 2000, HOUSE OF COMMONS, 1992). Entretanto a demora para no antncio de uma

nova chamada projetos reduziu o clima de otimismo no setor.
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3.4.23 NFFO-3

A terceira chamada para projetos no ambito do NFFO (NFFO-3) foi realizada em
dezembro de 1994. As regras do NFFO-3 sofreram algumas alteragdes quanto a especificacio
dos precos a serem pagos pela energia gerada por fontes. O sistema de leildo manteve-se, mas
diferente do NFFO-1 e do NFFO-2. Ndo mais se adotava o valor-teto estipulado para cada uma
das fontes, mas o valor indicado pelo projeto no sistema de leildo. O valor pago seria aquele
indicado pelo empreendedor durante o processo de analise dos projetos.

Uma importante caracteristica do NFFO-3 esta na queda dos valores médios pagos pela
energia gerada por fonte. A tabela 3.3 mostra o valor do preco médio pago pela energia elétrica
dos empreendimentos contratados pela NFFO-3.

MITCHELL (1995) aponta cinco fatores que possibilitaram a queda dos valores médios
pagos pela energia para cada fonte renovavel de energia. Primeiro, os contratos realizados nesta
chamada eram assinados para um prazo de 15 anos ao contrario do periodo de 6 a 8 anos
assinado no NFFO-1 e NFFO-2. Segundo, o empreendedor era pago pelo valor apresentado no
leildo ao invés de pelo valor maximo estipulado para cada fonte como nas chamadas anteriores.
Terceiro, os custos dos servigos necessarios para o desenvolvimento de um projeto em fontes
renovaveis de energia tornaram-se menores visto o ganho de experiéncia durante os seis anos
desde o inicio da NFFO. Em quarto lugar, houve uma queda nos custos de equipamentos e
maquinas utilizados na geragdo renovavel de energia elétrica. Segundo MILBORROW (1995),
além da reducdo dos custos com os servigos necessarios para o desenvolvimento de um projeto,
o custo da poténcia edlica instalada caiu de £1000/kW praticados no NFFO-2 para valores entre
£700 — 750/kW no NFFO-3. Uma quinta razdo apresentada por MITCHELL (1995) aponta para
a disponibilidade de capitais para investimentos mais baratos do que aqueles oferecidos
anteriormente na NFFO-2. Em especial, alguns projetos edlicos contratados na NFFO-3
apresentavam pregos da energia gerada mais baratos do que anteriormente.

Uma inovagdo apresentada na NFFO-3 estava no desmembramento dos projetos edlicos
em duas faixas: aqueles projetos com poténcia superior a 1,6 MW e os projetos com poténcia
inferior a 1,6 MW. E importante citar que neste momento as turbinas edlicas comerciais
disponiveis apresentavam poténcia entre 400 a 750 kW e os projetos de pequeno porte poderiam
ser formados por poucas unidades geradoras. Os projetos em biomassa também foram
subdivididos em duas categorias, aqueles que utilizavam o processo de gaseificagdo dos
residuos das plantagdes, dos produtos agricolas e de floresta, e aqueles que utilizavam o proprio

residuo para geragdo de energia elétrica.
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Tabela 3.12 — Resultado do NFFO-3

Projetos Contratados Prego-médio
Tecnologia Numero MW (p/kWh)
Energia Edlica > 1,6 MW 31 145,92 443
Energia Eélica < 1,6 MW 24 19,71 5,29
Hidrelétricas 15 14,48 4,46
Gas de aterro 42 82,07 3,76
Lixo Municipal e Industrial 20 241,87 3,89
Biomassa (gaseificacao) 3 19,06 8,65
Biomassa (outros) 6 103,81 5,07
Total 141 626,90 4,35

(Fonte: MITCHELL, 1995 e 2000; DTI,2005)

3.424 NFFO-4eNFFO-5

A quarta chamada para contratacdo de projetos (NFFO-4) foi realizada em 1997 apés 3
anos da ultima da chamada anterior. Foram contratados 195 projetos totalizando 842 MW de
fontes renovaveis. A quinta chamada para contratacdo de projetos (NFFO-5) foi realizada um
ano apos ¢ foram contratados 261 projetos totalizando 1177 MW. As tabelas 13 ¢ 14 mostram a
distribuicdo dos projetos contratados por fontes e o resultado efetivo da implantagdo dos
projetos. As tabelas apresentam a caracteristica importante de que muitos projetos ndo foram
implementados (em comparagdo com os valores apresentados nas tabelas 10, 11 e 12 referentes
ao NFFO1, NFFO-2 e NFFO-3 respectivamente)

Um dos motivos para uma grande quantidade de projetos contratados ndao estarem em
operagdo foi o baixo preco de leildo e as dificuldades de se obter as licengas. No periodo apos o
anuncio da NFFO-5 até o inicio da implementagdo da Renewable Obligation em 2002, a
instalacdo dos projetos contratados apresentaram uma velocidade de implementagdo muito
lenta. Os projetos contratados que realmente foram implementados representaram somente 26%
da poténcia contratada na NFFO-4 e 15% da poténcia contratada na NFFO-5 (MITCHELL,
2000, DTI,2006a).

A NFFO, de uma forma geral, poderia ser um bom mecanismo para o desenvolvimento de
fontes renovaveis de energia elétrica caso houvesse cldusulas de penalidades e se o valor-teto
dos leildes fosse maior. Entretanto, a postura de partes do DTI de reduzir a média dos pregos da
energia gerada em cada uma das chamadas caracterizou de forma significativa a forma de

implementacdo do mecanismo durante todo o processo. De fato, o DTI estava mais preocupado
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em demonstrar que a politica competitiva de incentivo a fontes renovaveis de energia elétrica

estava funcionando e que os pregos realmente cairam ao longo do tempo (MITCHELL et al,

2004).

Tabela 3.13 — Resultado do NFFO-4

Projetos Contratados Prego-médio

Tecnologia Numero MW (p/kWh)
Energia Eélica > 1,6 MW 48 330,36 3,56
Energia Edlica < 1,6 MW 17 10,33 4,57
Hidrelétricas 31 13,22 4,25
Gas de aterro 70 173,68 3,01
Lixo Municipal e Industrial 6 125,92 2,75
Lixo Municipal e Industrial para
geracdo de calor e energia elétrica 10 13,30 23
Biomassa (gaseificacdo) 13 73,90 5,51
Total 195 842,72 3,46

(Fonte: MITCHELL, 2000)

Tabela 3.14 — Resultado do NFFO-5

Projetos Contratados Prego-médio

Tecnologia Numero MW (p/kWh)
Energia Edlica > 1,6 MW 33 340,16 2,88
Energia Edlica < 1,6 MW 36 28,67 4,18
Hidrelétricas 22 8,86 4,08
Gas de aterro 141 313,73 2,73
Lixo Municipal e Industrial 22 415,75 243
Lixo Municipal e Industrial para

geracdo de calor e energia elétrica 7 997 203
Total 261 1177,15 2,71

(Fonte: MITCHELL, 2000)

3.4.3 Renewable Obligation

O planejamento de novos projetos em fontes renovaveis de energia elétrica no Reino

Unido apdés a NFFO apresentaram grandes barreiras regulatorias e de mercado para seu
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desenvolvimento. A grande mudanga regulatéria para nas regras de operagcdo do mercado de
energia elétrica é destacada com a adocdo em 2001 da New Electricity Trading Arrangements
(NETA) que tinha como principal meta o ajuste de imperfei¢cdes em todo o mercado de energia
elétrica além de reduzir os precos da energia elétrica (FavoRES,2006). A NETA conseguiu seus
objetivos de ajustar o mercado de energia elétrica baseado no Pool proporcionando competigdo
e reducdo dos precos (as principais diferencas entre o Pool e a NETA sdao mostrados no quadro
2). Sobre a sua atuag¢do na promogao de fontes renovaveis de energia, a NETA, segundo o DTI
(2000), deveria ser projetada para facilitar seu desenvolvimento. Tal facilidade ndo ocorreu.
Fontes renovaveis de energia elétrica ndo apresentavam vantagens sob o sistema NETA
fortemente baseado nas fontes de geragao firme (SMITH, 2002a).

Assim, a Renewable Obligation (RO) entrou em operagdo em abril de 2002 (DTI, 2002)
como um mecanismo que substituiria 0 NFFO, além de criar um ambiente mais favoravel de
participacdo dos geradores renovaveis de energia elétrica renovdvel no mercado. Segundo
MITCHELL et al. (2004), esta mudanca foi resultado de um processo de descrenca, por parte
dos agentes de energia elétrica, de que o NFFO seria um mecanismo que traria estimulo
suficiente para o crescimento da capacidade de geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis™.

Essencialmente a RO ¢ uma variacdo do Renewable Portfolio Standard (RPS) praticado
em varios Estados da federacdo dos Estados Unidos que, como instrumento politico, procura
aumentar a geracdo de energia elétrica a partir de fontes de alto custo de geragdo que
apresentam beneficios ambientais e sociais (BERRY, 2001). As metas politicas do Reino Unido

para fontes renovaveis de energia elétrica apresentadas no inicio da RO foram (DTI, 2001):

Proporcionar ao Reino Unido atingir as metas nacionais e internacionais de reducao

as emissdes incluindo gases de efeito estufa;

e Promover a geracao de energia elétrica de forma segura, diversificada, sustentavel e
competitiva;

e Estimular o desenvolvimento de novas tecnologias necessarias para a continuidade do
crescimento da contribuicdo de fontes renovaveis de energia ao longo-prazo;

e Apoiar a industria de fontes renovéaveis de energia elétrica no Reino Unido a tornar-se

competitiva no mercado nacional e no mercado exportador e

o Contribuir para o desenvolvimento rural.

>3 Mecanismos similares ao RO foram adotadas na Escocia em 2004 (denominado ROS) e na Irlanda do

Norte em 2005.(denominado NIRO)
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Quadro 2

A transicio das regras para o mercado de energia elétrica no Reino Unido: Pool x NETA™

O descontentamento com o resultado do mecanismo de funcionamento do Pool foi
oficialmente reconhecido pelo Governo através do DTI (2000), quando afirmou que ‘o arranjo
ndo levou a redugdo esperada de pregos, tendo em vista as mudangas nos custos dos insumos ¢
aumento de eficiéncia’. A percepgdo do insucesso do mecanismo do Pool estava ligado ao poder
de mercado das geradoras, ¢ a inflexibilidade da negociag@o de contratos. O constante exercicio
do poder de mercado das empresas dentro do Pool exigiu que o Regulador permanentemente
monitorasse o Pool, pressionando e intervindo para ‘promover a competicao’ e ‘proteger os
interesses dos consumidores’. Esta pratica, além de controversa do ponto de vista da filosofia
desejada para o Pool, tomava grande parte do tempo do Regulador o qual deveria concentrar
seus esforcos na regulagdo da parte de monopolio natural da Induastria (GREEN, 1996). Este
descontentamento acumulado durante os cinco anos de relatdrios e interferéncias, junto com a
pressdo realizada pelo Energy Committee sobre o Regulador, despertou o interesse por
modificagdes na sistematica de funcionamento do Pool.

Como mostra NEWBERY (1997), se a liberdade de entrada no mercado por terceiros €
efetiva e se o mercado de contratos é razoavelmente liquido e ativo, neste caso, as ineficiéncias
oriundas do poder de mercado causadas pela presenca de poucos geradores ¢ diminuida; além
disto, desde que os novos entrantes venham a competir no nicho de mercado livre, quando nao
existe excesso de capacidade de geragdo a entrada ¢ facilitada e a competicdo potencializada.
Seguindo esta concepgao buscou-se um novo mecanismo que estabelecesse mais liberdade para
os agentes na ponta de oferta e demanda, e que fosse capaz de simular de maneira mais proxima
0 mecanismo de mercado classico. Com o advento da NETA (em 2001) acabou a obrigagdo de
aquisi¢@o de energia via o Electricity Pool. Qualquer agente interessado em vender ou comprar
eletricidade no atacado o pode fazer livre e diretamente através de contratos bilaterais ou
multilaterais. Outra novidade do NETA ¢é a de explicitar o arbitrador (non-physical traders)
como mais um agente operando na transacdo de energia, além dos tradicionais geradores e
distribuidores. O papel da NETA ¢ disponibilizar um mecanismo capaz de: (1) medir os déficits
e superavits relacionados a diferencga entre os valores constantes nas transagdes contratuais € os
valores fisicamente transacionados entre os agentes, além de determinar os precos nos quais
estes serdo fechados (Imbalance Settlement); (2) ajustar os niveis desejados de operacgdo
declarados pelos ofertantes com a demanda efetiva em tempo real (Balancing Mechanism).

Sob as regras da NETA qualquer gerador ou distribuidor ¢ livre para determinar o nivel

> Este quadro ¢ baseado nas informacdes das licdes da experiéncia britanica na indastria de eletricidade

apresentadas por OLIVEIRA (2004)
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em que deseja operar, seja gerando ou comprando, de acordo com as quantidades
contratualmente assumidas. Desta forma a decisdo de ficar em desbalango é uma decisdo
individual dos agentes. Entretanto, sob as regras da NETA ¢é obrigatério informar ao Operador
do Sistema sobre estes niveis para cada uma das 2 hora através dos [nitial Physical
Notifications (IPN), os quais devem ser submetidos até as 11 horas do dia anterior a transagao.
Tanto as unidades de geragdo quanto os agentes consumidores (cuja participacdo seja relevante)
também sdo obrigados a fornecer informagdes ao Operador do Sistema através dos Final
Physical Notification (FPN), até o fechamento do Gate Closure, confirmando os niveis
desejados de operagdo para cada uma das s hora.

As principais vantagens da NETA em relacdo ao Pool sdo mostradas na tabela abaixo:

Caracteristicas Pool NETA
Oferta e Demanda Supply Side Bidding gt‘ggg ge Demand Side
Escopo C.Ompulf orio para Comer—. Voluntario
cializagao fisica e financeira
Mecanismo de Prego Ex-ante Bids Ex-post (tempo real)
Status de Oferta Nao-firme Firme
Prego e Pagamento (Sslifs)la de Preo Marginal Bid Scaling
Operadores do Sistema e do | Ambos pelo National Grid National Grid Company
Mercado Company (NGC) (NGC) & ELEXON"
Comércio bilateral Permitido . Permitido . .
(Contratos para diferencas) (Contratos bilaterais)
Investimento Financeiro Capacity Payment Sem incentivos especificos
Restrigdes de transmissdo e | Mecanismo incluido apds Mecanismo incluido apds o
perdas preco do Pool prego do NETA
Estabelecimento dos . Mecanismos de
. Operador do Sistema
desequilibrios Balanceamento
Validade das Bids - volume | Para cada 30 minutos Para cada 30 minutos
Validade das Bids - periodo | Diaria Para cada 30 minutos

(1) - Empresa criada para a geréncia e supervisio das regras aplicadas no mercado de energia elétrica.

(Fonte: BARACHO,2001)

As quatro principais criticas ao Pool, descritas acima, foram a (i) complexidade de seu
mecanismo, (ii) a governanca inadequada para regular o mercado, e (iii) o one-way market, e
(iv) a existéncia de manipulacdo de prego via poder de mercado. A vantagem da NETA em
relacdo ao item (i) refere-se a sua similaridade com mecanismos tradicionais de mercado
financeiro, de maneira que os agentes ja estdo familiarizados e percebem o mecanismo como
menos complexo (padronizagdo). A vantagem da NETA em relagdo ao item (ii) deriva do fato
do estabelecimento do NETA ter ocorrido com regras mais flexiveis e possiveis de serem
mudadas mais facilmente. A separacdo da operacdo do Sistema da operagdo do Mercado foi
fundamental para isto. A vantagem da NETA em relacdo ao item (iii) é expressa com a
possibilidade do lado da demanda participar do mercado. Estas trés falhas anteriores do Pool
parecem ter sido solucionadas, como inclusive aceitam alguns autores como NEWBERY

(2000), GREEN (1999) e CURRIE (2000).
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A RO ¢ uma obrigagdo através do qual as distribuidoras de energia elétrica licenciadas
devem comprar um percentual do seu fornecimento de energia através de fontes renovaveis de
energia elétrica. Para cada ano, o percentual que deve ser reservado para o suprimento de
energia através de fontes renovaveis de energia elétrica cresce. A RO estava inicialmente
planejada para manter a obrigacdo em 10,4% até 2027, garantindo, pelo menos teoricamente, a
continuidade da obrigacdo por 25 anos. A mais recente reforma do Governo Britanico sobre a
RO, através da DTI, aponta novas metas obrigatérias para as distribuidoras: a participagdo das
fontes renovaveis de energia elétrica passa a ser de 15% em 2015. O cronograma atual de cotas
obrigatorias apresentadas a partir de 2006 ¢ mostrado na tabela 3.15.

A estrutura de funcionamento da RO conta com a participacdo de cinco agentes: oS
geradores de energias renovaveis, as distribuidoras, a DTI, a OFGEM e os mercados de
certificados verdes. Os relacionamentos entre os agentes podem ser numerados, de forma
simplificada, pela compra e venda de energia elétrica, compra e venda de certificados verdes,
pagamentos do fundo de buy-out e as metas que cada distribuidora deve cumprir com a geragéo
de energia renovavel. Os agentes e seus relacionamentos sdo apresentados, de forma

simplificada na figura 3.30.

Tabela 3.15 — Novo cronograma das cotas obrigatorias na RO

Periodo Percentual para Participagdo de
Renovavel no Sistema Elétrico

De 1° de Abril de 2006 a 31 Margo de 2007 6,7%

De 1° de Abril de 2007 a 31 Margo de 2008 7,9%

De 1° de Abril de 2008 a 31 Margo de 2009 9,1%

De 1° de Abril de 2009 a 31 Margo de 2010 9,7%

De 1° de Abril de 2010 a 31 Margo de 2011 10,4%

De 1° de Abril de 2011 a 31 Margo de 2012 11,4%

De 1° de Abril de 2011 a 31 Margo de 2013 12,4%

De 1° de Abril de 2011 a 31 Margo de 2014 13,4%

De 1° de Abril de 2011 a 31 Margo de 2015 14,4%

De 1° de Abril de 2011 a 31 Margo de 2016 15,4%

Para cada periodo de doze meses até 31 de

Margo de 2027 14%

(Fonte: DTI, 2005)
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Figura 3.30 — Agentes participantes da RO e seus relacionamentos (ILEX,2005)

a

A RO apresenta-se com simplicidade e, em principio, tem algumas vantagens distintas
para um mercado especifico de Renewable Obligation Certificate (ROC), sdo elas

(MITCHELL, 2004):

O sistema (mais especificamente a OFGEM) age de forma contabil verificando se as

metas obrigatorias foram cumpridas;

o Todas as distribuidoras de energia sdo legalmente obrigadas a cumprirem suas obrigacdes
embora possam escolher pagar um valor limite de buy-out de £30,00/MWh™> (valor
estipulado para o periodo inicial de 2002 a 2003) ao invés de comprarem a energia
elétrica de um projeto renovavel elegivel;

e As concessionarias de energia devem comprar um montante de energia pelo preco buy-out
até¢ alcancar suas metas obrigatorias. Desta forma a RO é um mecanismo que prové
recursos financeiros para o pagamento de fontes renovaveis de energia elétrica sem a
participagdo de verbas governamentais;

e Os ROCs facilitam o comércio permitindo que as metas obrigatorias sejam compradas

fisicamente pela producdo de energia elétrica através de fontes renovaveis com os

certificados da geracdo ou tdo somente através da compra de certificados em um

mercado alternativo de comercializagdo de ROCs (SANTOKIE,2002).

> Este valor ¢ atualizado anualmente sempre em valores crescentes. Cotagdo (2002/2003): 1£ = 1,53US$

(Banco Central, 2006)
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e As distribuidoras podem repassar os custos para seus clientes, mas, existe um custo

maximo de repasse dentro da RO.

3.4.3.1 Caracterizacio dos Certificados e o sistema buy-out

A caracterizagdo do cumprimento das metas obrigatorias estipuladas pela RO esta na
apresentagdo, por parte das distribuidoras, de certificados negociados por de geradores de
energia elétrica que utilizam fontes renovaveis de energia. Os Renewable Obligation Certificate
(ROC:s) estdo relacionados com a geragdo de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis
de energia onde cada ROC tem o valor de IMWh. Os ROCs podem ser negociados
bilateralmente e também podem ser negociados através de um mercado especifico de
certificados. Através destes dois mecanismos, as distribuidoras podem adquirir ROCs para o
cumprimento de suas obrigagdes.

A negociacdo dos ROCs pode ser feita separadamente da energia a qual ela esta
relacionada promovendo uma maior flexibilizagdo para as distribuidoras, que podem adquirir
certificados com os proprios geradores, com outras distribuidoras ou através do mercado de
certificados. Os certificados, para terem validade no ambito da RO, devem apresentar as
seguintes informacodes:

e Identificagdo do gerador (o gerador deve estar acreditado junto a OFGEM)

e O total de energia gerado e

e Confirmagdo de que a energia gerada foi fornecida a um consumidor britanico

Junto com a criagdo do sistema de certificado, a RO define o valor de buy-out que trata de
um valor-teto que a distribuidora utiliza como opg¢do para a compra total ou parcial do
percentual de sua obrigagdo junto a RO. No caso em que a distribuidora ndo alcance os valores
de suas obrigacdes em energias renovaveis (aqui representados pelo numero de ROCs), esta
deve complementar o déficit de sua obrigagdo no pagamento da energia complementar pelo
valor do buy-out . Uma caracteristica importante da RO ¢ a variacdo dos valores do ROC e os
recursos provenientes do buy-out, que mudam a cada periodo, dependendo da oferta e da
demanda por fontes renovaveis de energia elétrica no mercado.

Segundo Smith e WATSON (2002b) e MORTHORST (2000), o mercado de ROC criado
pela RO ¢, em teoria, muito simples conforme apresentado na figura 3.31. A curva S ilustra que,
quando o preco dos ROCs sobe, cada vez mais empreendedores sdo encorajados a investirem
em novas plantas de geracdo renovavel de energia elétrica. Além de encorajar novos
empreendimentos, este mecanismo também introduz a competicdo entre os geradores por

melhores rendimentos através dos ROCs. Ao incluir um prego fixo de buy-out, o mecanismo
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introduz um limite nas operagdes de mercado dos ROCs. Se o mercado de fonte renovavel de
energia elétrica for baixo (Qy) entdo os geradores venderdo os ROCs pelo prego mais baixo (Py).
Entretanto, se o governo projetar metas mais ambiciosas para o futuro (Q,), os precos dos ROCs
crescerdo (P,) e ficardo em patamares superiores aos pregos estipulados de buy-out. Neste caso,
nem toda a demanda sera suprida por fontes renovaveis através da compra de ROCs. Somente
aqueles geradores que apresentarem valores de ROCs iguais ou inferiores ao preco limite
estabelecido de buy-out poderdo participar da demanda por fontes renovaveis de energia

elétrica.

Prego dos
ROCs(p)
A
S
Ptl _______________________________
Prego E
buy-out '
p, [T :
0, O, Tamanho do
Mercado (kWh)

Figura 3.31 — Um mercado ideal para os ROCs (SMITH, 2002b)

3.4.3.2 Os geradores de energia elétrica participantes da RO

Uma planta geradora de energia elétrica deve ser acreditada pela OFGEM para
certificacdo de que sua geragdo € proveniente de fontes renovaveis de energia elétrica antes da
emissdo dos ROCs. Segundo a DTI (2005, 2005a), os projetos para participarem da RO através
de ROCs devem estar classificados como fontes elegiveis. A lista de fontes renovaveis de
energia classificadas como elegiveis e suas restrigdes para participagdo na RO sdo apresentadas

na tabela 3.16.
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Tabela 3.16— Fontes renovaveis de geracao de energia elétrica elegiveis participantes da RO.

Fonte Restricoes
Gas de Aterro Nenhuma
Hidrelétricas com poténcia inferior a 20 MW | Nenhuma
Edlica Nenhuma
Geragdo Geotérmica Nenhuma
Maré Motriz Nenhuma
Energia das Ondas Nenhuma
Solar Fotovoltaica Nenhuma
Biomassa proveniente da agricultura Nenhuma
Gas de Esgoto Nenhuma

Outras biomassas

, . , Nenhuma
(residuos florestais e agricolas)

Energia do Lixo Somente o lixo derivado de fonte ndo fossil
sera elegivel.

Energia proveniente da incineragao de varias
fontes de lixo ndo sera elegivel.

Energia proveniente de um mix de elementos
de origem f6ssil e ndo-fossil utilizando
tecnologias avancadas de reducao das
emissoes serdo elegiveis.

Hidrelétricas  com  poténcia  superior | Somente aquelas que forem comissionadas

a 20 MW>° depois da data de publicacgdo da lei serdo
elegiveis.
Biomassa de co-geragdo Elegiveis até 31 de margo de 2011 para até

25% das obrigacdes de cada distribuidora
Pelo menos 75% da biomassa proveniente da
agricultura a partir de 1 de abril de 2006.

(Fonte: DTI, 2005)

O gerador de energia elétrica de fontes renovaveis tem, de fato, quatro fontes de renda.
Todas elas devem ser negociadas pelos geradores renovaveis de energia elétrica no mesmo
mercado de eletricidade onde participam todas as demais fontes. As quatro fontes de renda sao:
e O pagamento pela energia gerada (valores médios da geracdo convencional)
e O pagamento do ROC
e O pagamento pela isencdo da Levy Exemption Certificates — LECs

e Pagamento do Green Premium (Recycle Buy-Out funds)

As duas primeiras fontes de renda podem ser claramente identificadas na figura 3.29 onde
o gerador renovavel de energia elétrica estabelece um contrato de compra e venda de energia
com a distribuidora e pela venda dos ROCs diretamente a ele ou através do mercado de

certificados.

% As hidreléticas com poténcia superior a 20 MW séo consideradas no Reino Unido como hidrelétricas

de grande escala.
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No ambito das normas estabelecidas pelo Climate Change Levy (CCL) alguns grandes
consumidores de energia elétrica estdo aptos a reduzirem o pagamento da CCL (0,43 p/kWh )
para um quinto (0,086 p/kWh) caso a energia elétrica seja comprada de fontes renovaveis
elegiveis ou na aplicacdo de medidas de eficiéncia energética para um determinado montante de
energia (em conformidade com o Energy Savings Trust). Desta forma é possivel associar um
valor ao LEC que esta associado a geragdo de energia a partir de fontes renovaveis (LEC = 1
MWh).

A RO apresenta uma clausula de penalidade para aquelas distribuidoras de energia que
escolherem ndo atingir suas metas obrigatorias. Desta forma, elas deverdo comprar a energia
pelo valor de buy-out (£30,00/MWh em 2003) referente ao total de ROCs equivalentes para
alcancar sua meta obrigatoria. Se o preg¢o de eletricidade proveniente de fontes renovaveis
disponiveis estiver acima do valor de £30,00/MWh entdo a distribuidora, por op¢do econdmica,
compra a energia elétrica de fontes convencionais no mercado de eletricidade além de pagar o
valor de £30,00/MWh. As distribuidoras de energia elétrica estdo autorizadas a repassar o valor
de buy-out para seus consumidores.

Os recursos criados pelo buy-out sdo coletados pela OFGEN, depositados em fundo
especifico e entdo redistribuidos entre as distribuidoras com base no volume de ROCs
apresentados e a fragdo desta em relacdo a todos os ROCs recolhidos por todas as empresas em
um periodo especifico. Por exemplo, se uma concessiondria apresenta 5% de todos os ROCs em
um periodo de um ano, entdo ela devera receber o mesmo valor percentual dos fundos
recolhidos do buy-out (DT1,2001)

Os geradores de fontes renovaveis de energia elétrica firmam contrato de médio-longo
prazo com as distribuidoras de energia elétrica de forma a receberem os valores dos ROCs e
também fracdes dos valores referente a redistribuicdo dos pagamentos de buy-out (Recycle Buy-
out Fund) para a OFGEM. Os critérios estabelecidos pela OFGEM determinam que a
distribuicdo do fundo de buy-out recolhidos em um determinado ano seja proporcional a
quantidade de ROCs apresentados pelas distribuidoras naquele ano. A fragdo do fundo de buy-
out que retorna a distribuidora de energia elétrica também ¢é entregue proporcionalmente ao
gerador de fonte renovavel elegivel participante da venda de ROCs (o valor que retorna ao
gerador de fonte renovavel também ¢é especificado nos contratos). Esta fragdo que retorna ao
gerador renovavel também é denominada como Green Premium.

Uma vez que o Green Premium ¢ um valor diretamente relacionado com o valor de buy-
out e do percentual das obrigagdes atingidas em um determinado ano com a apresentagdo de
ROCs, a remuneracdo do gerador pode ser teoricamente definida pela soma do valor do buy-out

e do valor do Green Premium.
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Figura 3.32 — Valores do Green Premium em funcgdo do percentual da meta ndo atingida por

ROCs (ILEX, 2005)

Segundo SLARK (2006), um numero significativo de contratos firmados entre geradores
e distribuidoras no Reino Unido mostram que os geradores recebem 90% do preco buy-out
(valores pagos por ROCs) e 60% do valor equivalente por ROCs da distribuicdo do Green

Premium.

3.4.3.3 O monitoramento da RO e as obrigacoes das distribuidoras

Todo o acompanhamento e geréncia da RO s3o realizados através da OFGEM que
procura facilitar a execugdo das regras além de fiscalizar o cumprimento das metas obrigatdrias
de cada distribuidora. A atuagdo da OFGEM abrange também a geréncia dos certificados e dos
fundos estabelecidos pelo mecanismo.

Das atividades gerenciais da OFGEM no ambito da RO destacam-se:

e Monitoramento da geragdo de energia elétrica, em geral, e a criagdo de certificados
denominados Renewable Obligation Certificate (ROCs) para a Inglaterra e Pais de
Gales, o Scottish Renewable Obligation Certificates (SROCs) para os certificados
provenientes da geracdo renovavel na Escocia e para o Northern Ireland Renewables

Obligation Certificates (NIROCs)’’;

>7 Os certificados provenientes da geracio de energia renovavel na Irlanda do Norte (NIROCs) passaram

a ser negociados a partir da regulamentagdo da NIRO que entrou em vigor em 2005.
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e Monitoramento das conformidades das distribuidoras onde cada um deve apresentar a
OFGEM certificados que comprovam o cumprimento de suas obrigacdes;

e (Calculo anual dos valores de buy-out

e Recebimento dos valores pagos pelo buy-out e a redistribuigdo dos valores do fundo
buy-out (Green Premium)

e Monitoramento dos vinculos entre os ROCs e o Imposto de isengdo de Certificados
(Levy Exemption Certificates — LECs) disponivel para empresas que concordem em
reduzir seu imposto sobre mudangas climaticas através de diversas medidas de
eficiéncia energética (a compra ¢ o uso de fontes renovaveis de energia estdo
incluidos como uma das medidas)

e Publicacdo de relatorios anuais dos principais resultados obtidos pela RO no Reino

Unido.

As distribuidoras de energia elétrica devem comprar um determinado niimero de ROCs
todo o ano para o cumprimento de suas metas obrigatorias. Os ROCs podem ser comprados
diretamente através dos geradores de energia elétrica por fontes renovaveis ou de outra
concessionaria. Desta forma, os ROCs apresentam-se como commodity e, como tal, até 25% das
obrigagdes podem ser postergadas por até um ano sem que elas sejam tomadas como
empréstimo.

A recirculagdo dos recursos provenientes do buy-out introduz um elemento de “jogo” na
RO (MITCHELL, 2004). As distribuidoras devem conhecer em detalhes a previsdo de geracao
total de energia elétrica das fontes renovaveis para qualquer ano. Elas devem estimar as
pequenas variagdes para alcangar as metas de suas obrigagdes e, conseqiientemente, o total
referente a compra pelo valor do buy-out e assim o seu prémio referente ao rateio dos recursos
globais recolhidos pelas demais empresas pelo mesmo mecanismo. Na realidade, ao receber o
prémio e tendo a possibilidade de repasse dos valores do buy-out aos seus consumidores, a
distribuidora de energia elétrica fica economicamente indiferente podendo comprar a energia
proveniente de fontes renovaveis de energia elétrica ou efetuar a compra pelo preco maximo

representado pelo buy-out™.

¥ Apesar de o mecanismo implementado pela RO possibilitar que a distribuidora seja indiferente
economicamente quanto ao repasse dos Oonus da geracdo renovavel de energia elétrica, esta, por estar
inserida em um mercado onde os consumidores tém a possibilidade de escolher seus fornecedores, ndo
tem interesse algum em aumentar seus precos, visto que seus clientes podem livremente escolher outras
distribuidoras. Cabe também a distribuidora negociar os valores contratados de ROCs e de Green
Premium entre os geradores de forma a minimizar os impactos na tarifa ao usuario final, mantendo assim

seus clientes.
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3.4.3.4 Limitacdes da RO

Uma outra caracteristica da RO estava na ndo defini¢do de fontes renovaveis de geragdo
de energia elétrica que participariam da obrigatoriedade de compra. Ndo houve uma definicdo
de faixas para cada fonte ¢ desta forma, somente aquelas que apresentavam menores valores
para geragdo de energia elétrica participariam do sistema de obrigagdes. Esta medida pode ser
definida como uma maneira pela qual o0 mecanismo absorvesse somente as fontes renovaveis de
energia elétrica mais baratas, reduzindo assim os custos aos consumidores. Existem varias
desvantagens na decisdo de ndo estipular faixas de participagdo para as diferentes fontes
renovaveis. Em um primeiro momento a RO eliminou do processo todas as fontes renovaveis de
energia elétrica que ainda ndio sio economicamente vidveis comparadas com as demais. E
possivel que algumas fontes renovaveis de energia elétrica, mais especificamente aquelas que
estejam no limiar de se tornarem economicamente viaveis, possam se desenvolver a partir deste
mecanismo e tornarem-se economicamente menos onerosas.

Uma das iniciativas de se mudar a RO foi feita pela British Wind Energy Association —
BWEA em 2003 que apresentou ao Governo Britanico a necessidade de tornar a RO mais clara
ao longo prazo(BWEA, 2003). Nesta oportunidade a BWEA apresentava ao governo a grande
dificuldade de se obter financiamento especificamente para o setor edlico e a necessidade de
revisdo da lei para garantir os investimentos em longo prazo. Em 2003, o Governo Briténico, ao
publicar o Energy White Paper Our energy future — creating a low carbon economy (DTI, 2005)

se comprometeu a fazer uma reformulagdo da RO em 2005/2006.

3.4.4 Resultado das Leis de incentivos a fontes renovaveis de energia elétrica no Reino

Unido

O resultado das politicas de incentivos podem ser avaliados sob diversos aspectos tais
como os aspectos fisicos que representam a poténcia instalada, a energia elétrica gerada das
fontes renovaveis de energia elétrica participantes do programa, aspectos macro-econdmicos,
climaticos e sociais.

Tanto a NFFO quanto a RO, por apresentarem estruturas completamente diferentes do
sistema Feed-In praticado na Alemanha, apresentaram resultados importantes quanto a
efetividade dos mecanismos adotados. A seguir sdo analisados os resultados das duas politicas

de incentivo a fontes renovaveis de energia elétrica no Reino Unido.
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3.4.4.1 Poténcia Instalada e Energia Gerada

A poténcia instalada das principais fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica no
Reino Unido somou, em 2005, 4,5 GW como apresentado na figura 3.33°°. Mesmo néo
apresentada na figura 3.33, a fonte fotovoltaica participou nas politicas de incentivo a fontes
renovaveis de energia elétrica somando um total acumulado de 10,9 MWp instalados ao final de
2005 gerando 8 GWh/ano. Uma outra fonte renovavel de geragcdo de energia elétrica que
também participou das politicas de incentivos no Reino Unido (principalmente a partir da RO)
foi a instalagdo de 500 kW de uma unidade de aproveitamento das ondas para geragdo de

energia elétrica.
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Figura 3.33 — Poténcia Instalada de fontes renovaveis de energia elétrica no Reino Unido.

(Fonte: DTI, 2006b)

A figura 3.34 apresenta a evolucdo da energia gerada pelas fontes renovaveis de energia
elétrica no Reino Unido. Em 2005, a energia elétrica gerada por fontes renovaveis de energia
totaliza 16,9 TWh correspondendo a 4,46% de toda a geragdo. Ao comparar a geracdo de
energia elétrica global no Reino Unido, a figura 3.35 mostra a evolugdo da participacdo

percentual da geragdo renovavel de energia elétrica com a geracdo global de energia elétrica.

> Foi excluido do gréfico a participagio de grandes hidrelétricas que ndo participaram de incentivos da

NFFO tédo pouco da RO. Em 2005 a capacidade instalada de hidrelétricas somaram 1355 MW.
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Figura 3.34 — Energia elétrica gerada por fontes renovaveis no Reino Unido™.
(Fonte: DTI, 2006b)
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Figura 3.35 — Participagao percentual das fontes renovaveis na geragdo de energia elétrica no

Reino Unido. (Fonte: DTI, 2006b)

% Foi excluido do gréfico a participagio de grandes hidrelétricas que ndo participaram de incentivos da
NFFO tio pouco da RO. Em 2005 a geragdo de energia elétrica a partir de hidrelétricas somaram 4,5

TWh.
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Especificamente sobre os resultados das chamadas da NFFO durante a década de noventa,
a tabela 3.17 mostra os resultados das chamadas realizadas no ambito do NFFO com o niimero
de projetos em operagdo em 2005 provenientes dos contratos resultante de cada chamada. Por
ndo apresentar nenhuma penalidade pela ndo implementacdo dos projetos, houve um niumero
significativo de abandono de projetos. Da mesma forma, o resultado das chamadas ptblicas na
Escocia (SRO) e na Irlanda no Norte (NI-NFFO) apresentou grande nimero de projetos ndo

implementados conforme apresentado nas tabelas 3.18 e 3.19.

Tabela 3.17 — Resultado da implementagao dos projetos provenientes dos contratos do NFFO.

. Projetos em
Projetos Contratados % da
operagdo em 2005 ]
Fonte Renovavel de Energia Poténcia
Numero | Poténcia| Numero |Poténcia
Instalada
de Projeto| MW | de Projeto| MW

Hidrelétrica 26 11,85 13 4,83 41%

Gas de Aterro 25 35,50 13 25,09 71%

Lixo Municipal e Industrial 4 40,63 4 40,63 100%

§ Biomassa (Outros) 4 45,48 3 45,38 100%
(@)

< | Bio-Gas 7 6,45 4 4,08| 63%

o |Eodlica 9 12,21 5 8,14| 67%
&

LE Total 75 152,11 42 128,16 | 84%

Hidrelétrica 12 10,86 9 10,43 96%

Gas de Aterro 28 48,45 21 34,64 72%

Lixo Municipal e Industrial 10 271,48 2 31,50 12%

g Biomassa (Outros) 4 30,15 1 12,50 41%
(@)

S/ Bio-Gas 19 26,86 17 18,56 69%

o |Eodlica 49 84,43 22 51,97 62%
&

LE Total 122 472,23 72 159,60 | 34%

(Fonte: DTI, 2006b)
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Tabela 3.17 — Resultado da implementagéo dos projetos provenientes dos contratos do NFFO.

(Continuagao)
Projetos Contratados Projetos em % da
Fonte Renovavel de Energia Operacio em 2005 Poténcia
Numero |Poténcia| Numero |Poténcia Instalada
de Projeto| MW | de Projeto| MW
& |Biomassa (Gaseificagdo) 3 19,06 - - 0%
% Biomassa (Outros) 6 103,81 2 69,50 67%
2 Hidrelétrica 15 14,48 8 11,74 81%
E Gas de Aterro 42 82,07 41 80,55| 98%
Lixo Municipal e Industrial 20 241,87 9 114,62 47%
Energia Eodlica > 1,6 MW 31 145,92 12 50,50 35%
Energia Eodlica < 1,6 MW 24 19,71 15 13,52 69%
Total 141 626,90 87 340,43 | 54%
< |Hidrelétrica 31 13,22 9 2491 19%
851 Gas de Aterro 70 173,68 62 161,46 93%
;-r Lixo Municipal e Industrial — CHP 10 115,29 4 3348 29%
E Lixo Municipal e Industrial 6 125,93 - -l 0%
Energia Eodlica > 1,6 MW 48 330,36 6 38,67 12%
Energia Eodlica < 1,6 MW 17 10,33 6 4,031 39%
Biomassa (Gaseificacdo) 13 73,92 1 1,431 22%
Total 195 842,72 88 241,57 29%
= Hidrelétrica 22 8,87 - - 0%
% Gas de Aterro 141 313,73 80 170,41 | 54%
2 Lixo Municipal ¢ Industrial 2 415,75 - 1 0%
[E Lixo Municipal e Industrial — CHP 7 69,97 - - 0%
Energia Eo6lica > 1,6 MW 33 340,16 - - 0%
Energia Eodlica < 1,6 MW 36 28,67 9 745 26%
Total 261 1.177,15 89 177,86 15%
NFFO Total 794 3.271,11 378 1.047,61( 32%

(Fonte: DTI, 2006b)
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Tabela 3.18 — Resultado da implementacdo dos projetos provenientes dos contratos da SRO na

Escocia.
Projetos Contratados Projetos em % da
Fonte Renovavel de Energia Operacio em 2005 Poténcia
Numero |Poténcia| Numero |Poténcia Instalada
de Projeto| MW | de Projeto| MW
s Biomassa 1 9,80 1 9,80 100%
ig/ Hidrelétrica 15 17,25 10 10,75 62%
< |Lixo Municipal e Industrial 2 3,78 2 3,78 100%
% Edlica 12 45,60 7 25,13 55%
Total 30 76,43 20 49,46 65%
< |Biomassa 1 2,00 - - 0%
§/ Hidrelétrica 9 12,36 2 1,46 12%
< [Lixo Municipal e Industrial 9 56,05 6 17,65 31%
% Edlica 7 43,63 5 31,29 72%
Total 26 114,04 13 50,40 44%
5 |Biomassa 1 12,90 - - 0%
§/ Hidrelétrica 5 3,90 - - 0%
2 Lixo Municipal e Industrial 16 49,11 10 22,36 46%
?,i Energia das Ondas 3 2,00 1 0,20 10%
Energia Eodlica > 1,6 MW 11 63,43 1 8,29 13%
Energia Eodlica < 1,6 MW 17 14,06 5 4,28 30%
Total 53 145,40 17 35,13 24%
SRO Total 109 335,87 50 134,99 40%

(Fonte: DTI, 2006b)
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Tabela 3.19 — Resultado da implementagdo dos projetos provenientes dos contratos do NI-

NFFO na Irlanda do Norte.
Projetos em
Projetos Contratados % da
_ operagdo em 2005 )
Fonte Renovavel de Energia Poténcia
Numero |Poténcia| Numero |Poténcia
Instalada
de Projeto| MW | de Projeto| MW

3 Hidrelétrica 9 2,37 9 2,371 100%
(@)

T | Gas de Aterro 5 0,56 , _ 0%

O e

- Eolica 6 12,66 6 12,66 100%
Z

= | Total 20 15,60 15 15,03 96%

g Gas de Esgoto 1 0,25 - - 0%

2 |Biomassa 21 030 21 030  99%

g Hidrelétrica 2 0,25 1 0,08 32%
=

Z | Gas de Aterro 21 625 - - 0%

Z | Lixo Municipal e Industrial 1 6,65 - - 0%

Energia Edlica 2 2,57 2 2,57 100%

Total 10 16,27 5 2,95 18%

NI-NFFO Total 30 31,87 20 17,98 56%

(Fonte: DTI, 2006b)

Ao considerar todos os processos de incentivo a fontes renovaveis de energia elétrica no

Reino Unido na década de noventa, incluindo o NFFO que foi implementado na Inglaterra e

Pais de Gales, o SOR na Escécia e o NI-NFFO na Irlanda do Norte, foram contratados 933

projetos totalizando 3638 MW, destes, somente 448 projetos totalizando 1200 MW operavam

no final de 2005. As figuras 3.36 e 3.37 mostram, respectivamente, a evolucdo percentual dos

projetos contratados pela NFFO e pelo SRO, que efetivamente foram implementados e que se

encontram em operagao.
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Figura 3.36 — Percentual de poténcia instalada em relagdo aos contratos do NFFO

(Fonte: DTI, 2006b)
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Figura 3.37 — Percentual de poténcia instalada em relagdo aos contratos do SRO

(Fonte: DTI, 2006b)

Dentro do contexto da RO, a poténcia total instalada corresponde a aproximadamente

1980 MW em trés anos de funcionamento (2002 a 2005). Do total de aproximadamente 3200
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MW instalado desde 1990 até 2005, 62% foram instalados a partir da RO. O setor edlico

britanico experimentou um grande avango no nimero de projetos instalados inclusive com

alguns projetos off-shore implementados dentro do contexto da RO. A tabela 3.20 mostra a

poténcia instalada para cada uma das fontes nos ambito da RO.

Tabela 3.20 — Poténcia Instalada de fontes renovaveis de energia no Reino Unido nas duas

politicas de desenvolvimento adotadas.

NFFO + SRO + Renewable Total

NI-NFO (MW) Obligation (MW) (MW)
Hidrelétrica de pequeno porte 44,20 113,70 157,90
Biomassa 632,23 499,57 1131,80
Energia a partir do lixo urbano
o industrial 264,04 57,36 321.40
Edlica 258,50 1094,50 1353,00
Total 1198,90 1977,20 3176,10

(Fonte: DTI, 2006b)

Como apresentado anteriormente, 0 mecanismo da RO apresenta algumas peculiaridades

que a torna mais complexa no sentido de sua administracdo. Elementos importantes da RO

podem ser listados como o nimero de ROCs correspondente a geracdo de energia elétrica a

partir de fontes renovaveis elegiveis, os valores dos ROCs comercializados no mercado de

certificados, o fundo proveniente da compra pelo valor de buy-out e sua redistribuicao entre as

distribuidoras.
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Tabela 3.21 — Preco médio dos ROCs comercializadas no mercado de certificados gerenciado

pela Non-Fossil Purchase Agency - NFPA

Datas de comercializacao Valor Médio do ROC

24 de Outubro de 2006 £ 39.84/MWh
20 de Julho de 2006 £40.62/MWh
20 de Abril de 2006 £ 40.65/MWh
19 de Janeiro de 2006 £38.42/MWh
20 de Outubro de 2005 £39.17/MWh
20 de Julho de 2005 £45.73/MWh
27 de Abril de 2005 £46.07/MWh
20 de Janeiro de 2005 £47.18/MWh
26 de Outubro de 2004 £46.12/MWh
21 de Julho de 2004 £52.07/MWh
20 de Abril de 2004 £49.11/MWh
20 de Janeiro de 2004 £47.46/MWh
21 de Outubro de 2003 £45.93/MWh
16 de Julho de 2003 £48.21/MWh
15 de Abril de 2003 £46.76/MWh
16 de Janeiro de 2003 £47.46/MWh
17 de Outubro de 2002 £47.13/MWh

(Fonte: NFPA, 2006)

Tabela 3.22 — Atualizagdes anuais do valor do Buy-Out

Periodo Valor do Buy-Out
(2006-2007) £33.24/MWh
(2005-2006) £32.33/MWh

(Fonte: NFPA, 2006)

Como apresentado na tabela 3.22, a estratégia de que os valores de buy-out cres¢am

gradativamente a cada periodo de 12 meses mostra a intengdo do governo Britanico de tornar a

opgao de compra de ROCs cada vez mais atrativa. O relatorio anual da OFGEM Renewables

Obligation: Third annual report publicado em fevereiro de 2006 apresenta dados consolidados

da RO (Inglaterra e Pais de Gales) e da ROS®'(Escocia) (OFGEM, 2006)

6! Como a NIRO da Irlanda do Norte foi regulamentada em 2005, o relatorio ndo apresenta dados do

resultado das obrigagdes neste pais.




As tabelas 23 e 24 mostram os volumes financeiros nos trés periodos da RO apés sua

criagdo, tanto os valores negociados na Inglaterra e Pais de Gales quanto na Escdcia.

O valor da geracao de energia elétrica a partir das fontes renovaveis de energia elétrica

elegiveis pela RO ¢é apresentada de forma simplificada na tabela 3.25.

Tabela 3.23 — Consolidacdo dos volumes financeiros da RO na Inglaterra e Pais de Gales

2004/05 2003/04 2002/03
Total das Obrigagoes (MWh) 14.315.784 12.387.720 8.393.972
Numero de ROCs gerados 9.971.851 6.914.524 4.973.091
Valores de buy-out (£/MWh) 31,39 30,51 30,00
Pagamentos provenientes de buy-out £135.657.001 | £157.960.978 £78.853.260
Déficit nos fundos de buy-out™ £699.055 £9.026.232 £23.773.170
Percentual das obrigagdes alcangadas pelas
70% 56% 59%

ROCs
Redistribui¢do dos fundos provenientes do

_ o | £136.169.914 | £158.466.502 | £79.251.930
buy-out (Incluindo pagamentos atrasados™)
Buy-out pago por ROC produzido £13,66 £22,92 £15,94
O valor do ROC para as distribuidoras (£) £45,05 £53,43 £45,94

(1) — Cotagdo (jan/2002): 1£ =1,59€; 1£ = 1,44US$
(2) — Cotag@o (jan/2003): 1£ = 1,53€; 1£ = 1,59US$
(3) — Cotagdo (jan/2004): 1£ = 1,42€; 1£=1,79US$
(4) — Cotagdo (jan/2005): 1£=1,41€; 1£ = 1,93US$
(Fonte: OFGEM, 2006)

620 déficit nos fundos de buy-out é resultado do nio recolhimento dos valores obrigatorios por parte de
algumas distribuidoras que sdo notificadas judicialmente a cumprirem suas obrigagdes através da compra
de ROCs ou do pagamento do total de buy-out equivalente. Quando estas, ainda assim, ndo cumprem suas
obrigacdes, acdes judiciais sdo impostas contra elas. Para prover maior seguranca nos fundos de buy-out
as mudanca na RO ocorridas em 2005 apresentaram dois mecanismos para redugdo do déficit nos fundos
de buy-out: sistema de mutualizagdo e utilizagdo de sobretaxas para pagamentos atrasados. O sistema de
mutualizagdo consiste na participacdo de todos os distribuidores em um fundo para suprir o déficit de
eventuais distribuidoras inadimplentes evitando assim a queda nos valores dos ROCs. Este fundo retorna
aos distribuidores na propor¢do dos ROCs emitidos (ILEX, 2006)

5 Os pagamentos atrasados dos fundos de buy-out sdo realizados no periodo de 1 de outubro até 1 de

abril onde a OFGEM realiza a distribui¢do do fundo de pagamentos atrasados.
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Tabela 3.24 — Consolidac¢do dos volumes financeiros da ROS na Escécia

2004/05 2003/04 2002/03
Total das Obrigagdes (MWh) 1.445.283 1.239.692 867.596
Numero de ROCs gerados 883.997 695.620 478.358
Valores de buy-out (£/MWh) 31,39 30,51 30,00
Pagamentos provenientes de buy-out £17.602.787 £16.436.835 £11.210.730
Déficit nos fundos de buy-out £15.067.20 £162.801 £466.410
Percentual das obrigagdes alcangadas pelas
61% 56% 55%

ROCs
Redistribui¢do dos fundos provenientes do

. £17.668.392 £16.488.755 £11.267.124
buy-out (Incluindo pagamentos atrasados)
Buy-out pago por ROC produzido £19,99 £23,70 £23,55
O valor do ROC para as distribuidoras (£) £51,38 £54,21 £53,55

(1) — Cotagdo (jan/2002): 1£ = 1,59€; 1£ = 1,44US$
(2) — Cotagdo (jan/2003): 1£=1,53€; 1£=1,59US$
(3) — Cotagdo (jan/2004): 1£ =1,42€; 1£=1,79US$
(4) — Cotagdo (jan/2005): 1£=1,41€; 1£=1,93US$
(OFGEM, 2006)

Tabela 3.25 — Valor total da geragdo de energia elétrica a partir de fontes

renovaveis elegiveis na RO

2004/05 2003/04 2002/03
Geragao convencional (£/ MWh) 25,80 20,10 16,70
ROC (¥) 31,39 30,51 30,00
Levy Excemption Certificates (£/MWh) 0,90 0,92 0,86
Green Premium (£) 14,00 — 20,00 | 23,00 - 23,70 16,00 - 23,50
Total (£¢/MWh) 78,49 - 72,49 | 75,23-74,53 | 71,06 - 63,56

(1) — Cotagdo (jan/2002): 1£ =1,59€; 1£ = 1,44US$
(2) — Cotag@o (jan/2003): 1£ = 1,53€; 1£ = 1,59US$
(3) — Cotag@o (jan/2004): 1£ = 1,42€; 1£=1,79US$
(4) — Cotagdo (jan/2005): 1£=1,41€; 1£ = 1,93US$

(Fonte: OFGEM, 2006; MITCHELL, 2004; ILEX, 2006)

3.4.4.2 Reducoes nas emissoes de gases de efeito estufa

Segundo as metas estabelecidas pelo Protocolo de Quioto (que passou a vigorar no Reino
Unido em fevereiro de 2005), as emissdes de gases de efeito estufa deveriam ser reduzidas em
12,5% em relacdo as emissdes do ano base (1990) no periodo de 2008 a 2012. A evolugdo da

redugdo das emissoes (figura 3.38) e estimativas feitas pelo governo britanico aponta que a meta
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estabelecida pelo Protocolo ja tenha sido alcangada em 2005. Novas projecdes mostram a

viabilidade de reducao de 20% das emissoes até 2010 (DTI, 2005).

Além do compromisso internacional, o Reino Unido apresenta duas metas para reducdo

das emissdes. Em curto prazo, atingir 20% de redugdo das emissdes até 2010 e em longo prazo,

reduzir em aproximadamente 60% das emissoes até 2050 (DEFRA, 2006) (DTI, 2005).

Mllhoes de toneladas (carbono equivalente)

0

Figura 3.38 — Evolugdo das emissdes de gases de efeito estufa no Reino Unido

Por apresentar um parque de geragao de energia elétrica composto pela geragdo a partir do
carvdo e do gas natural, o total da reducdo dos gases de efeito estufa a partir de fontes
renovaveis de energia elétrica pode ser apresentada como o equivalente das emissdes realizadas
pelas fontes convencionais no Reino Unido para o mesmo quantitativo gerado por fontes

renovaveis. A tabela 3.26 mostra os fatores de emissdes de gases de efeito estufa para as fontes
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térmicas a carvao e gas natural.

T
2012

Tabela 3.26 - EmissOes atmosféricas da energia gerada por fontes convencionais no Reino

Unido
Tipo CO, NOy SO«
(kg/MWh) (kg/MWh) (kg/MWh)
Carvao 952 11,8 4,3
Gas Natural 446 0,5

(Fonte: REA, 2006)

Considerando a participacdo da geragdo a carvao e da geragdo a gas natural no suprimento

da demanda do Reino Unido em 2005 (38% e 32% respectivamente)(DTI, 2006) as emissdes

~Milhges de toneladas
(dioxido de carbono equivalente)

evitadas totalizariam aproximadamente 12,5 milhdes de toneladas de CO,, uma vez que a
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geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis de energia totalizaram, em 2005, 16,9

TWh.

3.4.4.3 Participacio na tarifa

A tarifa de energia elétrica no Reino Unido ¢ composta por parcelas referentes a geragao,
a transmissdo e distribuigdo, aos custos da geragdo por fontes renovaveis (RO ¢ NFFO) e as
taxas. Segundo levantamento feito pela Comissdao Européia (EC, 2006), a participagdo das
fontes renovaveis na tarifa de energia elétrica no Reino Unido em 2005 corresponde a 5,5%. A
figura 3.39 apresenta a distribui¢do dos demais componentes na tarifa de energia elétrica no
Reino Unido. Especificamente para a geragdo eolica, a sua participagdo na tarifa pode ser

. . 64
estimada em aproximadamente 1,5 % .

. Taxas
Suporte para Energias 7.0%
Renovaveis ’ Geragao
5.5% 49,0%

Transmisséo e
Distribuicao
38,5%

Figura 3.39 — Estrutura tarifaria de energia elétrica no Reino Unido

(EC, 2006)

3.4.4.4 Investimentos e faturamentos realizados no setor

No periodo entre 1974 ¢ 2002, o governo britdnico direcionou um total de US$ 14,6

bilhdes (precos e taxas referente a 2002) em pesquisa ¢ desenvolvimento na area de energia.

% Considerando que a geracio de energia edlica em 2005 foi de aproximadamente 25% do total de
energia elétrica gerada pelas fontes renovaveis de energia elétrica elegiveis pela RO e as instalagdes do
NFFO, sua participagdo na tarifa pode ser aproximada por Y4 da participagdo de todas as renovaveis na
tarifa. Também foi considerado que a participacdo da energia edlica no RO corresponde, em poténcia

instalada, a 62 % do total quando somado os resultados do RO e da NFFO juntos.
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Somente 4,7% deste investimento foram direcionados para fontes renovaveis de energia no
mesmo periodo(IEA, 2004). De todas as fontes renovaveis de geragdo de energia elétrica, a
energia edlica recebeu a maior parcela dos recursos neste mesmo periodo: 27% dos recursos
destinados a pesquisa em fontes renovaveis (IEA, 2004). Para o periodo de 2003-2006 o
governo britanico proporcionou diversas linhas de financiamento para pesquisa ¢
desenvolvimento em fontes renovaveis de energia elétrica. Aportes adicionais incluem uma
larga faixa de recursos destinados ao estimulo para instalagdes eolicas off-shore e para o setor
de bioenergia. A linha de incentivos também engloba projetos com tecnologias em
desenvolvimento além de outros fundos para incentivar o desenvolvimento da industria no
Reino Unido. O total dos recursos destinados ao desenvolvimento de fontes renovéveis de
energia disponibilizados pelo governo britanico para o periodo de 2003/2006 totalizam US$ 2,7
bilhdes (FavoRES,2005)

Segundo o Department of Trade and Industry - DTI (2001b) e MITCHELL (2004), o
faturamento de fontes renovaveis de energia no dmbito da NFFO somou um total de US$ 1
bilhao no periodo de 1990 a 2002. A partir de entdo os gastos com fontes renovaveis de energia
concentraram-se na RO que, no periodo de 2003 a 2005, somaram aproximadamente US$ 2,7
bilhdes. Este valor representa uma aproximagao do total de faturamento de fontes renovaveis de
energia no contexto da RO e os valores apresentados nas tabelas 23, 24 e 25. O faturamento na
geragdo de energia edlica no periodo 2004/2005 representou 18,5% de todos os ROCs
negociados no periodo (15,9% para empreendimentos on-shore e 2,6% para off-shore). Esta
participagdo representou um faturamento total de aproximadamente US$ 290 milhdes para a
geragdo edlica (OFGEM, 2006).

Os investimentos realizados em energia edlica no ambito da RO somaram
aproximadamente US$ 1,6 bilhdo no periodo de 2002 a 2005 (OFGEM, 2006, TIEA, 2003,
2004b, 2005 e 2006). Somente em 2005, com a instalagio de 631 MW em novos
empreendimentos edlicos, os investimentos realizados somam aproximadamente US$ 1 bilhdo

(OFGEM, 2006, IEA, 2006).

3.44.5 Geracio de Empregos

Estima-se que em 2006 um total de aproximadamente 8000 empregos sdo mantidos no

setor de fontes renovaveis de energia no Reino Unido (DTI, 2006d). Das fontes participantes do

RO, a energia eolica apresenta o maior niimero de empregos: 3000 associados a projetos on-

shore e 1000 para projetos off-shore. (DT, 2006d, IEA, 2006).
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De uma forma geral, ao considerar a poténcia instalada de todos os empreendimentos em fontes
renovaveis de geracdo de energia elétrica, a média apresentada ¢ de 10 empregos por MW

instalados no Reino Unido.

3.4.5 [Estado da Arte

O crescimento do mercado no Reino Unido (representado pela Inglaterra, Escocia, Irlanda
do Norte e Pais de Gales) pode ser visto na evolugdo do nimero de turbinas instaladas ¢ na
poténcia total instalada. Ao final do ano de 2005, um total de 1445 turbinas edlicas somando um
total de 1353 MW ja operava no Reino Unido. Somente no ano de 2005 foram instaladas 258
turbinas edlicas com poténcia total de 446 MW. Comparando com o ano anterior, houve um
crescimento do numero de turbinas instaladas de aproximadamente 75 % enquanto que a
poténcia instalada também cresceu em 204 MW representando um crescimento de 85% em
relagdo a 2004.

A tabela 3.27 mostra o estado atual da energia edlica no Reino Unido e as figuras 3.40 e
3.41 mostram a evolucdo do ntimero de turbinas edlicas instaladas e a poténcia total em

operagao nos ultimos anos.

Tabela 3.27 - Posi¢do do uso da energia edlica no Reino Unido

Acumulada
em 31/12/2005 | “Peras 2005
Numero de Turbinas Edlicas Instaladas 1445 258
Capacidade Instalada (MW) 1353 447
M¢édia da poténcia Instalada (kW/unid) 925 1732

(Fonte: BWEA, 2006)

A producdo anual de energia ¢ calculada com base na média da utilizacdo de diversas
classes de poténcia de turbinas eolicas. Agrupando as turbinas edlicas em quatro grupos
distintos de poténcia, observa-se que o numero de turbinas operando no Reino Unido divide-se,
em sua maioria, em modelos mais antigos (poténcia entre 310 e 550 kW) e os mais novos
(acima de 1500 MW). As turbinas de grande porte sdo responsaveis por aproximadamente 60%

tanto da poténcia instalada quanto da energia gerada como mostra a tabela 3.28.
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Figura 3.40 - Evolucdo do numero de turbinas instaladas ano a ano e o total acumulado.

(Fonte BWEA, 2006)
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Figura 3.41 - Evolugao da poténcia instalada ano a ano e o total acumulado.

(Fonte BWEA, 2006)
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Tabela 3.28 - Grupos de turbinas edlicas e sua participac@o na produgdo energética anual.

Unidade de Poténcia Télgll;il;:s % Pg\tf&f)ia % ];:éi;/gl:;l %
130 - 309 kW 209| 12,5 61,8 3.4 162,5 3.4
310 — 749 kW 686| 41,1 376,2 20,5 988,6| 20,5
750 — 1499 kW 282 16,9 290,5 15,8 763,5| 15,9
1500 — 3100 kW 495 29,6 1104,0 60,3 2901,3| 60,2
Total 1672 1832,55 4815,93

(Fonte: Elaboracdo propria com base em BWEA, 2006 )
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Figura 3.42— Distribui¢do dos projetos edlicos no Reino Unido até 2005.
(Fonte BWEA, 2006)

A razdo entre a poténcia e a quantidade de turbinas instaladas mostra que o
desenvolvimento do mercado edlico no Reino Unido ndo acompanhou, de forma continua, o
desenvolvimento tecnologico de turbinas edlicas disponivel no mercado. Apos 2002 ¢é nitida a

utilizacdo de turbinas na faixa de poténcia de 2MW. A RO proporcionou uma aceleragdo nas
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instalacdes de turbinas edlicas no Reino Unido e a absorgdo das tecnologias de ponta disponiveis

no mercado.
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Figura 3.43 - A evolug@o da poténcia média instalada ao longo dos anos no Reino Unido.

(Fonte BWEA, 2006)

Nao existe nenhuma fabrica de turbinas de grande porte (poténcia acima de 1 MW)
instalada no Reino Unido. Existe um grande nimero de fabricantes de turbinas de pequeno porte
(até 100 kW) tais como: Brumac (50 kW), Gazelle Wind Turbines (20 kW), Proven (0,6 to 15
kW), Iskra (5 kW), Marlec (0,06 to 0,72 kW) e Ampair (0,1 kW) (IEA, 2006).

Muitas empresas internacionais tém investido na fixacdo de instalagdes para construgdo
de turbinas edlicas de grande porte no Reino Unido. Empresas como Vestas ¢ REpower ja
mantém representacdes através de empresas locais para suporte em projetos, venda de
maquinas, instalagdo, operagdo e manutencdo. Existe o interesse em se instalar fabricas no
Reino Unido mas as grandes empresas estdo importando turbinas eolicas visto as incertezas e a

constante reformulacdo da RO ao longo de sua aplicacdo (IEA, 2005).
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Figura 3.44 - Distribui¢do das empresas participantes do mercado britanico desde 1991

poténcia instalada (Fonte: BWEA, 2006)
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Figura 3.45- Distribuic¢ao das empresas participantes do mercado britdnico no ano de 2005

poténcia instalada. (Fonte: BWEA, 2006)
Atualmente, ocupando o sétimo lugar no ranking dos paises com geragao edlica conectada

a rede (Vide Anexo 1) o Reino Unido responde por 3,31% da capacidade instalada em relagdo

ao total instalado nos paises da Unido Européia.
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Tabela 3.29 — Capacidade instalada (MW) acumulada no Reino Unido e na Unido Européia

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Reino Unido 347 409 483 552 704 897 1353
Unido Européia 9645 12822 | 17315 | 23098 | 28835 | 34630 | 40932
% Reino Unido 3.6% 3.2% 2.8% 2.4% 2.4% 2.6% 3.3%

(Fonte: EWEA, 2003; BWEA, 2006; WWEA, 2006)

3.5 Comparacao entre o Sistema Feed-In da Alemanha

e o Sistema de Cotas/Certificados Verdes do Reino Unido

Ap0s a apresentagdo dos mecanismos implantados na Alemanha e no Reino Unido para o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia elétrica e os principais resultados destas
politicas em termos de poténcia instalada, participagao na tarifa, redugdo das emissdes de CO, e
geracdo de emprego, faz-se necessario uma avaliagdo comparativa destes resultados
identificando a efetividade dos mecanismos nestes quinze anos de operagdo (1990-2005). A
analise comparativa dos mecanismos Feed-In e Cotas/Certificados Verdes vem despertando
interesse pela Unido Européia principalmente na adogdo de medidas eficazes para promover
uma maior utilizagdo de fontes renovaveis de energia elétrica. O objetivo da Unido Européia,
formulado na Diretiva 2001/77/CE,* consiste em produzir, até 2010, 21% de eletricidade a
partir de fontes de energia renovaveis (CEC, 2005). Esta Diretiva estabeleceu metas
diferenciadas para cada Estado-Membro. A diretiva preconizou também que os Estados-
Membros proporcionassem uma melhoria do acesso a rede dos produtores de energia renovavel,
racionalizassem e facilitassem os procedimentos de autorizagao e estabelecessem um sistema de
garantias de origem. Em relatorio apresentado pela Commission of the European Communities —
CEC em 7 de dezembro de 2005 (The support of electricity from renewable energy
sources)(CEC, 2005) ¢ apresentada uma avaliagdo dos mecanismos politicos utilizados pelos
Estados —Membros, seus resultados e também uma avaliacdo da relacdo custo/eficacia em cada
um dos Estados-Membros.

Esta secdo procura avaliar comparativamente os resultados do sistema Feed-In aplicado
na Alemanha e o sistema de leildo e o de cotas/certificados verdes aplicados no Reino Unido.

Focado no desenvolvimento da fonte edlica para geracdo de energia elétrica, serdo abordados

% Diretiva 2001/77/CE, de 27 de Setembro de 2001, relativa a promogdo da eletricidade produzida a
partir de fontes de energia renovaveis no mercado interno da eletricidade. JO L 283/33 de 27.10.2001.A
data de aplicacdo desta diretiva era Outubro de 2003 e, para os novos Estados-Membros, 1 de Maio de

2004.
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temas como o potencial edlico e a poténcia total instalada. Uma outra abordagem para avaliagdo
da efetividade dos mecanismos esta na analise de redugdo dos riscos através das agdes sobre o
preco, sobre a quantidade energética contratada e sobre o equilibrio entre a energia prevista e a

efetivamente entregue a rede elétrica (balango da energia entregue a rede).

3.5.1 O potencial eé6lico europeu e a poténcia instalada

Pode-se dizer que um dos primeiros passos (sendo o primeiro) para delinear uma politica
de incentivo a energia eolica ¢ o levantamento do perfil edlico de uma regido. Como o perfil da
velocidade do vento em uma determinada regido ¢ um dos principais fatores para se estipular o
preco da energia gerada, varios modelos t€ém se aperfeicoado para prover informagdes mais
acuradas para o calculo da energia gerada. Para se conhecer o perfil do vento em uma regido ou
pais ¢ necessario um numero de estagcdes anemométricas que cubram a maior area possivel. De
posse de modelos matematicos, os dados de vento medidos em estagdes anemométricas podem
ser extrapolados para uma area maior e desta forma, através de uma rede de estagdes, viabilizar
informagdes mais abrangentes do perfil de vento em uma determinada regido. O laboratorio
dinamarqués RISO (Riso National Laboratory) utilizando o programa computacional WAsP
(Wind Atlas Analysis and Application Program) (MORTSEN et al. 1993), também
desenvolvido pelo laboratorio, publicou, em 1993, o European Wind Atlas a partir de varias
estacdes anemométricas instaladas em toda a Europa. A figura 3.46 mostra a distribui¢do da
velocidade média anual em toda a Europa.

Mesmo a partir de dados brutos, o Atlas pode indicar regides potencialmente mais
favoraveis para implementacdo de empreendimentos eolicos. Como ¢ facilmente observado na
figura 3.46, o potencial edlico do Reino Unido é um dos melhores da Europa, grande parte do
territorio apresenta velocidades do vento superiores a 6 m/s. DALE er al. (2004) apresenta
regides do Reino Unido com velocidades tipicas de 8,3 m/s medidas a uma altura de 50 m. Em
contraste com este valor, DALE et al. (2004) também mostra que, para uma localidade de
referéncia, os valores tipicos da velocidade média anual na Alemanha é de 5,5 m/s®. Segundo
REICH (2004), os paises com os melhores potenciais e6licos sdo Franca, Reino Unido e Irlanda.
Uma turbina instalada na Irlanda pode produzir duas vezes ou mais comparada com a mesma
turbina instalada na Alemanha, por outro lado a poténcia edlica instalada na Alemanha foi

superior a doze vezes poténcia instalada neste trés paises juntos em 2003 (REICHE, 2004).

5 Entretanto, os valores apresentados niio necessariamente representam os valores de velocidade do vento
no local dos empreendimentos edlicos uma vez que existem dificuldades de se obter permissdes ou

conexdo a rede em locais onde a velocidade do vento seja maior que os valores apresentados.
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Atualmente, com a desaceleracdo das instalagcdes edlicas na Alemanha no periodo de 2003 a
2005, esta diferenca reduziu para pouco mais de sete vezes (WWEA, 2006, WINDPOWER
MONTHLY, 2006).
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Figura 3.46 — Atlas do Potencial Eolico da Europa
(Fonte:TROEN, 1991)

Em ambos os paises, o desenvolvimento de projetos edlicos se concentram na regides de
melhores potenciais, embora, ja na segunda metade dos anos 90, também tenha sido
implementados projetos em potenciais edlicos menos favoraveis. Dada a limitacdo de areas
disponiveis para o projetos eodlicos em potenciais de altas velocidades do vento, mais
notadamente ao longo da costa, a expansdo de novos projetos eodlicos passou a seguir em dire¢do
a potenciais menos favoraveis, mais especificamente no interior da Alemanha.

Neste aspecto, a LFE e a LER na Alemanha possibilitaram que os projetos eolicos ndo se
concentrassem somente nas regioes mais favoraveis localizadas ao norte do pais. Mesmo as

regides com velocidades médias anuais entre 3,5 ¢ 4,0 m/s, através do Feed-In, puderam
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implementar projetos edlicos. Naturalmente em um processo competitivo como foi o NFFO no
Reino Unido, as localidades com os melhores potenciais eolicos foram utilizadas primeiro. O
aproveitamento dos melhores potenciais nao ficou restrito aos projetos sob o NFFO. A RO, pelo
seu carater também competitivo, ndo apresentava opg¢des para aproveitamento de uma faixa
mais ampla de potenciais edlicos. Para minimizar os riscos inerentes ao processo de pagamento
pela energia gerada, a busca de localidades mais favoraveis tornava-se imprescindivel para a
garantia do fluxo de caixa do empreendimento. Ao comparar as figuras 3.25 (poténcia eblica
instalada na Alemanha separada por estados da federacdo), a figura 3.42 (poténcia eodlica
instalada no Reino Unido) ¢ a figura 3.46 ¢ possivel notar que o grande nimero de projetos
encontram-se localizados nas regides de melhores potenciais edlicos.

Apesar de apresentar os melhores potenciais eodlicos da Europa, o Reino Unido ndo
proporcionou, através da NFFO, uma utilizacdo mais abrangente e efetiva deste potencial. A
evolugdo dos valores pagos pela energia gerada através da energia edlica nas cinco chamadas e
o baixo indice de projetos efetivamente implementados (principalmente a partir da terceira
chamada de projetos) sdo fatores que apontam para um reduzido aproveitamento do potencial
edlico e conseqiientemente pouca efetividade na promogio de empreendimentos edlicos®’.

A figura 3.47 apresenta os valores de poténcia instalada e energia gerada por
empreendimentos eolicos instalados na Alemanha e no Reino Unido. O efeito das reformas
regulatorias nos mecanismos de incentivos a fontes renovaveis de energia elétrica nos dois
paises podem ser observada de uma forma mais clara na transicdo do NFFO para a RO, onde, a
partir de 2002, ha um crescimento no numero de projetos implementados. A mudanga ocorrida
na Alemanha possibilitou uma continuidade, pelo menos nos primeiros anos apos a
implementacdo da LER, do ritmo das instalagdes de projetos eolicos. Pela propria natureza da
LER, principalmente na adocdo de tarifas decrescentes (como apresentado na tabela 3.13), era

prevista uma desaceleracdo no niimero de projetos instalados anualmente.

57 Outros fatores serdo abordados ainda neste topico que mostram os contrastes das politicas adotadas no

Reino Unido e na Alemanha, as barreiras e os resultados na promogéo de projetos edlicos.
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Figura 3.47 — Poténcia edlica instalada e geragdo de energia na Alemanha e Reino Unido

(Fonte: DTI, 2006b e BMU, 2006c¢)

3.5.2 Reducao dos Riscos

A avaliagdo dos riscos inerentes a um projeto edlico pode ser considerada um importante
fator para avaliagdo da efetividade de um mecanismo de incentivo a fontes renovaveis de
energia. As vantagens ¢ desvantagens dos sistemas Feed-In, Cotas/Certificados Verdes e o
Sistema de Leildo, conforme discutidas no Capitulo 2, podem ser apresentadas de forma pratica
através dos resultados das politicas de incentivos a fontes renovaveis de energia elétrica
aplicadas na Alemanha e no Reino Unido. Uma avaliagdo comparativa dos resultados
alcancados pelos dois paises no apoio a disseminagdo de fontes edlicas para geragao de energia
elétrica pode ser feita através da avaliacdo dos riscos de um empreendimento em relagdo ao
preco pago pela energia gerada, ao risco da quantidade de energia produzida e o risco do
balanco da energia entregue ao sistema de transmissao. Estes trés niveis de riscos sdo analisados

abaixo.

3.5.2.1 Riscos Associados ao Preco da Energia Edlica

As politicas de incentivos a energia eodlica geralmente sdo avaliadas pelos custos da
energia proveniente dos projetos. Inicialmente, pode-se afirmar que a politica aplicada no Reino

Unido obteve sucesso na reducdo dos pregos pagos pela energia eodlica enquanto a politica
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adotada pela Alemanha foi criticada pela manutencéo de elevados precos sob o sistema Feed-In.
Entretanto, a ado¢do de remuneracdes decrescentes na LER permitiu a reducdo da diferenca
entre os dois sistemas (MENANTEAU et al., 2003).

Apesar de a NFFO falhar no cumprimento das metas de capacidade instalada, ela tem
sido considerada um sucesso por ter reduzido os pregos da energia edlica proximos ao nivel dos
precos no Pool (BUTLER, 2004). Por outro lado, o sistema Feed-In adotado na Alemanha foi
fortemente criticado pela manutencdo dos pregos elevados. A Alemanha, porém, apresenta a
maior poténcia instalada no mundo. A queda dos custos da geracdo edlica no periodo de 1990 a
1998 ndo apresentou valores significativos na Alemanha (18% no periodo) o que, de certa
forma, alimentou as criticas ao sistema Feed-In , principalmente, comparado com a queda de
68% dos precos da energia edlica no Reino Unido para o mesmo periodo (BUTTLER, 2004).
Os niveis de pregos praticados na Alemanha durante a vigéncia da LFE estavam indexados com
o preco da energia elétrica. Mesmo com a revisao e expansao da LFE através da LER, o sistema
Feed-In nao proporcionou uma competicdo entre os empreendedores. A competi¢do ficou a
cargo das industrias fabricantes de turbinas edlicas que, no crescimento do mercado, passaram a
desenvolver turbinas cada vez maiores e mais baratas para manterem suas participacdes no
mercado alemdo de energia eo6lica. Como abordado no Capitulo 2, os ganhos extras
provenientes do sistema Feed-In possibilitaram crescimento do mercado e a competicao entre os
fabricantes na disponibilizagdo de novas tecnologias aplicadas a geragdo eolica além dos
servigos prestados aos empreendimento durante seu funcionamento. Uma das desvantagens do
sistema Feed-In, conforme apresentado no Capitulo 2, estd na manuten¢do de altos precos da
energia gerada por um longo periodo (SAWIN,2004; MONTHORST, 1999; HUBER et al.
2001; HAAS et al. 2001; FINON, et al. 2002 entre outros). A adocdo de tarifas
progressivamente decrescente na LER possibilitou este ajuste no sistema Feed-In de modo a
reduzir os custos gerais para os consumidores. Como, a partir da LER, as tarifas pagas para a
geragdo edlica (além de outras fontes renovaveis) ndo estavam mais vinculadas ao preco da
energia elétrica convencional, os empreendedores reduziram ainda mais seus riscos quanto a
volatilidade do preco da energia elétrica gerada. Apesar do sistema de reducdo progressiva que
alterava a cada ano para novos projetos, a variagdo da tarifa paga pela energia dependia
exclusivamente da quantidade de energia gerada, ou seja, do potencial eodlico da regido onde o
empreendimento estaria instalado.

De um modo geral, o sistema Feed-In adotado pela Alemanha tanto na LFE quanto na
LER nao representou nenhum risco sobre o preco, para a geragdo renovavel de energia elétrica.
Ao estipular o preco, este se mantém fixo ao longo da vida util do projeto e nao fica vinculado
ao preco no mercado de energia elétrica. Para evitar as flutuagdes do mercado de energia
elétrica € feito um contrato que limita o preco a uma faixa. A adogdo desta faixa permite uma

reducdo do risco quando desvinculado das flutuagcdes de mercado. Uma vez que a maioria dos
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projetos em energia eodlica na Alemanha & proveniente de pequenos empreendedores, cles
tendem a reduzir os riscos inerentes ao projeto devido ao pequeno portfolio de investimentos no
setor e & baixa capacidade de obtencdo de financiamento para projetos visto sua baixa
capacidade de alavancar grandes projetos (OPPERMANN, 2001). De uma forma geral, o
sucesso do sistema Feed-In em aumentar a participagdo das fontes renovaveis de energia
elétrica na Alemanha pode ser apresentado como decorrente da adogdo de uma politica de baixo
riscos/ alta seguranca dada aos investidores comparado aos outros mecanismos adotados
(OPPERMANN, 2001; MENANTEAU et al. 2003; LANGNISS, 1999, MITCHELL, 2006)

No Reino Unido, as tarifas pagas para geragdo eolica durante o NFFO cumpriram as
expectativas de reducdo de preco, mas nao foram capazes de sustentar um crescimento da
poténcia instalada ou do desenvolvimento de uma industria edlica. Mesmo apresentando valores
elevados nas duas primeiras chamadas (NFFO-1 e NFFO-2) é importante lembrar que os
contratos firmados em ambas tinham uma duracdo de oito anos enquanto que, nas demais
chamadas, os contratos eram firmados por quinze anos. Com um prazo maior para a
implanta¢do de projetos apds os contratos, varios empreendimentos apostaram na reducao dos
custos de projeto em curto prazo o que tornaria os custos de projeto mais compativeis com os
valores de leildo. Esta redu¢do ndo ocorreu, ou pelo menos ndo ao nivel desejado (além de
outros fatores agravantes) o que dificultou a efetivacdo dos projetos contratados através dos
leiloes. De certa forma, a redugdo dos pregos através dos leildes pode ser considerada um
sucesso visto a proximidade dos valores da energia de fontes renovaveis com o valor de
mercado mas ndo pdde promover um melhor aproveitamento do potencial edlico do Reino
Unido nem tampouco o desenvolvimento da industria e6lica local.

Apds um periodo de quatro anos de discussdo sobre um novo mecanismo de incentivo a
fontes renovaveis de energia (desde a ultima chamada de projetos no NFFO-5 em 1998 até
2002), o governo britanico publicou a RO que apesar de ser mais atrativa que o NFFO néo
reduziu os riscos de empreendedores no setor. Somente as grandes e integradas companhias de
energia elétrica estavam aptas a absorver os riscos referente aos precos, a quantidade de energia
gerado e ao balanceamento no sistema de energia elétrica. Para estas empresas, a RO
apresentou-se favoravel para o desenvolvimento de projetos. Por outro lado, os empreendedores
independentes ou de pequeno porte ndo viram na RO uma oportunidade suficientemente segura,
previsivel ou persistente (JACOBSON, 2002) para que se envolvessem na geracao renovavel de
energia elétrica (JOHNSON, 2001a, 2001b, 2003).

Os valores pagos para a energia eolica, como para qualquer fonte renovavel elegivel no
sistema de cotas/certificados verdes apresentavam quatro origens: (a) o valor da energia no
mercado , (b) o valor do ROC, (c) o valor do buy-out (também denominado de green preminum)
e (d) o valor do LEC. O gerador de energia edlica (como qualquer outra fonte renovavel de

energia elegivel), dentro das RO, fica exposto aos riscos do mercado de energia elétrica e aos
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valores de ROC e buy-out que é regulado pelo mercado de fontes renovaveis de energia. Tanto
os valores dos ROCs quanto dos buy-outs dependem da demanda e oferta de energia elétrica
(SMITH, 2002). Somente com conhecimento exato da geragdo de cada uma das centrais
geradoras a partir de fontes elegiveis participantes da RO, que é possivel prever os valores dos
ROCs e do percentual esperado de buy-out para cada ano (SANTOKIE, 2003).

Este sistema ndo faz distingdo de fontes renovaveis: todas estdo sujeitas a0 mesmo
mecanismo de contrato com as distribuidoras ¢ negociagdo dos ROCs. Apesar de apresentarem
precos maiores (quando comparados sob uma mesma moeda), em comparagdo com a Alemanha,
a RO proporciona um nivel significativo de incertezas (e conseqiientemente riscos) para os
empreendedores em fontes renovaveis de energia, em especial a energia eo6lica. A figura 3.48
mostra a evolucdo da tarifa paga para energia edlica durante a vigéncia da LFE e da LER na
Alemanha e do NFFO e RO no Reino Unido. A tabela 3.30 mostra os valores mais recentes da
energia eolica paga pela LER e pela RO no periodo de 2003 a 2005.

12,00 10

10,00 +

8,00 +

p/kWh

6,00 +

IS
Ec/kWh

4,00 +

2,00 +

0,00 -

\
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 |2001 2002|2003 2004 2005
Alemanha LFE |LER i

> i >
> T >

Reino Unido NFFO ERO

Figura 3.48 — Evolug@o da tarifa paga para energia eolica no Reino Unido e na Alemanha

(Fontes: BMU, 2006c; OFGEM, 2006; ILEX, 2006; MITCHELL, 1995,2000 e 2004)

Tabela 3.30 — Precos pagos pela energia edlica no Reino Unido ¢ na Alemanha

Tarifa paga pela energia gerada
(€c/kWh)
2003 2004 2005°
Alemanha 7,42 7,10 6,96
Reino Unido 10,30 10,63 10,64

(1) — Cotag@o (jan/2003): 1£ = 1,53€; 1£ = 1,59US$
(2) — Cotagdo (jan/2004): 1£ = 1,42€; 1£=1,79US$
(3) — Cotagdo (jan/2005): 1£=1,41€; 1£=1,93US$
(Fontes: BMU,2006¢; FGEM,2006; ILEX,2006)
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3.5.2.2 Riscos Associados a Quantidade de Energia Edlica Produzida

Os riscos associados a quantidade de energia produzida no sistema Feed-In praticados na
Alemanha sdo considerados nulos uma vez que o operador da rede de energia elétrica é
obrigado a comprar toda a energia elétrica produzida por fontes renovaveis de energia.O sistema
de cotas adotado no Reino Unido estipula uma quantidade total de energia proveniente de fontes
renovaveis, aqui representado pelas metas anuais de participacdo das fontes renovaveis de
energia no sistema total de geragdo de energia elétrica (ver tabela 3.15), ¢ ndo da garantias
individuais de que a energia gerada pelos geradores de fontes renovaveis elegiveis sejam
totalmente ou parcialmente compradas. Nao existe nenhuma garantia de que a quantidade de
energia negociada por uma determinada fonte seja mantida ao longo do periodo de vigéncia da
RO. Novas fontes renovaveis mais baratas podem reduzir a quantidade de energia negociada das
fontes participantes do inicio do processo da RO. Além da participacdo futura de fontes
renovaveis mais baratas, o RO também apresenta um risco a quantidade de energia gerada. Uma
vez que a cota de 15,4% de participagdo de fontes renovaveis na matriz de geragdo de energia
elétrica estipulada pelo governo britanico para ser mantida a partir de 2016 for alcangada, os
distribuidores de energia ficam livres para escolher diferentes fontes para o fornecimento de
energia. Isto significa que os geradores de fontes renovaveis de energia elétrica ndo terdo a
garantia de que sua energia sera comprada a partir da data em que alcancarem a meta
(MITCHELL, 2006).

Enquanto a metas da RO mostram que sua validade estende-se até¢ 2027 (DTI, 2005),
existe um risco politico de que a RO encerre-se antes desta data. Neste caso, um novo
mecanismo passa a vigorar introduzindo até mesmo algumas melhorias como por exemplo o
crescimento das metas. Neste caso, a industria de fontes renovaveis no Reino Unido ja
experimentou uma situacdo similar na NFFO onde houve a mudanga mas os contratos ainda
existentes sdo remunerados por um valor muito menor do que seriam caso estivessem sob a RO.
Nenhuma mudanga foi feita para que os contratos assinados durante a NFFO obtivessem melhor
remuneracao sob o contexto da RO. Apesar de a publicagcdo do Energy White Paper (DTI, 2005)
indicar que o mercado de carbono serd o centro das politica energéticas no Reino Unido, muitas
incertezas incidem sobre como a RO ira absorver os créditos de carbono no futuro, de que forma

sera aplicado e como isto refletira nos valores dos ROCs. (MITCHELL, 2006)

3.5.2.3 Riscos Associados ao Balanco da Energia Entregue a Rede

O sistema Feed-In na Alemanha apresenta caracteristicas onde os riscos de o gerador

fornecer um determinado montante de energia preestabelecido ou previamente estimado ¢ nulo.
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O gerador simplesmente entrega a rede de energia elétrica o montante de energia gerada
independente de qualquer perfil previamente estabelecido. Neste caso, o operador da rede
elétrica recebe o montante de energia (seja ela quanto for) dando alta prioridade para o
despacho. Cabe ao operador da rede elétrica estabelecer as regras para o balanceamento da
energia na rede. Para que o balanco da energia seja feito de forma a otimizar as fontes de
geracdo disponiveis na rede de energia elétrica, é necessario conhecer previamente a geragdo de
energia através dos ventos para que o balango energético seja realizado de tal forma que, ao dar
prioridade para fontes renovaveis, ndo haja excedente ou déficit de energia no sistema
ocasionando por sua vez desequilibrios financeiros para o operador. Todo o risco do balango
energético na rede ¢ de responsabilidade do operador da rede que conta com programas
desenvolvidos pelo ISET de previsdo de geragdo eodlica com até 24 horas de antecedéncia. Este
programa conta uma base de dados de varias plantas eolicas instaladas em pontos estratégicos
no pais além de estagdes anemométricas on-line que auxiliam no prognoéstico energético gerado
pelos parques eolicos instalados em sua area de concessdo (ROHRIG, 2004).

Uma vez que o operador do sistema elétrico assume a geréncia pelo balango energético na
rede, o gerador edlico, que apresenta uma geragdo intermitente, ndo apresenta nenhum risco de
balanceamento da rede uma vez que o operador remunera a energia gerada por um preco fixo,
independente do perfil ou montante de energia entregue a rede.

Este risco torna-se significativo no Reino Unido uma vez que o gerador de energia
elétrica a partir de fontes intermitente como a eodlica, estdo sujeitos ao New Electriciy Trading
Arrangements (NETA) (BATHURST, 2001; BAUKNECHT, 2002) que penaliza o gerador pela
energia prevista que ndo € entregue a rede.

Uma vez que os geradores de fontes renovaveis de energia elétrica passam a atuar sob as
regras da NETA, fica claro que uma das principais metas da RO estd na imposi¢do de que
geradores de fontes renovaveis tomem decisdes no ambiente de mercado de energia elétrica. A
RO estabelece uma demanda para a geragdo renovavel de energia elétrica que deve ser provida
pelas distribuidoras e ndo oferece nenhum aporte adicional. A principal questdo sobre a
mudanca da politica de incentivos a fontes renovaveis de energia no Reino Unido € se os efeitos
positivos da trocar do sistema NFFO (contratos firmados em um prazo de 15 anos com preco
fixo e prioridade de despacho por companhias regionais da eletricidade) para a RO (os
geradores tém que negociar um contrato com as distribuidoras além de trabalhar sob as regras
do NETA) estdo compensando os problemas a que os pequenos geradores independentes de
energia elétrica estao sujeitos.

Para a execucao das regras de balango do sistema elétrico, a NETA utiliza um mecanismo
complexo de custos elevados de transacdo entre os participantes, de pessoal e despesas com
tecnologias de informagdo em tempo real. Todo este sistema representa um custo

desproporcional aos pequenos geradores de energia renovavel (MITCHELL, 2006). Desta
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forma, o pequenos geradores ndo vendem a energia gerada através da NETA mas sim através
dos distribuidores de energia elétrica. Em varias areas do Reino Unido apenas uma distribuidora
esta autorizada para compra e venda de energia e sdo nessas areas que os geradores de energia
elétrica renovavel apresentam limitagdes em opgdes de venda. Se a energia renovavel ¢ vendida
para outros pontos da rede, fora do ponto de conexdo com a distribuidora local, o gerador perde
os beneficios do sistema de transmissdo (MITCHELL, 2006).

Pelas regras da NETA, o operador da rede de energia elétrica gerencia o balanceamento
energético da rede e, se o gerador de energia renovavel prover um montante de energia tanto
maior quanto menor do que aquele estipulado em trinta minutos, o gerador deve pagar uma
penalidade pelo balanceamento da sua geragdo. O custo desta penalidade é a diferenca entre o
preco de compra e o preco de venda no sistema NETA. Pela natureza da geragdo intermitente de
energia elétrica, o pequeno produtor independente de energia fica sujeito a internalizagdo destes
riscos nos contratos com as distribuidoras de energia.

A maioria de geracdo renovavel no Reino Unido ¢ de propriedade de subsididrias de
grandes empresas de energia elétrica que também agregam distribuidoras. A NETA nao
representa um grande problema para estes aglomerados uma vez que a geragao renovavel torna-
se parte do portfolio no balango energético a rede. Entretanto, na perspectiva de novos
empreendimentos, as regras estabelecidas pela NETA ¢ considerada uma barreira. (POYRY,

2002a,2002b; TUDWAY, 2003).

3.5.3 Licencas para instalacio

Um dos obstaculos para o desenvolvimento da energia e6lica mais citado no Reino Unido
estda na obtengdo das licengas necessarias para instalacdo dos projetos (GROSS, 2004; IEA,
2005 ¢ 2006; SAWIN, 2004, BUTLER, 2004). Uma das explicagdes apresentadas por BUTLER
(2004) mostra que os sucessivos leildes realizados durante a NFFO foram baseados em
localidades que, além de apresentarem excelentes recursos edlicos, também apresentam
restrigdes dos codigos de obra locais tornando-as dificeis na obtencdo das licencas necessarias
para implementagdo de projetos eolicos. MITCHEL ¢ CONNOR (2004) mostram que a
estrutura do sistema NFFO proporcionou grandes dificuldades para obtenc¢do de licengas de
instalacdo. Pelo curto periodo de contrato os projetos eolicos deveriam ser instalados em
localidades de excelente potencial edlico além de entrarem em operacdao o mais rapido possivel.
Varios projetos eodlicos foram instalados ao mesmo tempo em localidades muito proximas o que
resultou em um forte movimento contra empreendimentos edlicos que persiste até hoje em

algumas localidades do Reino Unido.
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Mesmo sob a RO, o problema de licenca de instalagdo nio foi totalmente resolvido apesar
de que para alguns empreendedores este problema ja apresenta melhoras significativas
(BUTLER, 2004). Esta melhora pode ser confirmada pela Britsh Wind Energy Association —
BWEA. A proporgdo entre projetos apresentados e projetos com licengas de instalagdo tem
aumentando significativamente principalmente devido a reforma nas politicas de licengas
praticadas no Reino Unido®®.(BWEA, 2006).

O tempo necessario para obtencdo de licencas para projetos edlicos no Reino Unido pode
ser comparado, em média, como uma das mais rapidas da Europa. Segundo SKYTTE et al.
(2003) o tempo médio de planejamento e execucdo de projetos edlicos no Reino Unido ¢ de dois
anos. Ainda segundo SKYTTE et al. (2003), o processo de planejamento de um
empreendimento eo6lico na Alemanha dura um periodo similar sendo ainda mais longo no caso
espanhol que dura em média, trés anos.

Segundo BUTLER (2004), mesmo em menores dimensdes, comparado com o Reino
Unido, a obtenc¢do de licencas na Alemanha também tem apresentado uma série de obstaculos
para os empreendedores de projetos em energia eodlica. O desenvolvimento acelerado de
projetos eodlicos nas regides mais favoraveis para geracdo edlica (ao norte da Alemanha)
provocou uma “super populagdo” de turbinas edlicas e uma escassez de areas disponiveis para
novos projetos. Desta forma, a obtengdo de licengas nos locais mais favoraveis para
implementacdo de projetos edlicos torna-se cada vez mais dificil tornando a expansao de novos
projetos mais lento.

Uma formas para minimizar os obstaculos da obtengcdo de licencas esta na re-
potencializacdo de projetos edlicos. Uma vez que as turbinas edlicas se aproximam do final de

sua vida 1til, ¢ comum que estas sejam desativadas e, em seu lugar, instaladas novas turbinas.

3.5.4 Desenvolvimento Industrial

Pela evolu¢do do mercado alemdo no setor de energia eodlica e o grande nimero de
turbinas instaladas, ¢ natural que o nivel de competicdo entre as industrias na Alemanha seja
maior do que aquele praticado no Reino Unido. No periodo de 2000 a 2005, somente 7
fabricantes de turbinas eodlicas participaram do mercado no Reino Unido (BWEA,2006). O
mercado de energia eodlica em 2005 na Alemanha foi dividido entre nove empresas (Ender,

2006). Apesar de o nimero de empresas participantes ser proximo, a quantidade comercializado

5 Um exemplo de reforma na politica de licencas foi a publicacio do Technical Advice Note 8 (TANS),
em julho de 2005, que identifica areas estratégicas no Pais de Gales para instalacdo de projetos edlicos a

fim de atingir a meta de 800 MW até 2010 (BWEA, 2005).
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nos dois paises mostra que o mercado alemao apresenta quantidade e maturidade para estimular
um ambiente competitivo entre os fabricantes de turbinas eodlicas. O mesmo ndo ocorre no
Reino Unido. Segundo IEA (2006), ndo existem empresas de grande porte instaladas no Reino
Unido para prover o mercado interno de grandes turbinas eolicas. Apesar de haver interesse de
grandes empresas como Vestas ¢ REpower na instalagdo de manufaturas de turbinas de grande
porte no Reino Unido, estas ainda mantém somente acordos de Joint Ventures com empresas
locais. Todos os projetos edlicos de grande porte t€m sido providos através da importagdo de
turbinas eolicas principalmente da dinamarquesa Vestas que responde por 31% do mercado no
Reino Unido (BWEA, 2006). O desenvolvimento industrial no Reino Unido, especificamente
no setor eolico, concentra-se na manufatura de turbinas de pequeno porte (entre 1 a 20 kW)
(IEA, 2006).

A manutengdo do sistema Feed-In na Alemanha possibilitou o crescimento das empresas
fabricantes de turbinas eolicas genuinamente alemaes tornando-as competitivas tanto no
mercado interno quanto no mercado internacional. Trés das empresas que operam no mercado
edlico no Reino Unido e cinco das que operam no mercado alemdo sdo empresas de origem
alema (BWEA, 2006; Elder, 2006). Um importante fato dos efeitos da implementagdo do
sistema Feed-In estd no desenvolvimento do setor industrial. Este efeito ¢ visivelmente
observado no mercado internacional de turbinas edlica que é dominado por empresas cuja
origem s3o de paises que adotaram o sistema Feed-In para o desenvolvimento de fontes
renovaveis de energia, como Alemanha, Dinamarca ¢ Espanha (BUTLER, 2004). Mais de 75%
do mercado mundial de venda de turbinas edlicas sdo realizados por quatro empresas: Vestas,
GE Wind, Enercon e Gamesa (BTM, 2005). LAUBER (2004) sugere que o sistema Feed-In em
si facilita o desenvolvimento da industria edlica ao apresentar seguranga € encorajar os agentes
do mercado edlico com perspectivas de longo prazo. Por outro lado, a énfase dada pela NFFO e
pela RO na reducdo dos precos da energia edlica mostrou-se desfavoravel ao crescimento da
industria doméstica. Desta forma, sem o desenvolvimento de uma industria local, os

empreendedores passaram a importar equipamentos (LAUBER, 2004)

3.5.5 Quadro comparativo

Ap0s a apresentacdo das politicas implementadas na Alemanha e no Reino Unido, suas

caracteristicas e resultados, a tabela 3.31 descreve resumidamente os principais topicos

abordados apresentando uma comparagao entre o sistema Feed-In implementado na Alemanha e

o sistema de Leildes e Cotas/Certificados Verdes implementados no Reino Unido.
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Tabela 3.31 — Quadro comparativo da efetividade dos sistemas Feed-In e Cotas/Certificados Verdes na Alemanha e Reino Unido respectivamente

Toépico

Sistema Feed-In (Alemanha)

Cotas/Certificados Verdes (Reino Unido)

Potencial Edlico

Segundo o Atlas Eodlico Europeu, (TROEN, 1991) a
velocidade média anual na Alemanha varia de 4 m/s na regido

sul do pais e 6 m/s no extremo norte.

Segundo o Atlas Eolico Europeu, (TROEN, 1991) a
velocidade média anual no Reino Unido varia de 5,5 m/s na
regido sul e velocidades médias superiores a 6,0 m/s no ao

longo da costa e na Escocia.

Poténcia instalada

LFE - 6112 MW.

LER - 12316 MW

Total instalado até 2005 — 18428 MW
Somente em 2005 — 1800 MW

NFFO - 259 MW.

RO -1095 MW

Total instalado até 2005 — 1353 MW
Somente em 2005 — 447 MW

Custo da poténcia Instalada

(2005)

O custo da poténcia instalada on-shore na Alemanha variou

em torno de 1170 €/kW instalados (IEA,2006).

O custo da poténcia instalada on-shore no Reino Unido
variou entre 830 to 1200' €/kW e para instalagdes off-
shore entre 1400 e 2000 €/kW (IEA,20006).

Energia gerada

26500 GWh (geragdo em 2005)
Fator de Capacidade Médio® = 16,41%

Participag@o na demanda de energia elétrica = 4,3%

2700 GWh (geragdo em 2005)
Fator de Capacidade Médio = 23,67%

Participag@o na demanda de energia elétrica = 1,5%

Investimento em Energia Eolica

(2005)

Em 2005 foram investidos € 7,3 bilhdes em novos projetos

edlicos (IEA, 2006)

Em 2005 foram investidos € 500 milhdes em novos

projetos edlicos

% O Fator de Capacidade Médio leva em consideragio o total da energia edlica produzida e a capacidade instalada total. O fator de capacidade (FC) ¢ dado pela formula: FC =

Energia Produzida / (Poténcia instalada * 8760)
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Tabela 3.31 — Continuagdo

Toépico

Sistema Feed-In (Alemanha)

Cotas/Certificados Verdes (Reino Unido)

Ambiente de Competi¢ao

Um ambiente de competi¢do ¢ verificado entre as industrias
fabricantes de turbinas eoélicas. Esta competi¢do & vista no
constante desenvolvimento tecnoldgico na disponibilizagdo de

turbinas cada vez mais potentes e mais baratas.

A competigdo na RO ¢ realizada em um ambiente onde os
geradores de diversas fontes renovaveis competem entre si

por contratos de venda de energia e de ROCs.

Risco relativos ao preco da

energia gerada

Mesmo com a adog¢do do sistema de tarifacdo decrescentes na
LER, a garantia do pagamento da energia durante 20 anos

isenta o gerador de qualquer risco.

Mesmo com um valor baixo, o gerador renovavel nao
apresentava nenhum risco sobre a variacdo do preco ao
longo do contrato durante a NFFO A remuneracdo paga
pela energia gerada na RO esta vinculada aos valores de
mercado da energia elétrica e aos valores de mercado dos

ROCs e, conseqiientemente, a variagdes dos dois mercados.

Risco relativos a quantidade de

energia gerada

O gerador eolico participante da LER ¢ remunerado somente

pela energia gerada durante os vinte anos contratados

No sistema NFFO o gerador nao tinha riscos quanto a
quantidade de energia entregue a rede. A energia gerada
por um produtor renovavel pode ndo ser adquirida da RO
uma vez que, a longo prazo, outras fontes podem fornecer

energia mais barata.

Risco relativos ao
balanceamento energético na

rede

Uma vez que o controle da rede elétrica ¢ feito pelo operador
do sistema e o gerador tem prioridade de despacho, o risco de

balanceamento da energia gerada ndo se aplica.

No sistema NFFO o gerador ndo tinha riscos quanto ao
balanceamento da energia gerada na rede. Na RO, ao atuar
sob as regras da NETA, o gerador fica sujeito a uma multa
caso ndo gere a energia prevista em intervalos de 30

minutos.
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Tabela 3.31 — Continuagdo

Toépico

Sistema Feed-In (Alemanha)

Cotas/Certificados Verdes (Reino Unido)

Promogao da inovagio
tecnologica em fontes

renovaveis de energia elétrica

A LER apresenta diversas faixas de tarifas para cada fonte
renovavel de energia. Desta forma, ela garante a tarifa de
promissoras mesmo que ainda ndo

fontes renovaveis

competitivas

Por ser um sistema de Leildo, a NFFO ndo apresentava
nenhuma possibilidade de contratar fontes que ndo fossem
competitivas. A RO, pela sua estrutura vinculada aos
mercados de eletricidade e de ROCs também nao levou em
consideragdo as diferentes fontes renovaveis de energia
elétrica e seus diversos niveis de maturidade tecnologica e
comercial. Desta forma, ndo criou nichos especificos para

tecnologias pouco amadurecidas. (FOXON, 2007)

Obtengdo de Licencas

O periodo médio para obtencdo das licengas na Alemanha

dura cerca de trés anos.

O periodo médio para obtencdo das licencas no Reino

Unido dura cerca de dois anos

Desenvolvimento Industrial

O sistema Feed-In possibilitou o crescimento da inddstria
local tornando-a competitiva tanto no mercado interno quanto
no mercado externo. Cinco das nove empresas participantes

do mercado alemdo em 2005 sdo de origem alema.

Tanto o NFFO quanto a RO nao estimularam a instalagdo
de fabricas de turbinas eolicas de grande porte. Todas as
turbinas instaladas no Reino Unido foram importadas de

paises vizinhos (IEA, 2006)

Geragdo de Empregos

Foram registrados 64000 empregos diretos e indiretos no setor
edlico em 2004 representando 41% do total de empregos no

setor de fontes renovaveis de energia elétrica.

Estima-se que 4000 empregos diretos e indiretos no setor
eblico forma mantidos em 2006 representando 50% do total
de empregos no setor de fontes renovaveis de energia

elétrica.

(1) — Cotagdo (jan/2005): 1£ = 1,41€; 1£ = 1,93US$
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3.6 Conclusoes e Consideracoes

A Alemanha e o Reino Unido seguiram trajetorias muito diferentes no incentivo ao
desenvolvimento da energia renovavel. Como apresentado, a Alemanha baseou sua politica de
incentivos a fontes renovaveis de energia elétrica na seguranga dos precos pagos pela energia
através do sistema Feed-In. Tanto a LFE quanto a LER apresentaram caracteristicas importantes
que possibilitaram o desenvolvimento da industria edlica e uma forte expansdo da tecnologia na
matriz de gerag@o de energia elétrica. De uma forma geral, as duas iniciativas possibilitaram o
desenvolvimento de tecnologias de geracdo renovavel menos competitivas. Apesar de ser
criticado pelo alto custo, o sistema Feed-In na Alemanha possibilitou o fortalecimento da
industria eodlica e também o crescimento da poténcia instalada. As revisdes da primeira versdo
da lei de incentivo possibilitaram melhorias principalmente na adogdo de um sistema
decrescente de remuneracdo do preco pago pela geragdo renovavel de energia elétrica.

O Reino Unido promoveu mecanismos baseados no mercado com o objetivo de
desenvolver a energia renovavel ao menor custo para os clientes tomando por base que esta
maneira seria a mais eficiente de promover tecnologias ja competitivas onde os agentes
trabalhariam no ambiente competitivo do mercado de eletricidade. Em um primeiro momento
quando foi adotado um sistema de leildo através da NFFO, o Reino Unido possibilitou uma
redugdo dos pregos pagos pela geragdo edlica o que, na busca de precos mais competitivos, pode
ser considerado um mecanismo bem sucedido. Mesmo apresentando redu¢do dos pregos pagos
pela geracdo renovavel de energia elétrica, o numero de projetos contratados que efetivamente
estdo em funcionamento mostra que este “sucesso” também deve ser avaliado pela quantidade
de projetos viabilizados sobre o contexto de redugdo dos pregos.

A comparagdo entre a RO do Reino Unido e a LER da Alemanha, entretanto, mostrou,
que a reducao do risco é um critério importante para avaliar mecanismos de incentivo e, focado
nos risco associados ao preco, a quantidade e ao balangando energético, o sistema Feed-In ¢é
aquele que apresenta menor risco para um projeto eolico. Ao reduzir os custos de capital, a
redug@o do risco ¢ também um caminho para aumentar a eficiéncia de um mecanismo de
incentivo. Embora o sistema Feed-In possa ainda ndo ser o mais eficiente no curto prazo, este
fornece estabilidade, incentivos e recursos no longo prazo para inovagdes contribuindo para
uma eficiéncia no longo prazo. Ao adotar tarifas decrescentes, a LER mostrou-se mais eficiente
do que a LFE aplicada anteriormente na Alemanha no objetivo de reduzir os custos do sistema
Feed-In progressivamente.

Sobre os riscos associados ao prego, o mecanismo alemao de Feed-In ao fixar uma tarifa

para a geracdo, remove todo o tipo de risco associado ao prego para os geradores. A RO do
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Reino Unido, de outro lado, divide a renda dos geradores em dois elementos: o prego da energia
elétrica gerada (pelo valor de mercado) e o preco da geragdo “verde”. Nos dois elementos, o
gerador ¢ exposto a flutuagdes do preco uma vez que nem o prego da energia elétrica no
mercado de eletricidade nem os valores dos ROCs sdo pré-determinados. Embora os precos
disponiveis dentro da RO sejam agora similares (até superiores) aqueles disponiveis sob a tarifa
edlica na LER, a RO cria condigdes menos atrativas para investidores principalmente pela
volatilidade do mercado de eletricidade e do mercado de ROCs. Os projetos edlicos no Reino
Unido requerem um preco mais elevado do que o alemdo justamente para compensar 0s Iiscos
associados.

Quanto ao risco da quantidade de energia gerada, a comparagao entre os dois mecanismos
¢ simples: enquanto a LER remove todo o risco da quantidade de energia gerada através de
garantias de acesso a rede e despacho priorizado pelo prazo de 20 anos, os gerados sob a RO
estao expostos ao risco da quantidade de energia entregue ao sistema elétrico, porque em ambos
os mercados este pode estar inapto para comercializar a energia gerada. Apesar de as plantas
eolicas participarem do mercado quando do inicio da sua operagdo, sua geracdo pode ser
substituida a longo prazo por plantas mais baratas, visto que todas as fontes participam
juntamente do mercado. Ainda sobre o risco associado a quantidade de energia gerado, a RO
fixa um montante de energia representando as cotas anuais de participagdo de fontes renovaveis
na geracdo de energia. A LER ndo estipula um limite de geragdo de modo que os geradores ndo
possuem nenhum risco quanto a entrega da energia gerada ao longo do periodo de 20 anos de
contrato.

Ao apresentar uma tarifa fixa para a energia gerada, a LER remunera o gerador somente
pela energia gerada independente do equilibrio energético

Nos termos do risco de balangando energético na rede, a LER fornece garantia de que a
energia gerada sera remunerada e que cabe ao operador do sistema elétrico fazer as operagdes
necessarias para manter o equilibrio da rede mantendo a prioridade de despacho para as fontes
renovaveis de energia. Neste caso o gerador edlico ndo apresenta nenhum risco em penalidades
por ndo gerar. A RO, por outro lado, expdem os geradores de energia renovavel ao risco de
pagamento de penalidades caso ndo seja gerado o que foi previsto sob as regras da NETA. Uma
vez que os riscos de preco e da quantidade de energia entregue a rede estdo relacionados
diretamente com o mercado de eletricidade e com o mercado de ROCs, os riscos de
balanceamento da rede estdo relacionados diretamente com a instalagdo e geréncia do projeto,
principalmente no conhecimento do regime de vento no local.

Uma vez que o sistema Feed-In na Alemanha proporcionou um maior quantidade de
capacidade instalada, varias pesquisas mostram que atualmente, o sistema Feed-In segundo a
nova concep¢do adotada na Alemanha, proporciona precos menores do que a RO no Reino

Unido (ELIOTT, 2005, TOKE, 2004, BUTLER, 2004, GROTZ, 2005). Estudos apresentados
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por TOKE (2004) mostram que os valores pagos por poténcia instalada na Alemanha sdo
menores do que no Reino Unido. Segundo TOKE (2004), a RO ¢ cerca de 30% maior do que a
LER. Parte da explicacdo para esta diferenca encontra-se em regimes diferentes de impostos
praticados nos dois paises. Investimentos em energia eolica podem ser, em regra geral,
dedutiveis tornando-os mais atrativos para grandes grupos de investimento quando comparados
a investimentos no Reino Unido. Estudos apresentados por BUTLER (2004) apresentam dados
mais cautelosos, mas concluem que o prego pago pela energia edlica na Alemanha ja é menor
do que os pregos pagos no Reino Unido e que esta diferenga devera se manter ainda no médio
prazo. Esta diferenca também foi identificada por GROTZ ¢ FOUQUER (2005) que apontam
uma diferenga de entre 1,2 a 3,0 €c/kWh em 2003 onde, no curto prazo, a diferenca deve
aumentar uma vez que a LER mantém um sistema de tarifas decrescentes.

Apesar de apresentar tarifas superiores as praticadas pelo sistema Feed-In na Alemanha, a
RO nao proporcionou um crescimento mais rapido da poténcia instalada em projetos edlicos. A
diferenca da poténcia instalada entre Reino Unido e Alemanha ndo estd somente no fato da
aplicag@o do sistema Feed-In, mas também no efeito que o preco fixo e os contratos de longo
prazo tém na facilitagdo de obtencdo de financiamento. De uma certa forma, os riscos
apresentados no sistema de cotas/certificados verdes aplicados na RO dificultam a obtengao de
financiamentos elevando assim os custos do projeto. Apesar de apresentarem um maior
potencial edlico quando comparado com a Alemanha, os valores pagos pela energia edlica na
RO sdo maiores quando comparados com os valores pagos pela energia eodlica produzida na
regido norte da Alemanha. Naturalmente, ao apresentar um potencial edlico mais favoravel
(velocidades médias anuais maiores), era de se esperar que os valores pagos pela energia eolica
seriam menores no Reino Unido, quando comparados somente com os pregos praticados na
Alemanha. Todos os riscos associados a RO no Reino Unido justificam esta diferenca. De certa
forma, ao agregar todas as incertezas envolvidas na RO, os custos gerais tendem a ser maiores
do que aqueles praticados sob um sistema que apresente garantias de prego e contratos de longo
prazo.

Até o momento, a RO apresenta-se como um mecanismo competitivo, principalmente ao
vincular parte da remuneragdo da energia gerada por fontes renovaveis ao preco de mercado da
energia elétrica. Apesar desta competitividade, a RO ainda ndo se mostrou eficiente no
desenvolvimento de um mercado especifico para energia edlica no Reino Unido. A queda dos
precos da geracdo de energia edlica e o crescimento na implementacdo de novos projetos,
segundo ELLIOT (2005), devera ocorrer com a ado¢do de mecanismos que atuem em paralelo
com a RO principalmente na disponibilizag¢do de incentivos fixos em contratos de longo prazo.
De uma forma mais ampla, PEREIRA, et a/.(2004) mostra que o sistema empregado no Reino

Unido apresentou uma baixa eficiacia ja que a capacidade instalada foi pequena, ndo
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contribuindo para o desenvolvimento de uma industria local, além de resultar em custos
administrativos elevados.

O sistema Feed-In adotado na Alemanha, tanto na LFE quanto na LER, apesar de
intensamente criticado internamente pelos altos valores pagos pela geragdo de energia
renovavel, principalmente pela geragdo eodlica, promoveu um crescimento da industria e até um
ambiente competitivo entre elas, o que resultou em desenvolvimento tecnologico e redugdo nos
precos. Apesar de apresentar uma desaceleracdo no niimero de projetos eolicos instalados apds a
adocdo da LER, o sistema Feed-In com tarifas decrescentes ainda mantém-se atrativo para
investimentos a longo prazo.

Uma analise do Sistema Feed-In praticado na Alemanha e do Sistema de
Cotas/Certificados Verdes no Reino Unido também tem despertado importante interesse da
Unido Européia na identificagdo de mecanismos que possibilitem o cumprimento das metas de
longo prazo de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Identificando as principais
caracteristicas e os resultados das politicas implementadas na Alemanha e Reino Unido (entre
outros paises membros), a Unido Européia, no seu relatorio The Support of Electricity from
Renewable Energy Sources (EC, 2005) apresenta uma série de obstaculos que devem ser
superados para que as metas sejam alcancadas. Dos obstaculos administrativos identificados sdo
listados:

e Grande nimero de autoridades envolvidas e auséncia de coordenagdo entre elas;

e Longos prazos para obtencdo das autorizagdes necessarias;

e Planejamento territorial insuficiente para projetos de geracdo renovavel.

Além dos obstaculos administrativos citados também sdo apresentadas questoes relativas
a conexao a rede. Sugere-se que sejam adotadas medidas que facilitem o acesso a rede elétrica
através de regras transparentes e questdes como reforco da rede seja planejado de forma
integrada com o planejamento de expansdo de fontes renovaveis de energia elétrica.

Finalmente, conforme apresentado no Capitulo 2, a harmonizacdo dos sistemas Feed-In e
Cotas/Certificados Verdes poderia ser uma opgdo para Alemanha e Reino Unido. A transig¢do do
sistema Feed-In para o Sistema de Cotas é uma opc¢do hoje para a Alemanha visto o
amadurecimento da industria edlica local e a reducdo dos pregos também caracterizado pela
LER em andamento. Por outro lado, a ado¢do da RO, caracterizado pelo Sistema de
Cotas/Certificados Verdes, apresenta-se como uma decisdo prematura para o desenvolvimento
de fontes renovaveis no Reino Unido visto que ndo promoveu o desenvolvimento da industria
local e atualmente apresenta pregos superiores aqueles praticados na Alemanha.

De uma forma geral, os resultados aqui apresentados mostram os resultados e desafios da
aplicagdo de cada um dos mecanismos e servird de subsidio para a modelagem dos programas

de incentivos a energia edlica no Brasil apresentados no Capitulo 5.
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CAPITULO IV

ENERGIA EOLICA NO BRASIL:
PROINFA E O NOVO CENARIO DE SETOR ELETRICO

4.1 Introducao

A presenca de uma legislacdo especifica para o desenvolvimento das fontes alternativas
de energia mostra-se de fundamental importancia para um crescimento do uso dessas
tecnologias. Como foi mostrado nos capitulos anteriores, a presenca de uma legisla¢ao
especifica para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia possibilitou um
crescimento acelerado tanto da industria local quanto na participagdo dessas tecnologias no
parque gerador de energia elétrica. Exemplos como o da Alemanha e Espanha mostram como
uma participacdo mais agressiva do Estado ao garantir regras na compras de energia pode
alavancar ndo s6 a geracao limpa como também diversos segmentos a ele associado.

De uma forma geral, as leis aplicadas na Alemanha englobaram todo o contexto local das
industrias de turbinas eolicas e também das concessionarias de energia elétrica mostrando um
crescimento surpreendente na ultima década. Com o rapido desenvolvimento da energia edlica,
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 indispensavel para a continuacdo do bem
sucedido crescimento da energia edlica na Alemanha. 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 induastria ¢ a da participagdo de
fontes limpas de energia em seu parque gerador. Como visto no capitulo anterior existe diversas
experiéncias em outros sistemas de desenvolvimento para fontes alternativas de energia. Apesar
do sistema de Feed-In ser o mais aplicado o que, sem sombra de davidas ¢ o responsavel direto
pelo crescimento acelerado da energia edlica no mundo, existem também outros mecanismos
que, apesar de promover um crescimento mais lento, propiciam uma forma mais eficiente do
rateio dos 6nus da geragdo para a sociedade. Ao conhecer os mecanismos de desenvolvimento
de fontes renovaveis e as experiéncias de diversos paises na adogdo de diversos mecanismos
adaptados as necessidades locais, cada pais deve avaliar quais caminhos seguir para o
desenvolvimento local das fontes renovaveis em geral. Desta forma, o Brasil tem um historico
recente de diversas tentativas de estabelecer politicas de incentivos a fontes renovaveis em

especial a energia eodlica.
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O interesse em fontes alternativas para geracdo de energia elétrica no Brasil iniciou-se
nos primordios da década de noventa, especificamente apds a Reunido das Nagdes Unidas sobre
0 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 ¢ a Alemanha viabilizaram projetos voltados para fontes alternativas de energia.
O Brasil cresceu muito no aprendizado e na aplicagdo dessas tecnologias no contexto nacional.
O grande potencial natural favoravel para aplicagdo imediata de fontes alternativas na geragdo
de energia elétrica ¢ a necessidade de sua diversificagdo mostraram a necessidade de leis
especificas para incentivar os diversos setores privados para empreendimentos de grande porte.
O setor elétrico brasileiro ja possui arcabougo legal especificamente para a geragdo de fontes
convencionais de energia além do aproveitamento de fontes alternativas de energia em seu
parque gerador. Este arcabouco foi concebido dentro de um novo cenario de reestruturacdo do
setor elétrico brasileiro. A necessidade de arcaboucgo que garanta o processo de reestruturacao
também abriu novas possibilidades para o uso de fontes alternativas na matriz energética.
Instrumentos como a definicdo de Auto Produtores e Produtores Independentes (Lei n°
9.074/1995 e pelo Decreto n° 2.003/1996), a expansdo dos recursos da Conta Comum de
Combustivel — CCC (Resolugdo ANEEL n° 245/1999 e n°® 146/2005) , a resolucdo de Valores
Normativos para repasse de custos (Resoulgdoes ANEEL n° 233/1999; n°® 22/2001; n°® 258/2001;
n® 248/2002; n° 488/2002), entre outras, sdo exemplos dos primeiros passos para o
desenvolvimento das fontes alternativas de energia, que nesse caso, podem ser solar
fotovoltaica, pequenas centrais hidrelétricas edlica e biomassa.

Apos varias tentativas governamentais, o Programa de Incentivos a Fontes Alternativas
de Energia — PROINFA criado pela Lei 10.438 de 15 de abril de 2002 consolida-se como
resultado de varios esforgos feitos durante a década de 90 direcionados para o desenvolvimento
de fontes alternativas de energia no Brasil”’. Este programa, estipulado para ser implementado
em duas fases, garante uma contratagdo de 3300 MW em projetos de biomassa, PCH e eolica
em sua primeira fase. Com uma poténcia instalada de 28 MW, a energia e6lica, nesta primeira
fase do programa, ganha grande impulso com a previsdo de contratacdo de 1422 MW
inicialmente prevista para até o final de 2006 e depois extendida para até final de 2008.

Em sua segunda fase, o PROINFA estipula regras para que a participacdo destas fontes

renovaveis de energia forneca 10% de toda a demanda de energia elétrica no Brasil meta esta

" Programas como o PROEOLICA (RESOLUCAO No 24, 5/7/2001) (WACHSMANN, 2003; OLZ,
2003; SILVA, 2006) ¢ PCH.COM (ELETROBRAS, 2005) foram exemplos de tentativas de se implantar
programas de desenvolvimento de fontes renovaveis de energia que ndo foram efetivamente

implementados.
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que seria atingida em até vinte anos. Além do incentivo a fontes renovaveis de energia, a
regulamentac¢do do PROINFA incorpora mecanismo para o uso de equipamentos nacionalizados
além de gerar empregos e diversificar a matriz energética brasileira. Com a implementagdo do
novo modelo do setor elétrico toda a expectativa de continuidade da segunda fase do programa
passa por uma profunda revisdo.

Tendo a modicidade tarifaria como um dos seus pilares, o0 Novo Modelo restringe a
participagdo das novas fontes renovaveis de energia postergando assim o cumprimento das
metas estipuladas. A continuidade do PROINFA em sua segunda fase devera ser feita através de
leildes entre as trés fontes participantes do programa. Por apresentar um custo atual ainda
superior ao da Biomassa ¢ a PCH, projetos eolicos ficam a médio prazo excluidos de
participarem do programa.

Neste capitulo serd apresentado os principais marcos regulatorios relacionados
diretamente com o desenvolvimento das novas fontes renovaveis no Brasil a partir do final da
década de noventa. Dentre elas serdo abordados a Lei n® 9.074/1995 e o Decreto n°® 2.003/1996
que cria a figura do Produtor Independente e Auto Produtor, as Resolugoes ANEEL que
apresenta os Valores Normativos, a Resolucdo da ANEEL n° 245/1999 e n° 146/2005 que trata
do uso dos benéficos da CCC para empreendimentos renovaveis ¢ o Programa PROEOLICA.
Seréd apresentado um descritivo do PROINFA, seus resultados e suas perspectivas. Diante da
modificagdo do setor elétrico em seu novo modelo que, segundo seus criadores, é baseado em
regras estaveis, seguranca e modicidade tarifaria, o Programa passa por duas grandes
expectativas: uma trata-se da conclusdo da primeira fase do Programa e outra na definicdo
regulatoria da segunda fase. Esta defini¢do que ainda ndo estd regulamentada propiciou uma
série de discussoes e duvidas sobre a efetividade do Programa no futuro.

Por fim, este capitulo mostrara uma alternativa para que as novas regras do novo modelo
do setor elétrico possam também garantir um mercado para energia edlica na segunda fase do
PROINFA. Baseado no Plano Decenal de Energia Elétrica 2006 — 2015 serdo apresentadas
varias simulagdes para o aproveitamento das fontes participantes do PROINFA em sua segunda
fase. Consideracdes ambientais e, no caso brasileiro, a complementaridade hidrico—eolica
devem estar presentes na avaliacdo da participagdo de fontes alternativas e continuidade das

metas originais estipuladas para a segunda fase do PROINFA.

4.2 O Recurso Eolico Brasileiro e a Poténcia Instalada no Brasil

Para uma analise do potencial edlico destinado a geragdo de energia elétrica ¢ necessario

um nivel de detalhamento maior do comportamento do vento em uma determinada regido. Os
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dados disponiveis atualmente podem apresentar valores médios anuais, sazonais, mensais,
médias diarias, médias horarias ou até mesmo médias de 10 minutos da velocidade do vento. E
muito importante, no entanto, a verificagdo do periodo de observagdo uma vez que esses valores
podem se modificar de um ano para outro, tornando necessaria a analise de varios anos de
medi¢do. Dados confiaveis, com longos periodos de medi¢do ndo sdo faceis de obter. O
Ministério da Agricultura (INMET), a Marinha e a Aeronautica, sdo fontes importantes de
dados. E importante lembrar que cada banco de dados disponivel (como os das entidades
citadas) apresenta uma metodologia de medigdo propria portanto, no uso de seus dados,
recomenda-se cautela, avaliando-se, sempre que possivel, a qualidade dos mesmos.

O interesse na medi¢ao do potencial edlico especificamente para estudos de viabilidade
técnica para geracdo de energia elétrica iniciou-se no Brasil com o esforgo feito pela Eletrobras,
durante o inicio da década de oitenta, na elaboragao da primeira versdo do Atlas do Potencial
Eoblico Nacional. Outros Altas surgiram a partir de entdo. Diversas instituicdes no Brasil,
interessadas no levantamento do potencial edlico para geracao de energia elétrica, levantaram o
potencial eolico de regides bem especificas: O Centro Brasileiro de Energia Edlica (Regido
Nordeste) e a COPEL (Estado do Parana). Alguns Estados, através de suas Secretarias de
Energia e Infra-Estrutura, também viabilizaram projetos para elaboragdo de Atlas eolicos para
suas regides. Estados como Rio Grande do Sul, Ceara, Bahia e Rio de Janeiro apresentam
estudos edlicos mais detalhados para localizagdo de nichos especificos para geragdo de energia
elétrica.

Diante da gigantesca extensdo territorial do Brasil, os problemas para a monitoragdo do
potencial eblico em toda a sua extensdo apresenta uma questao de dificil solugdo. A quantidade
de estagdes anemométricas disponiveis sdo insuficientes para cobrir todo o territorio, onde, ao
longo do tempo, os dados utilizados para fins de avaliagdo do potencial edlico foram perdendo
representatividade com o crescimento demografico e também com as alteragdes na vegetagdo no
entorno das estagdes anemométricas. Para solucionar os desafios de se obter o potencial edlico
para todo territério brasileiro torna-se indispensavel a utilizagdo de ferramentas computacionais
capazes de calcular o potencial dos ventos a partir de outras grandezas, cujas medigoes
apresentassem boa confiabilidade e que as mesmas fossem pouco sensiveis ao crescimento
demografico e as alteragdes da vegetacao.

Com o desenvolvimento do sistema MesoMap (software de modelagem dos ventos de
superficie), tornou-se possivel a elaboragdo do Atlas do Potencial Edlico do Brasileiro. O
sistema MesoMap simula a dindmica atmosférica dos regimes de vento e variaveis
meteorologicas correlatas, a partir de amostragens representativas de dados validados de pressdo
atmosférica. O sistema inclui condicionantes geograficos como o relevo, rugosidade induzida
por classes de vegetacdo e uso do solo, interagdes térmicas entre a superficie terrestre e a

atmosfera incluindo os efeitos do vapor d’agua. O modelo empregou uma base de dados de
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pressdo de topo de camada limite do periodo de 1983 a 1999 (SA, 2001). O resultado das
simulagdes sdo apresentados em mapas tematicos por codigo de cores, representando os regimes
de vento e fluxo de poténcia edlica em uma altura de 50 metros, com uma resolugdo horizontal
de 1km x 1km nas macro-regides identificadas como mais promissoras, ¢ 2km x 2km para o

restante do pais. A figura 4.1 mostra a distribui¢do da velocidade média anual do Brasil.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

FLUXO DE POTENCIA EOLICA ANUAL [Wim']
200 300 400 500 600 800

35 4 45 5 55 6 &5 7 715 8 85 9

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO YENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

ESOALA 1515000000
A b, o i R i 4k
==

Figura 4.1 — Distribuicao da Velocidade Média Anual no Territorio Brasileiro
(Fonte: CEPEL, 2001)

Para o calculo da potencialidade estimada de geragdo eolico-elétrica foram utilizados
recursos de geo-processamento de mapas digitalizadas e curvas de poténcia de maquinas edlicas
disponiveis no mercado além de varias premissas para a estimativa do potencial. A tabela 4.1
mostra a integragdo cumulativa do potencial instalavel de energia edlica e a energia anual
gerada para todo o territorio brasileiro. Segundo calculos apresentados pelo Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro, o potencial bruto de poténcia instalavel estd estimada em 143,47 GW em

areas onde a velocidade média anual do vento seja maior que 7,0 m/s. As tabelas 4.2, 4.3, 4.4,
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4.5 e 4.6 mostram a integrac@o do potencial instalavel de energia edlica e a energia anual gerada

para cada Regido brasileira.

Tabela 4.1 — Integragdo Cumulativa - BRASIL

Vento Area (Cumulativa) Potencial Instalavel Energia Anual [TWh/ano]
[m/s] [km?] [GW]

>6,0 667391 1334 1711,6

>6,5 231746 463 739,2

>17,0 71735 143 2722

>17,5 21676 43 100,3

> 8,0 6679 13 35,9

>8.,5 1775 3 10,7

(Fonte: CEPEL, 2001)

Tabela 4.2 —Integracdo por faixa de Velocidade - NORDESTE

Vento Area Potencial Instalavel Fator de Energia Anual

[m/s] [km?] [GW] Capacidade [TWh/ano]
6,0 -6,5 146589 293,2 0,13 327,2
6,5-7,0 60990 122,0 0,17 178,0
7,0-7,5 24383 48,8 0,20 83,7
7,5-28,0 9185 18,4 0,25 39,4
8,0-8,5 3088 6,2 0,30 15,9

> 38,5 870 1,7 0,35 52

(Fonte: CEPEL, 2001)

Tabela 4.3 —Integracgdo por faixa de Velocidade - NORTE

Vento Area Potencial Instalavel Fator de Energia Anual

[m/s] [km?] [GW] Capacidade [TWh/ano]
6,0-6,5 11460 22,9 0,13 25,6
6,5-7,0 6326 12,6 0,17 18,5
7,0-17,5 3300 6,6 0,20 11,3
7,5-28,0 1666 3,3 0,25 7,1
8,0-8,5 903 1,8 0,30 4,6

>8.,5 551 1,1 0,35 3,3

(Fonte: CEPEL, 2001)
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Tabela 4.4 —Integragdo por faixa de Velocidade — CENTRO-OESTE

Vento Area Potencial Instalavel Fator de Energia Anual

[m/s] [km?] [GW] Capacidade [TWh/ano]
6,0 —6,5 41110 82,2 0,13 91,8
6,5-7,0 8101 16,2 0,17 23,6
7,0-7,5 1395 2,8 0,20 4,9
7,5-28,0 140 0,3 0,25 0,6
8,0-8,5 6 0,01 0,30 0,03

>8.,5 0 0 0,35 0

(Fonte: CEPEL, 2001)

Tabela 4.5 —Integragdo por faixa de Velocidade — SUDESTE

Vento Area Potencial Instalavel Fator de Energia Anual

[m/s] [km?] [GW] Capacidade [TWh/ano]
6,0-6,5 114688 229,4 0,13 256,0
6,5-17,0 46302 92,6 0,17 135,1
7,0-17,5 11545 23,1 0,20 39,6
7,5-8,0 2433 4,9 0,25 10,4
8,0-8,5 594 1,2 0,30 3,1

> 8,5 297 0,6 0,35 1,8

(Fonte: CEPEL, 2001)

Tabela 4.6 —Integracdo por faixa de Velocidade — SUL

Vento Area Potencial Instalavel Fator de Energia Anual

[m/s] [km?] [GW] Capacidade [TWh/ano]
6,0 —6,5 121796 243.6 0,13 271,9
6,5-17,0 38292 76,6 0,17 111,8
7,0-17,5 9436 18,9 0,20 32,4
7,5-8,0 1573 3,1 0,25 6,8
8,0-8,5 313 0,6 0,30 1,6

> 8,5 57 0,1 0,35 0,3

(Fonte: CEPEL, 2001)

A Regido Nordeste ¢ uma das pioneiras na instalacdo de energia edlica devido ao seu

potencial de ventos favoraveis para aproveitamento na geracdo de energia elétrica. A grande
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maioria dos projetos ja implantados no Brasil encontra-se na Regido Nordeste (tabela 4.7). Os
programas de implantagdo experimental de energia edlica no Brasil somam hoje um total de
aproximadamente 1.6 MW. Os projetos implementados pela iniciativa privada somam um total
de 27.1 MW (17.4 MW no Ceara, 2.5 MW no Parana, 5.4 MW em Santa Catarina ¢ 1.8 MW no
Rio Grande do Norte). Especificamente sobre o PROINFA (que sera discutido mais adiante) os
primeiros parques instalados somam um total de 149 MW em projetos instalados no Rio Grande

do Sul (Osoério) e Rio Grande do Norte (Rio do Fogo).

Tabela 4.7 — Usinas Eo6licas em operag@o no Brasil.

Inicio de | Poténcia
Usina Edlica Proprietario Municipio
Operacio (kW)
Eolica de Fernando de 1992 225 | Centro Brasileiro de Energia Fernando de
Noronha Eoblica — FADE/UFPE Noronha — PE
Eodlica Olinda 225 | Centro Brasileiro de Energia Olinda — PE
Eodlica— FADE/UFPE
Eolica de Prainha 1999 10.000 | Wobben Wind Power Industria | Aquiraz — CE
e Comércio Ltda
Eolica de Taiba 1998 5.000 | Wobben Wind Power Industria | S3o Gongalo do
e Comércio Ltda Amarante — CE
Edlica-Elétrica Exp. do 1994 1.000 | Companhia Energética de Minas | Gouveia — MG
Morro do Camelinho Gerais
Edlio — Elétrica de 1999 2.500 | Centrais Eolicas do Parand Ltda. | Palmas — PR
Palmas
Mucuripe 2002 2.400 | Wobben Wind Power Industria | Fortaleza — CE
e Comércio Ltda
Eolica de Bom Jardim 2002 600 | Parque Eolico de Santa Catarina | Bom Jardim da
Ltda. Serra - SC
Parque Edlico do 2003 4.800 | Central Nacional de Energia | Agua Doce —
Horizonte Edlica Ltda SC
Macau 2003 1.800 | PETROBRAS S/A Macau — RN
RN 15 - Rio do Fogo 2006 49.300 | Energias Renovaveis do Brasil | Rio do Fogo -
Ltda RN
ek 2006 9.000 | Central Nacional de Energia | ;
Eolica Agua Doce Eolica Ltda & Agua Doce - SC
Par’ql.le Edlico de 2006 50.000 Ventos do Sul Energia S/A Osorio - RS
Osorio
Parque Elico 2006 50.000 Ventos do Sul Energia S/A Osorio - RS
Sangradouro
Total: 14 Usina(s) Poténcia Total: 186.850 kW

(Fonte: ANEEL, 2005, LOPES, 2005)
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4.3 Historico da regulacio do setor elétrico destinado a fontes

renovaveis de energia

Esta sessdo tem por finalidade apresentar as varias tentativas de se promover fontes
renovaveis no Brasil em especial a energia edlica. Como ja foi dito, estes esfor¢os ndo foram
suficientes para criar um ambiente favoravel para a implementacdo de projetos em larga escala.
Houve varias iniciativas de projetos pilotos e alguns projetos privados como o de Taiba e
Prainha instalados no Ceara. Estes projetos representaram o esfor¢o da unica fabrica de
equipamentos edlicos de grande porte instalada no Brasil no sentido de aprendizagem e testes de
seus modelos tanto nas condigdes climaticas quanto nas especificidades caracteristicas do setor
elétrico.

A evolugdo dos marcos regulatérios ndo foram suficientes para a criacdo de um mercado
eolico. Muitas vezes inserindo duvidas e incertezas, as leis, decretos e resolucdes propiciaram
um recuo dos investimentos visto as incertezas e morosidades envolvidos no processo de
elaboragdo e execucao das leis. No periodo de 1995 com a publicacao da Lei n® 9.074/1995 e o
Decreto n° 2.003/1996 que criou e regulamentou o Produtor Independente e Auto Produtor até
2002 com a publicacdo da Lei n° 10.438/2002 que apresenta o PROINFA, o setor edlico
vislumbrou varias leis, decretos e resolucdes que nao foram suficientes para atrair investidores

para o setor até entdo.

4.3.1 Produtor Independente e Auto-Produtor de energia

O Decreto n° 2.003, de 10 de setembro de 1996, regulamenta a produgdo de energia
elétrica por Produtor Independente e Autoprodutor viabilizando assim a execugdo dos artigos 11
e seguinte da Lei n® 9.074, de 7 de julho de 1995, que "estabelece normas para outorga e
prorrogagdes das concessdes ¢ permissdes’ de servigos piblicos além de outras providéncias".
O Decreto regulamenta a concessdo de energia elétrica para pessoa juridica ou consorcio de

empresas, destinada parcial ou totalmente ao comércio ou exclusivamente para consumo do

"' Os termos concessdo, permissdo e outorizagdo sdo conceitos do Direito Administrativos. Ambas as
categorias sdo espécies de género “servicos delegados”, diferenciando-se uma da outra quanto a forma e
as garantias. Segundo Helly Lopes Meirelles (Direito Administrativo Brasileiro, 18° Edi¢cdo, Malheiros,
Sdo Paulo, 1993), “a concessdo ¢ delegacdo contratual e, modernamente, legal, a permissdo e a
autorizagdo constituem delegagdes por ato unilateral da Administragdo, aquela com maior formalidade e

estabilidade para o servigo; esta com mais simplicidade e precariedade na execugdo”.
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proprio produtor. No artigo 2° encontram-se as consideragdes gerais sobre Produtor

Independente e Autoprodutor de energia, a saber:

I — Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica
ou empresas reunidas em consorcio que recebam concessiao ou
autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao comércio

de toda ou parte da energia produzida, por sua conta € risco;

II — Autoprodutor de Energia Elétrica, a pessoa fisica ou juridica
ou empresas reunidas em consorcio que recebam concessiao ou
autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao seu uso

exclusivo.

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

A defini¢@o de aproveitamento 6timo para dimensionar o potencial hidraulico (§§ 2° e 3°
do art. 3°), a ser procedida pelo 6rgdo publico competente, podera ser feita mediante estudos
realizados pelo interessado desde que previamente autorizado. Dessa forma, poderdo ser
autorizadas a implantagdo de usinas termelétricas de poténcia superior a 5.000 kW, destinadas a
Autoprodutor ¢ a Produtor Independente, bem como o aproveitamento de potencial hidraulico
de poténcia superior a 1 MW e igual ou inferior a 10 MW por Autoprodutor.

Uma importante medida é descrita no artigo 5° que dispensa tanto a concessdo como a
autorizagdo para o aproveitamento de potencial hidraulico igual ou inferior a 1.000 kW ¢ a
implantagdo de uma usina termelétrica de potencial igual ou inferior a 5.000 kW, exigindo
apenas a comunicagdo ao 6rgao competente para fins de registro. A tabela 4.8 sintetiza as regras
de concessdo para geragdo de energia elétrica no Brasil definidas pelo Decreto n® 2.003/1996

com as corregdes estabelecidas pelo Decreto n°® 5.163/2004
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Tabela 4.8 - Regras de Concessao para Geragdo de Energia Elétrica

Capacidade Instalada da Usina Hidroelétrica
Origem da Carga w1 1MW 16 10 MW Alc;”;z ;; 7
Autoproducdo Livre' Autorizagao Licitagdo
Prod. Independente Livre Licitagdo
O O G Capa'cidade Instalada da Usina Terfnelétrica
Até 5 MW Acima de 5 MW
Autoprodugao Livre Autorizacao
Prod. Independente Livre Autorizacao

Nota: 1 — O termo livre refere-se a situacdo onde o empreendimento independe de
concessao ou autorizacdo devendo, entretanto, ser comunicados ao 6rgio regulador e
fiscalizador do poder concedente, para fins de registro (Decreto n® 2.003 art. 5°)
(Formulagdo propria)

Sobre o acesso ao sistemas de tratamento e de distribui¢do, o artigo 13 contém importante
medida ao garantir a utilizacdo e a comercializagdo da energia produzida. O Produtor
Independente e o Autoprodutor terdo assegurado o livre acesso aos sistemas de transmissao e de
distribui¢do de concessionarios € permissionarios de servico publico de energia elétrica,
mediante o ressarcimento do custo de transporte envolvido. O Decreto n°® 2.003 regulamenta
ainda, a integracdo da operagdo energética do Produtor Independente e do Autoprodutor ao
sistema elétrico (Segdo IV) e disciplina os encargos financeiros devidos por tais produtores
(Secdo V), institui normas de fiscalizagdo e penalidades (Se¢do VI) além de apresentar uma
prévia autorizagdo para a alienagdo dos bens e instalagdes na producao de energia pelos mesmos
produtores, assim como estabelece normas referentes ao destino desses bens ao final da
concessao ou permissao (Segao VII).

A Secdo VIII insere a possibilidade de encampacao dos bens, caducidade da concessido ou
revogacao da autorizagdo, estabelecendo as normas aplicaveis, separadamente, ao Produtor
Independente e ao Autoprodutor. Essa se¢do conclui prevendo a possibilidade de desapropriacao
ou instituicdo de serviddao publica de terrenos e benfeitorias, viabilizando a implantacdo e
aproveitamento hidraulico ou termelétrico.

Esse Decreto trata, de uma forma bem ampla, o fornecimento de energia elétrica pela
iniciativa privada. Algumas restrigdes e observagdes sdo feitas para sistemas hidrelétricos e
térmicos como observado de forma condensada na tabela 4.8. Mesmo ndo explicitando e
regulamentando restrigdes e autorizagdes para fontes alternativas de energia, esse Decreto € de
fundamental importdncia na regulamentacdo também de Autoprodutores e Produtores
Independentes que se utilizem fontes alternativas de energia para geracao e venda de energia.

Conforme mostrado na tabela 4.7, os parques edlicos de Taiba e Prainha, no Ceara ¢ o de

Palmas no Parana sdo as primeiras iniciativas de venda de energia por Produtores Independentes
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os quais vendem a energia produzida pelo parque eolico para as concessionarias de energia
COELCE e COPEL, respectivamente. Os novos projetos de incentivos a geragdo eodlica
procuram criar maneiras de incentivar a criagdo de Produtores Independentes de energia para a
livre comercializa¢do no mercado de energia elétrica.

Uma importante inciativa na abordagem diferencial necessaria as fontes alterntaivas de
energia elétrica esta nas tarifas especiais para transmissdo ¢ distribuicdo apresentada pela
Resolucdo ANEEL n° 281/1999 e, em nova redagdo, a Resolugdo ANEEL n® 77/2004 que
apresenta descontos especiais para as tarifas de transmissdo e distribuicdo de empreendimentos

de geragdo renovavel de energia elétrica conectada a rede.

4.3.2 Utilizacao dos Recursos da Conta de Consumo de Combustivel - CCC

No Brasil, cuja base de geragdo ¢ 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 otimizagao
da operacao; segundo, viabilizar a geragdo nas regides cujos mercados consumidores sdo
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 tarifario razoavelmente homogéneo nos diversos estados brasileiros,
reduzindo as disparidades para aqueles de base predominantemente termelétrica, as empresas
concessionarias de todo o pais financiam parcialmente, através de um subsidio cruzado, a
geracdo em plantas térmicas a combustiveis fosseis (carvao, oleo diesel e 6leo combustivel)
(ELETROBRAS, 1997a). Esse mecanismo ¢ conhecido como Conta de Consumo de
Combustiveis — CCC, e ¢ administrado pela ELETROBRAS. A CCC ¢ constituida a partir de
cotas pagas pelas concessionarias e o rateio ¢ feito de forma proporcional a energia
comercializada por cada uma delas. A cada ano a ELETROBRAS faz uma previsio
or¢amentaria baseada no custo do combustivel — posto na capital de cada estado beneficiario, na
previsao de demanda nas diversas localidades atendidas e em indices de desempenho das usinas
(Consumo especifico). Essa previsdio compde o Plano Anual de Combustiveis da
ELETROBRAS.

A estrutura do subsidio da CCC ¢ apresentada na figura 4.2 onde se pretende ilustrar os
diversos componentes de custo da geracdo de energia nos sistemas isolados e a instituicdo
responsavel por cada parcela: ELETROBRAS, Concessionaria 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
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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 € hidraulica. Cabe ressaltar que nos sistemas de pequeno porte nem
sempre essa estrutura de subsidios ¢ suficiente podendo ainda ser necessario buscar fontes
adicionais de recursos, normalmente os governos estaduais, antigos proprietarios das

concessionarias.

C omposicao dos C ustos

Divisao dos Custos

Grandes Plantas
(acima de 1 MW)

Pequenas Plantas
(abaixo de 500 kW)

Figura 4.2- Composicdo de custo de geracdo em sistemas beneficiados pela CCC.

(Fonte: RIBEIRO ef al. 1998)

A utilizagdo dos recursos da CCC para fontes alternativas de energia é um tema
intensamente discutido em varios congressos ¢ encontros sobre o uso ¢ 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 ¢ 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 op¢ao para fornecimento de energia em sistemas isolados. Varias op¢des como a energia
solar fotovoltaica, a energia eolica, 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 implementag@o de fontes

alternativas nos sistemas isolados mostram o grande potencial de utilizagdo de novas fontes de
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energia atuando no complemento do sistema térmico tradicional ou até mesmo na sua
substitui¢cdo, em casos especiais.

A necessidade de novas opgdes para o abastecimento de energia elétrica para sistemas
isolados, promoveu um movimento mais efetivo para a consolidagdo de uma legislagdo que
tornasse viavel a utilizagdo 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
reestruturagdo da ELETROBRAS, também trata, no artigo 11, de questdes sobre a CCC. Sobre
os prazos da aplicagdo dos recursos da CCC, prevé-se o término do rateio dos custos de
combustiveis para 2013 (quinze anos apds a publicagio desta Lei)’”. Nesse periodo, a
substituicdo da geragdo termelétrica em sistemas isolados, por fontes alternativas de energia,
utilizando os recursos da CCC, podera ser feita segundo regulamentagdo estabelecida pela
ANEEL. A responsabilidade para a regulamentagdo 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-rogara no direito de
usufruir a sistematica referida no § 3°, pelo prazo e forma a serem

regulamentados pela ANEEL”

Uma vez responsavel pela regulagdo dos recursos da CCC para fontes alternativas de
energia, a ANEEL publicou a Resolucdo 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 geragdo termelétrica como previsto na Lei abordada

anteriormente. Os principais objetivos dessa Resolucdo sdo:

e Assegurar a oferta de energia em regides de renda e densidade de carga baixas;

e Uso de fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica em substituigdo aos
combustiveis fosseis;

e Reducdo dos riscos ambientais envolvidos no transporte e operagdo dos combustiveis
fosseis;

e Redugio dos dispéndios da CCC.

™ Prazo estendido para até abril de 2022 pela Resolugio ANEEL n° 146/2005 que mantém a

exclusividade do rateio da conta CCC somente para sistemas isolados.
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Ao tratar-se da abrangéncia e requisitos basicos para novos projetos em fontes
alternativas de energia que utilizem os recursos da CCC, ¢ importante lembrar que a Resolugao
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 fosseis nas
centrais térmicas. Sobre as condi¢cdes e critérios abordados na Resolugdo 245, os
empreendimentos em fontes alternativas de energia devem se enquadrar nas seguintes

condigdes:

e Aplicagdo em substitui¢do total ou parcial de geragdo termelétrica ou atendimento de
novas cargas e participacao no rateio da CCC (Art 1°);

e Geragdo a partir de PCHs de 1 a 30 MW (conforme Resolugdo 394/98) ou outras
fontes alternativas baseadas em recursos naturais renovaveis (Incisos I e IT Art 2°);

e Outorga da ANEEL e cronograma detalhado de obras com data prevista para entrada
em operagao (Art 4°);

e Empreendimentos devem sujeitar-se a sistematica de controle do GTON ou do 6rgao
que vier a substitui-lo (Art 4°);

e Consumo especifico igual ou abaixo dos valores de referéncia (6leo diesel 0,30 1/kWh,
o6leo combustivel 0,38 kg/kWh e novos mercados 0,34 1/kWh) (Art 8°);

e As mensalidades ndo pode ultrapassar o limite de 75% do custo de implantagdo do
projeto (Inciso 11 Art 9°);

e Reembolso do combustivel evitado ¢ automaticamente extinto na data de inicio do

pagamento das mensalidades. (Art 10°)

A estrutura de compensagdo proposta pela Resolugdo é descrita em seu artigo 8° onde o
valor mensal dos recursos da CCC a ser destinado aos beneficiarios sera determinado de acordo

com a seguinte equacao:

V.=EC,*K*(1000* p* PC,—TEH)
Onde:

e Energia Considerada (EC) — menor valor entre ER ¢ EV;

e Energia Verificada (EV) — média da geragdo nos ultimos 12 meses73;

3 A série para o céalculo da média ao longo do primeiro ano é completada com o valor de ER até que se

atinja 12 meses.
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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 operagdo (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 Prego CIF do Combustivel (PCi).

Quanto aos prazos de uso dos recursos da CCC, esta Resolucdo fixa maio de 2013 como o
limite de vigéncia da sistematica de rateio (este prazo foi estendido até abril de 2022 pela
Resolugdo ANEEL n°® 146/2005). Dentre outros prazos necessarios para a aplicagdo desta

Resolucao temos os seguintes como os mais relevantes:

e Numero maximo de mensalidades (PCHs: 72, outras fontes: 96);
e Solicitac¢ao: até 30 de junho do ano anterior a entrada em operagao;
e Mudanga do fator de desconto (K): dezembro de 2007,

e Interrup¢ao com suspensdo do pagamento das parcelas: 60 dias.

A Resolucao n°® 245 foi uma importante iniciativa na disponibilizagdo de novas opgoes
para o desenvolvimento das fontes alternativas de energia, nesse caso, substituindo o consumo
de combustiveis fosseis na geracdo térmica em sistemas isolados. A energia eolica adequou-se
com importantes vantagens no uso dos recursos da CCC conforme as regras dessa Resolugao.
Mesmo substituindo parcialmente o consumo de combustiveis fosseis, a energia edlica pode ser
utilizada de forma complementar a geragdo térmica. Exemplos de projetos-piloto de sistemas
hibridos como o de Joanes — PA (solar-e6lico-diesel) e Campinas — AM (solar-diesel) mostram
que as tecnologias podem funcionar de modo integrado, reduzindo assim o consumo de
combustiveis fosseis nas plantas térmicas. Para cada projeto de utilizagdo 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 manutengdo economicamente compativeis com 0s recursos

disponiveis.
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O artigo “Estudo de Viabilidade Economica para Projetos Eolicos com Base no Novo
Contexto do Setor Elétrico” (DUTRA, 2002)"* mostra como os recursos da CCC utilizadas para
projetos edlicos conforme regulamentagdo da Resolugdo 245/1999 alteram significativamente as
taxas internas de retorno dos projetos tornando-os mais atrativos. Mesmo diante da atratividade
do uso do CCC para projetos renovaveis em substitui¢do do 6leo combustivel, poucos projetos
se candidataram para o uso desses recursos. Nenhum projeto e6lico, mesmo usando tecnologias
de pequeno porte, se beneficiou para uso desses recursos. Somente alguns projetos em Biomassa
e PCH se beneficiaram com os recursos da CCC em substituicdio ao combustivel fossil
utilizados na geracdo em sistemas isolados. Uma das possiveis explicacdes para a ndo
apresentagao de projetos eolicos para o uso desses recursos podem ser considerados:

e Por estar restrito ao sistema isolado, o potencial edlico observado no Atlas do

Potencial Eolico Brasileiro para a grande maioria da area compreendida pelo sistema
isolado apresenta valores de velocidade média anual, em sua maioria, abaixo de 5 m/s,
ou seja, essas localidades, em sua grande maioria, apresentam potenciais
desfavoraveis para o uso da energia eélica;

e Pela propria localizagdo dos sistemas isolados, os custos iniciais inerentes ao projeto

eolico seriam mais significantes quando comparados aqueles localizados ao longo da
costa. Os custos com manutengao e operagao tornariam o sistema como um todo mais

caro.

Esta Resolugao foi revogada e novas redagdes foram dadas para a questdo da utilizacao
dos recursos da CCC para empreendimentos de geracdo renovavel de energia elétrica. As
Resolugdes ANEEL n° 146/2005 e n° 220/2006 apresentam uma versao atualizada das regras de
concessao desses beneficios. Até o momento, nenhum empreendimento edlico foi implementado

no objetivo de utilizagdo dos recursos da CCC.

4.3.3 Reajustes tarifarios e os Valores Normativos

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 concessionarias a

seus consumidores. A necessidade de controle dos repasses sempre foi um ponto de grande

™ O artigo citado encontra-se disponivel no Anexo 2 visto sua abrangéncia na avaliagio econdmica do
uso dos recursos da CCC no que diz respeito a Resolugdo 245/1999 quanto na avaliagdo dos Valores

Normativos a serem apresentados a seguir.
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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 concessionarios ¢ autorizados de geracdo e concessionarios e
permissionarios de distribuigdo torna-se de livre negociagdo, observando as condi¢des de
transi¢do descritas nas alineas a, b e ¢ do inciso I abordando o periodo de 1998 a 2002”. A
partir do ano 2003, os volumes de energia comercializados deverdo se reduzir gradativamente
na proporg¢do de 25% a.a. (§§ 1°, 2° 3° e 4° do inciso II). Essa Lei também determina que a
ANEEL devera 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¢ao de escolha de fornecimento da energia elétrica.

Com a responsabilidade de determinag@o dos critérios de repasse dos custos da energia
elétrica na tarifa, a ANEEL, em um primeiro momento, publicou a Resolu¢ado 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 prego 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
esta na necessidade de expansao da oferta de energia no setor elétrico brasileiro.

Os Valores Normativos trazem as condi¢cdes necessarias para que distribuidores e
geradores firmem novos acordos em contratos de longo prazo, garantindo, dessa forma, a

expansdo do parque gerador de energia elétrica com tarifas controladas.

Reajustes tarifarios e limite de repasse dos custos de compra de energia

A Resolucao ANEEL n° 266, de 13 de agosto de 1998, tratava especificamente do limite
ao repasse dos custos da energia para as tarifas aplicadas pelos concessionarios e
permissionarios de distribui¢do. Os contratos de concessdo e distribuicao prevéem reajustes
anuais, com revisdes eventuais causados por fortes abalos econdmicos e financeiros que
ocorram no pais. S30 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 nao gerenciaveis da

concessionaria, onde se incluem os custos de compra de energia, sdo calculados comparando-se

7 Qs relacionamentos entre os agentes foi revisto pela Lei 10.848/2004 além de dar nova redacio

também a artigos apresentados pela Lei 10438/2002 entre outras.
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os custos vigentes na data de referéncia anterior — DRA e na data de referéncia em
processamento — DRP’.

Os custos com a compra de energia elétrica — CE s2o analisados em dois momentos: DRA
e DRP, ou seja, serdo analisados os efeitos da compra de energia nas condigdes vigentes na data
do reajuste em processamento ¢ 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 formula:
CE =(MCI x PCI)+ TCI + (Z MCE, + 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 - Preco das compras de energia elétrica referentes aos contratos iniciais
(R$/MWh).

e TCI — Valor dos encargos de uso dos sistemas de transmissdo e distribuicdo,
referentes as compras de energia elétrica realizadas por meio dos contratos iniciais
(RS).

e MCEi - Volume de compras de energia elétrica, no periodo de referéncia, relativo ao

17341
1

contrato bilateral “i” livremente negociado (MWh).

e PCEi — Preco de repasse da compra de energia elétrica relativa ao contrato bilateral
“1” livremente negociado (R$/MWh).

e MCP - Volume das compras de curto prazo de energia elétrica77, necessarias ao
atendimento do mercado de referéncia, no periodo de referéncia (MWh).

e VNC - Valor normativo definido pela ANEEL para valoracdo das compras de curto
prazo (R$/MWh)

e TCE - Valor dos encargos de uso dos sistemas de transmissdo e de distribuicdo,

complementares aos encargos relativos aos contratos iniciais (R$).

6 As datas DRA e DRP sio especificas de cada contrato de concessdo e estio vinculadas a data de
assinatura do mesmo.
77 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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A aplicag@o dos limites de repasse esta no calculo do custo das compras de energias
livremente negociadas (X MCE; x PCE;). O preco de repasse das compras de energia elétrica
(PCE;) esta referenciado a uma série de comparagdes entre o prego contratado entre a
distribuidora ¢ a geradora (PBi) ¢ os valores normativos. Essas regras foram redigidas,
inicialmente, no artigo 3° da Resolug@o n° 266 de 13 de agosto de 1998. Uma nova redagao dos
principais pontos da Resolug@o n° 266 foi feita, entdo, na Resolugdo n°® 233, de 29 de julho de
1999, que além de tratar da nova redacdo também regulariza os valores normativos. As regras

de comparagdo e os valores de (PCE;) podem ser vistos na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Regras de comparagao e valoracdo do PCE;

Preco de Compra de Energia— Para VNi=1,0

PBi compal’ado ao Valor Pl‘eg:O de Repasse-PCEi Compra Repasse Ganho/

Normativo-Vni PBi PCFEi (Perda)

Pbi> 1,15 x Vni 1,115 x Vni 1,150 1,115 (0,035)
1,10x Vni<PBi<1,15x VNi |0,5xPBi+ 0,54 x Vni 1,125 1,103 (0,023)
1,05x Vni<PBi<1,10x VNi |0,8xPBi+ 0,21 x Vni 1,075 1,070 (0,005)
0,95x Vni<PBi<1,05x VNi |PCEi=Pbi 1,000 1,000 -
0,90 x Vni <PBi<0,95x VNi |0,8xPBi+0,19 x Vni 0,925 0,930 0,005
0,85x Vni<PBi<0,90 x 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, deverdo estar também referenciados as datas DRA e DRP.

Os Valores Normativos

Complementando a Resolugdo n° 266/1998, a Resolugdo ANEEL n° 233, de 29 de julho
de 1999, estabeleceu os Valores Normativos que limitam o repasse dos pregos 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 ¢ 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
geragdo hidrelétrica e termelétrica, adotando-se nos estudos econdmico-financeiros, taxas de

desconto entre 12% e 15% ao ano, e diversas composicdes de capital proprio e de terceiros.
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Ainda em referéncia a Nota de Esclarecimento, os projetos de geragdo a carvdo nacional,
pequenas centrais hidrelétricas e renovaveis naturais (eolica 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 Resolugdo) para cada
uma de suas respectivas fontes podem ser vistos na tabela 4.10.

Os Valores Normativos mostrados na tabela 4.10 poderiam ser revistos ¢ alterados
anualmente segundo critérios da ANEEL ou quando ocorrerem mudangas significativas em uma
das diversas fases que compdem a geragdo elétrica. As mudangas nos Valores Normativos
também deveriam considerar os projetos em desenvolvimento, as expansodes previstas do parque
gerador, a utilizagdo dos custos dos empreendimentos, os contratos bilaterais firmados entre os

agentes e as politicas e diretrizes do Governo Federal (§1° do artigo 2°).

Tabela 4.10 -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
Eolica 100,90 57,15
Solar Fotovoltaica 237,50 134.53

Nos contratos de compra de energia, deveriam ser estabelecido um Valor Normativo
referente a data inicial dos contratos. Esse valor seria considerado como valor de referéncia ao
longo de todo o periodo estabelecido no contrato. No ato do contrato de compra de energia, o
concessionario ou permissionario de distribuicdo deveria atribuir valores de K;;, Ky e Kj; da
expressao de reajuste sobre os valores mostrados na tabela 4.10, onde, devidamente justificado e
aprovado pela ANEEL, seria adotado como valor de referéncia valido para todo o periodo do
contrato.

O valor de referéncia seria atualizado para as datas de reajuste em processamento - DRA
e na data de referéncia anterior — DRP quando do reajuste tarifirio do concessionario de
distribuicdo através da férmula de reajuste que contempla os indices de inflagdo interna, precos

internacionais de combustiveis e a variacdo cambial, esta formula apresenta a seguinte forma:

IGPM,, . ,COMB, . ., IVC,

VNi=VN,, * K, *—— T — 3i
IGPM , COMB,, e,
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Onde:

VN;j - Valor Normativo atualizado para o més do ultimo reajuste do contrato de
compra de energia anterior a DRA ou DRP.

VNpi - Valor Normativo vigente no més de registro do contrato de compra de
energia referido ao més de publicagdo desta resolucao.

K1j — fator de ponderacao do indice IGP-M.

K»2i — fator de ponderacao do indice de combustiveis.

K3 — fator de ponderacdo do indice de variagdo cambial.

IGPM1j — valor do indice geral de pregos ao mercado, estabelecido pela Fundagdo
Getulio Vargas - FGV , no més anterior a data de atualizagdo do VN.

IGPMy; — valor do indice geral de pregos ao mercado, estabelecido pela Fundacao
Getulio Vargas - FGV , no més anterior a data de entrada em vigor desta Resolugao.
COMBj — valor do indice do combustivel, no més anterior a data de atualizagdo do
VN,

COMB)j — valor do indice do combustivel, no més anterior a data de entrada em
vigor desta Resolucao.

IVC1i— média da cotacdo de venda do dolar norte-americano, divulgada pelo Banco
Central do Brasil, no més anterior a data de atualiza¢do do VN.

IVCpi — média da cotacdo de venda do dolar norte-americano, divulgada pelo Banco

Central do Brasil, no més anterior a data de entrada em vigor.

Sobre os fatores de ponderacdo, foram impostas restrigdes tais que a soma de todos os

fatores seja igual a um e que o minimo estipulado para K;;, seja de 0,3 para todas as fontes. O

indice de combustivel (COMB) também apresentava restrigdo onde o mesmo so6 seria utilizado

em contratos que utilizassem derivados de petrdleo ou gas natural. e uma vez utilizado, sera

obtido pela multiplicagdo 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 utilizavam os derivados de petroleo ou gas natural, como o caso da

energia eolica, o fator K2;, sera igual a zero.

® Em nota de esclarecimento sobre Valores Normativos, a ANEEL utilizou 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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A flexibilizagdo dos fatores de ponderagdo Ki;, Ky e Kj; que atualizam os valores

normativos, permitem que, uma vez justificadas as alteragdes, os valores da energia nido fiquem

fixados a valores minimos ao longo do contrato.

A Resolugao 233/1999 sofreu varias modificacdes na sua redacdo no que diz respeito aos

Valores Normativos, tanto na valores propriamente dito quanto na estrutura de calculo e repasse

para as tarifas. A tabela 4.11 mostra as principais caracteristicas das diversas redacdes a qual o

assunto Valores Normativos apresentou.

Tabela 4.11 — Evolugdo Histdrica das Resolugdes ANEEL sobre Valores Normativos

Resolugdo ANEEL

Valores Normativos

Observagoes

Res. ANEEL N° 233
Data: 29/07/1999

Competitiva: R$ 57,20/MWh

Term. a Carvao Nacional: R$ 61,80/MWh
Term. Biomassa: R$ 80,80/MWh

PCH: RS 71,30/MWh

Eolica: R$ 100,90/MWh

Solar Fotovoltaica: R$237,50/MWh

Primeira redagdo sobre os
Valores Normativos e
regras para repasse para
tarifa.

Res. ANEEL N° 22
Data: 1/02/2001

Competitiva: R§ 72,35/MWh

Term. Carvdo Nacional: R$ 74,86/MWh
Term. Biomassa e Res.: R$ 89,86/MWh
PCH: R$ 79,29/MWh

Usina Edlica: RS 112,21/MWh

Usina Solar Fotovoltaica: R$ 264,12/MWh

Atualiza procedimentos,
formulas e limites de
repasse dos pregos de
compra de energia elétrica
para as tarifas de forneci-
mento. Estabelece o valor
minimo de K1 de 0,25.

Res. ANEEL N° 258
Data: 2/07/2001

Central Termelétrica a Gas Natural maior
que 350 MW: R$ 91,06/MWh

Central Termelétrica a Gas Natural menor
ou igual a 350 MW: R$ 106,40/MWh

Estabelece os valores
normativos para as centrais
termelétricas com geragao a
gas natural.

Res. ANEEL N° 248
Data: 6/05/2002

Competitiva: R$ 72,35/MWh

Estabelecimento do Valor
Normativo inico
representado pelo valor da
fonte competitiva

Res. ANEEL N° 488
Data: 29/08/2002

Central Termelétrica a Gas Natural maior
que 350 MW: R§ 91,06/MWh

Central Termelétrica a Gas Natural menor
ou igual a 350 MW: R$ 106,40/MWh
Competitiva: R$ 72,35/MWh

Term. Carvao Nacional: R$ 74,86/MWh
Term. Biomassa e Res,: R$ 89,86/MWh
PCH: R$ 79,29/MWh

Usina Edlica: R$ 112,21/MWh

Usina Solar Fotovoltaica: R$ 264,12/MWh

Regulamenta o estabelecido
na Resolucdo CNPE n° 7,
de 21 de agosto de 2002,
aprovada pela Presidéncia
da Republica em 22 de
agosto de 2002, no que se
refere a aplicacdo dos
Valores Normativos
vigentes até a data da
edi¢do da Resolucao
ANEEL n°248/2002

Elaboragdo propria

O artigo “Estudo de Viabilidade Economica para Projetos Eolicos com Base no Novo

Contexto do Setor Elétrico”(DUTRA, 2002), apresentado no Anexo 2, mostra como os Valores

Normativos influenciaram na viabilidade econdmica dos projetos edlicos no contexto do antigo

181




sistema do setor elétrico. E importante citar que os primeiros parques eodlicos comerciais
instalados no Brasil foram contratados através de PPAs obedecendo as regras impostas pela
Resolugdo que trata sobre Valores Normativos. Mesmo com todos os mecanismos de
flexibilizacdo e atualizagdo dos valores ao longo das revisdes contratuais, os valores
apresentados durante as varias redagdes dadas ao assunto tornavam-se referéncia visto que
qualquer valor acordado entre o produtor de energia edlica € a concessionaria, 0 maximo a ser

repassado para a tarifa seria exatamente o valor normativo.

43.4 PROEOLICA

O Programa Emergencial de Energia E6lica — PROEOLICA, criado pela Resolugdo n°® 24
da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica — GCE em 5 de julho de 2001, pretendia
alcangar, até dezembro de 2003, uma produgdo de 1050 MWh” A resolugdo ainda determinava
garantias de compras, durante 15 anos, através de contratos com a Eletrobras. Nesse sentido, o
PROEOLICA tinha por objetivo (art. 1°. da Res. n” 24):

I - viabilizar a implantagdo de 1.050 MW, até dezembro de 2003, de geragdo de energia

elétrica a partir de fonte edlica, integrada ao sistema elétrico interligado nacional;

Il - promover o aproveitamento da fonte eolica de energia, como alternativa de

desenvolvimento energético, econdmico, social e ambiental;

III - promover a complementaridade sazonal com os fluxos hidrologicos nos reservatorios

do sistema interligado nacional.

Os incentivos concedidos através do PROEOLICA vigoraram até o ano de 2003 e
buscavam criar interesse em um mercado incipiente, ainda ndo comercialmente viavel, mas com
grande potencial de produgdo. De acordo com a Resolugio n’ 25 de 05.07.01, -0 valor de
compra (VC) da energia seria equivalente ao valor de repasse para as tarifas, relativo a fonte
eblica, estabelecido conforme regulamentagdo da ANEEL, aplicando-se ao VC os incentivos
previstos para os projetos que iniciarem sua operagdo nos prazos abaixo. Aplicar-se-iam, nos
primeiros dois anos, os seguintes incentivos:

a) para os projetos implementados até 31 de dezembro de 2001 — 1,2 x VC;

b) para os projetos implementados até¢ 31 de margo de 2002 — 1,175 x VC;

¢) para os projetos implementados até 30 de junho de 2002 — 1,15 x VC;

d) para os projetos implementados até 30 de setembro de 2002 — 1,125 x VC;

e) para os projetos implementados até 31 de dezembro de 2002 — 1,1 x VC;

7 Destaca-se que o Programa ndo foi regulamentado, o que dificultou a sua implantagdo.
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O valor de compra da energia gerada pelo PROEOLICA seria equivalente ao valor de
repasse para as tarifas, relativo ao Valor Normativo da fonte edlica estabelecido conforme
regulamentacdo da ANEEL. Os custos relacionados ao volume de energia comprada pela
ELETROBRAS seriam repassados as concessionarias de distribuicio do sistema interligado de
forma compulsdria na proporcionalidade dos seus mercados realizados no ano anterior (SILVA,
2006).

Apesar dos incentivos o programa ndo conseguiu atrair investidores, ndo havendo
nenhum projeto edlico implantado no ambito do PROEOLICA. Um dos fatores que contribuiu
para tanto, explica-se pelo pequeno periodo entre o langamento do programa (em julho de 2001)
e os breves prazos de habilitagdo para os agentes conseguirem os beneficios associados aos
indices dos valores de compra. Além disso, ndo houve uma regulamentagdo do programa que

apresentasse uma consistente defini¢io e clareza aos agentes dos beneficios do PROEOLICA.

4.4 O Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia -

PROINFA

A elaboragdo do Programa de Incentivos as Fontes Alternativas de Energia - PROINFA ¢
um dos mais importantes programas para o desenvolvimento de fontes alternativas de energia
no Brasil. Este programa tem por finalidade a contratagdo de projetos em energia eoélica,
biomassa ¢ PCH conectados a rede que sejam implementados por Produtores Independentes de
Energia controlados ou nédo por concessiondrias de energia.

O PROINFA, em sua primeira fase, consolida a op¢do institucional brasileira de suporte
ao desenvolvimento das energias renovaveis através de um sistema hibrido que engloba o
Sistema Feed-In de remunera¢do uma vez que define um prego para a energia elétrica produzida
através de fontes renovaveis e o Sistema de Cotas que estabelece inicialmente uma poténcia
inicial a ser contratada (SILVA, 2006, SILVA et al. 2005).

O PROINFA foi criado em 26 de abril de 2002 pela publicacdo da Lei Federal n° 10.438
sendo mais tarde revisada e ajustada através da Lei n° 10.762 (11 de novembro de 2003) e
regulamentada através dos Decretos n°® 4.541/2002 e n° 5.025/2004. O Programa ¢ dividido em
duas etapas: a primeira para implementacdo de projetos em curto prazo e a segunda para
implementacdo em médio prazo.

O programa, em sua primeira fase, previu a contratagdo de 3.300 MW em projetos

igualmente distribuidos para fontes de energia edlica, biomassa e PCH. O prazo final para inicio
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de operacio dos projetos era de dezembro de 2006™. Os projetos participantes do PROINFA
possuem um contrato garantindo o pagamento da energia gerada em um prazo de 20 anos®'. Esta
tarifa ¢ definida por um Valor Econdmico especifico para cada fonte. Este valor ¢ controverso,
impreciso e constitui uma das barreiras para o sucesso do PROINFA®,

Dos agentes participantes do PROINFA, a ELETROBRAS ficou responsavel pela
contratagao dos projetos selecionados pelo Programa pelo prazo de 20 anos ¢ a administragdo da
Conta PROINFA (Regulamentada e Fiscalizada pela ANEEL) que inclui os custos da energia
gerada, os custos administrativos, financeiros e encargos tributarios incorridos. Todos estes
custos sdo rateados entre todos as classes de consumidores finais atendidos pelo Sistema
Elétrico Interligado Nacional, proporcionalmente ao consumo verificado. (Incluida pela Lei n°
10.762, de 11.11.2003)*

A segunda fase do programa estabelece uma meta onde as fontes de energia alternativa
participante do PROINFA deverdo fornecer 10% do consumo de eletricidade do Brasil em 20
anos. Considerando que a data inicialmente prevista para inicio de operacdo dos projetos
(dezembro de 2006), esta meta seria alcangada até 2026. Mais uma vez os contratos de longo
prazo seriam assegurados por 15 anos entre a ELETROBRAS e os produtores independentes de
energia. Entretanto, durante a segunda fase, o prego pago pela energia oriunda das fontes
participantes do programa tera como base o custo médio ponderado de geracdo de novos
aproveitamentos hidraulicos com poténcia superior a 30.000 kW e centrais térmicas a gas
natural além de um crédito complementar proveniente do fundo denominado Conta de
Desenvolvimento Energético — CDE. Este crédito sera calculado pela diferenga entre o valor
econdmico de cada fonte e o valor pago pela ELETROBRAS. O valor econdmico sera calculado
para cada fonte terd tendo como piso 80% da tarifa média nacional de fornecimento ao
consumidor final.*

O programa também inclui um novo agente no setor: o Produtor Independente Auténomo

- PIA. Segunda sua defini¢do, este novo agente deve ser aquele cuja sociedade ndo ¢ controlada

% Devido a vérias dificuldades encontradas pelos empreendedores, a data limite de entrada de operagio
dos projetos foi postergada para dezembro de 2008 (Portaria MME n° 452/2005).

¥ De acordo com o Decreto 4541/2002, o prazo de 15 anos inicialmente estipulado foi ampliado para 20
anos.

%2 De acordo com o Decreto 4541/2002, este valor ¢ tal que garante, para um periodo especifico de tempo
e eficiéncia, a viabilidade econdmica de um tipico projeto baseado em fontes alternativas de energia.

¥ Este rateio exclui a Subclasse Residencial Baixa Renda cujo consumo seja igual ou inferior a
80kWh/meés.

¥ Com a implantagio do novo modelo do setor de energia elétrica, o estabelecimento de leildes para
fontes alternativas descarta a utilizagdo dos recursos da CDE coforme originalmente previsto pela Lei n°

40.468 para a segunda fase do PROINFA.
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ou coligada de concessionaria de geracdo, transmissao ou distribuicdo de energia elétrica, nem
de seus controladores ou de outra sociedade controlada ou coligada com o controlador comum.
Todos os demais agentes que ndo se enquadram na classificagdo PIA apresentam uma fatia
reduzida de participagdo no programa restringindo, por exemplo, a participagdo de
concessionarias de energia elétrica®™.

Sobre o critério de contratagdo das instalagdes dos projetos participantes, o programa, em
sua primeira fase, estabelece como critério a disponibilidade da Licenca Ambiental de
Instalagdo — LI e posteriormente a Licenca Prévia Ambiental — LP. Na possibilidade de
existéncia de projetos com LI e LP em um numero superior a disponibilidade de contratagéo, o
critério utilizado para desempate aponta para a contratagdo dos projetos que apresentarem
licencas com os menores prazos de validades remanescentes,ou seja, as mais antigas. Este
critério gerou polémica uma vez que o mesmo foi utilizado como critério de sele¢do ¢ ndo de
classificagdo de projetos. Mesmo apresentando um critério de grande objetividade, este nao
pode avaliar, por exemplo, a questdo da eficiéncia dos projetos (GASPARI, 2004). Uma vez que
a selecdo depende somente de uma data referente a publicagdo das Licengas, estas mostram-se
ineficientes mesmo mostrando-se como um critério objetivo.

Os critérios de regionalizagdo, previstos na Lei n® 10.762 de 2003 estabeleceu um limite
de contratacdo por Estado de 20% da poténcia total destinada as fontes edlica e biomassa e 15%
para as PCHs, o que possibilita a todos os Estados que tenham vocagao e projetos aprovados e
licenciados a oportunidade de participarem do programa. A limitacdo, no entanto, era
preliminar, ja que, caso ndo viesse a ser contratada a totalidade dos 1.100 MW destinados a cada
tecnologia, o potencial ndo-contratado foi distribuido entre os Estados que possuiam as licengas
ambientais mais antigas.

Com o objetivo de desenvolver o parque industrial no Brasil, o programa fixou indices de
nacionalizag@o dos equipamentos a serem utilizados nos projetos. Na primeira fase do programa
o indice de nacionalizagdo ¢ estipulado de no minimo 60% em valor. Com a previsdao de um
volume muito maior de projetos em longo prazo para a segunda fase do programa, o indice de
nacionalizag¢do dos equipamentos utilizados cresce para 90% nas trés tecnologias participantes.

As perspectivas de participagdo do PROINFA na matriz energética apontam a geragdo de
72,6 TWh até 2014 (MME, 2003) o que significa um crescimento da oferta de energia em fontes
renovaveis (classificadas como novas renovaveis) em aproximadamente 300%. Como mostram
as tabelas 4.12 e 4.13, o setor elétrico brasileiro caracteriza-se atualmente pela forte presenca da

geracdo hidrica, responsavel por 84% da oferta de energia no Brasil em 2004 (MME, 2005). A

% A participagdo de agentes ndo enquadrados no PIA restringe a 25% dos projetos de PCH e Biomassa.

Para o caso de projetos e6licos ¢ de 50%.
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diversifica¢do do parque gerador de energia elétrica no Brasil por fontes renovaveis promove a

redugdo dos ricos hidrolégicos associados com a geragdo de energia®.

Tabela 4.12 — Oferta de Energia Elétrica em 2004

Fonte Energia Gerada (TWh) %
Carviao 6,7 1,60
Oleo 12,1 2,85
Gas Natural 19,2 4,53
Nuclear 11,6 2,73
Hidraulica 358,2 84,31
Outras Renovaveis 16,9 3,97
Total 424.8
(Fonte: MME, 2005)

Tabela 4.13 — Poténcia Instalada em 2005

Fonte Energia Gerada (MW) %
PCH 1405,3 1,5
Hidrelétrica 692225 75,2
Termelétrica 19453,6 21,1
Nuclear 2007,0 2,2
Edlica 28,6 0,03
Total 92117,2

(Fonte: ANEEL, 2005)

O PROINFA, em toda a sua trajetoria, desde sua criacdo até a publicacdo dos valores
econdmicos de compra de energia para cada fonte, atraiu ndo s6 investidores nacionais, mas
também investidores estrangeiros, que mostram um grande interesse na abertura de um
importante mercado de fontes renovaveis.

De uma forma geral, a grande expectativa estava na publicacdo dos valores a serem pagos

pela energia gerada e também pelos critérios de sele¢do dos projetos. Em sua primeira fase, o

% Com a redugio da participagdo percentual das hidrelétricas da matriz energética dando lugar a novas
fontes renovaveis de energia, o risco de racionamento do abastecimento de energia elétrica ¢ mitigado por
diversas fontes renovaveis de energia reduzindo assim o peso das condi¢cdes hidrologicas no
planejamento. E importante citar que algumas fontes renovaveis de energia apresentam comportamento

sazonal complementar ao regime hidrico e assim poderiam reduzir os riscos globais de abastecimento.
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PROINFA apresentou caracteristicas de dois mecanismos de incentivos: estipulou uma tarifa de
compra de energia (Feed-In) para projetos com contratos para vinte anos e também estabeleceu
uma cota inicial de projetos (Sistema de Cotas)®’. Além do mecanismo de Feed-In, o PROINFA
também apresenta mecanismo de subsidios para investimentos ao disponibilizar linhas especiais
do BNDES para projetos selecionados pelo PROINFA. A tabela 4.14 mostra os valores das
tarifas de energia para empreendimentos eo6licos publicados através da Portaria MME n° 45 de
2004. Os valores publicados geraram varias criticas principalmente sobre a viabilidade
econdmica dos empreendimentos edlicos. A grande expectativa pela implementagdo da primeira
fase do PROINFA gerou grandes debates e criticas através da midia e também em todos os
foruns nacionais sobre fontes alternativas de energia. Contudo, desde a publicacdo da chamada
publica para apresentagdo de projetos, todas as previsdes de falta de projetos ndo se realizaram.
Pelo contrario, a apresentagdo de aproximadamente o triplo da oferta (1100 MW) mostrou o
forte interesse do mercado confirmando assim, a viabilidade econOmica dos valores
apresentados. Nao obstante fica sempre a ressalva de que o sistema de incentivos Feed-In
sempre ¢ passivel de criticas quanto aos valores de tarifa, nele determinados. Nesse sentido mais
importante do que o valor apresentado ¢ a transparéncia do processo de determinagdo desse

valor.

Tabela 4.14 — Valores Econdmicos do PROINFA 1°Fase (base: Setembro de 2005)

Central Eolica de Geragao de Energia Elétrica Valor Economico da Tecnologia

Especifica da Fonte (em R$/MWh)

Fator de Capacidade de Referéncia menor ou igual ao Fator

227,84
de Capacidade de Referéncia minimo (FCRmin = 0.324041)

Fator de Capacidade de Referéncia maior ou igual ao Fator

200,89
de Capacidade de Referéncia maximo (FCRmax = 0.419347)

Fator de Capacidade de Referéncia maior que o Fator de| VE =227,84 —[(26,95/(FCRmax —

Capacidade de Referéncia minimo € menor que 0 maximo FCRmin))x (FCR-FCRmin)]

Cotag@o Setembro/2005: US$ = 0.45*R$ - VE — Valor Econdmico
FCR — Fator de Capacidade de Referéncia

FCRmin — Fator de Capacidade de Referéncia minimo

FCRmax — Fator de Capacidade de Referéncia maximo

(Fonte: MME,2004; PORTO, 2005)

Mesmo sendo uma ferramenta muito utilizada para o crescimento rapido de projetos em

fontes renovaveis em todo o mundo o sistema Feed-In, como ja apresentado anteriormente, tem

%7 Para maior informag@o sobre Feed-In e Sistema de Cotas consultar MITCHELL et al. (2006); HAAS
(2004); REICHE (2004) FINON (2003) JACOBSON e LAUBER (2006), JANSEN ¢ UYTERLINDE
(2004), VRIES et al. (2003), SIIM (2002).
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sido criticado por ser caro, ineficiente e ndo capaz de gerar, por si proprio, um mercado mais
competitivo entre as fontes renovaveis®® De fato, o0 mecanismo de Feed-In deve ser discutido
nas suas diversas configuragdes, frente a necessidade de adoglo de estratégias mais
competitivas no mercado de eletricidade.

De certo modo, os valores econdmicos apresentados juntamente com a restrigdo do indice
de nacionalidade dos equipamentos edlicos procuroum reduzir os impactos gerais da tarifa, ao
trazer beneficios diretos e indiretos para a sociedade, tanto no fortalecimento da industria
nacional para fornecimento de equipamentos e servigos quanto na geragao de empregos.

O mecanismo de Feed-In ndo ¢ o Gnico mecanismo capaz de promover fontes alternativas
no mercado de energia elétrica. Mesmo com os beneficios previstos no Programa como o indice
de nacionalizacdo dos equipamentos, o que fortalece a industria nacional ¢ a geragdo de
empregos diretos e indiretos, a continuidade do sistema Feed-In ndo pode ser justificada a longo
prazo. Com a ado¢dao de um novo mecanismo de licitagdo para a segunda fase do PROINFA
(ainda ndo regulamentada) espera-se que, mesmo em um ritmo mais lento como apresentado na
experiéncia do NFFO na Inglaterra (Se¢ao 3.4.2 do Capitulo 3 da tese), novos projetos possam
ser instalados de forma mais competitiva ¢ menos onerosa. No entanto ¢ sempre necessario
tomar os devidos cuidados com o risco de um sistema de licitagdo promover apenas tecnologias
ja estabelecidas, e ndo o desenvolvimento tecnologico de sistemas promissores. Ainda com base
na experiéncia inglesa da aplicagdo do Sistema de Leildo, ¢ importante observar o grande
percentual dos projetos leiloados que ndo foram efetivamente implementados. A experiéncia
inglesa mostra que o Sistema de Leildo ndo foi suficiente, por si s6, para atrair industrias de
turbinas eolicas e desta forma deve haver um alerta sobre a manutengdo do indice de
nacionailidade. A compatibilizagdo entre o desenvolvimento da industria edlica no Brasil (que é
refletido claramente nos altos indices de nacionalidade originalmente previsto para a segunda
fase do PROINFA) ¢ a aplicagdo de um Sistema de Leildo (prerrogativa basica do Novo Modelo
do Setor Elétrico) deve ser avaliada de forma que o ambiente de competicdo também possa

atrair novas industrias a se fixarem no Brasil para manutengdo de um mercado a longo prazo.

4.4.1 Resultados da Primeira Fase do PROINFA

Da primeira chamada publica, realizada em 2004, foram contratados 2527 MW das trés
fontes, sendo 1100 MW de edlica, 1100 MW de PCHs ¢ 327 MW de biomassa. Quarenta ¢ sete
empreendimentos foram contratados para a fonte eolica e 59 projetos para PCHs. A Regido

Centro-Oeste apresentou o maior volume para a fonte PCHs (379 MW), com destaque para o

% Para maior informagio sobre criticas ao Feed-In consultar JACOBSSON (2006); JANSEN (2004);
REICHE (2004); MEYER (2003); VRIES (2003); SIJM (2002); FINON (2002)
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Estado do Mato Grosso (165 MW). O maior volume da fonte eodlica ficou com a Regido
Nordeste (482 MW). O Estado do Ceara apresentou os melhores resultados (264,3 MW).
(ELETROBRAS, 2005).

Com o objetivo de atingir a meta de 1100 MW para biomassa, o PROINFA abriu
Chamada Publica para habilitacdo de projetos no montante de 772 MW de poténcia instalada.
Na segunda chamada foram apresentados 54 projetos totalizando 1.084. Desses, 37 foram
habilitados, totalizando 918 MW. Entre os habilitados foram selecionados para contratagdo 11
projetos, num total de 685 MW. Para complementar os 1100 GW houve um remanejamento de
92 MW para PCH e 323 MW para edlica.

As tabelas 4.15, e 4.16 mostram os resultados finais da primeira fase do PROINFA na

contratagdo de projetos eolicos, biomassa ¢ PCH.

Tabela 4.15 — Poténcia Contratada por Fonte

Fonte Expectativa Contratacgdo Final
Biomassa 1100 MW 685 MW
PCH 1100 MW 1191 MW
Edlica 1100 MW 1422 MW
Total 3300 MW 3299 MW

(CEBOLO, 2005)

Tabela 4.16 — Poténcia Contratada e Energia Contratada por Regido

Fontes Renovaveis Participantes do PROINFA
Biomassa PCH Eolica
Regido Poténcia | Energia | Poténcia | Energia | Poténcia | Energia
Brasileira (MW) (GWh/a) (MW) (GWh/a) (MW) (GWh/a)
Norte - - 102 571 - -
Nordeste 119 383 41 203 805 2.190
Sudeste/Centro Oeste 460 1.448 784 4.390 163 332
Sul 105 442 263 1.376 454 1.196
Total 684 2.273 1.190 2.589 1.422 1.747

(CEBOLO, 2005)

A participacao da energia edlica na primeira fase do PROINFA superou a expectativa dos
1100 GW de cota a ela reservada. Com o remanejamento da cota ndo contratada de projetos de
biomassa, novos projetos em energia eolica ¢ PCH puderam ser enquadrados. Um dos principais

motivos apresentados pelos investidores para o reduzido numero de projetos de biomassa
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apresentados no PROINFA (685 MW dos 1100 MW disponivel pelo programa) estava no baixo
valor de tarifa (Valores Econdmicos) oferecida para as tecnologias como mostra a tabela 4.17.
Segundo OLIVERIO (2004), a tarifa oferecida pelo governo simplesmente ndo cobre os custos,
inviabilizando assim a pulverizagdo de novos agentes e a participacdo de novos projetos.

Um ponto importante a ser considerado nos empreendimentos de biomassa estd na
rentabilidade dos projetos especificos para geragdo de energia elétrica. Como a atividade fim do
setor sucroalcooleiro esta na produgdo de aclcar e etanol, investimentos na area de geracdo de
energia elétrica excedente®™ gera muita cautela por parte dos investidores. Segundo Ondrio
Kataiama (POLITO, 2005) a taxa de retorno dos investimentos de cogeragao ¢ de 15%, contra
18% de rentabilidade na producdo de etanol e agucar. Além da questdo do rendimento
apresentado, o custo da oportunidade do capital para investimento no bagaco para geragdo de
energia elétrica confronta-se com o atual aquecimento do mercado de etanol no Brasil devido ao

crescimento da frota de automdveis bicombustiveis™.

Tabela 4.17 — Valores Economicos do PROINFA 1°Fase (base: Setembro de 2005)

Central Biomassa de Geracdo de Energia Elétrica Valor Economico da  Tecnologia
Especifica da Fonte (R$/MWh)

Bagaco de Cana 105,31

Casca de Arroz 115,82

Residuo de Madeira 152,76

Biogas de Aterro 189,76

Cotagdo Setembro/2005: US$ = 0.45*R$
(Fonte: MME,2004; Porto, 2005)

Com um total de 54 projetos selecionados, 1423 MW de poténcia edlica seria instalada
até o final do ano de 2006 (revogada até o final do ano 2008). Estes empreendimentos tem uma
expectativa de geragdo anual de 3720 GWh o que representa aproximadamente 30% de toda a
energia gerada pelos projetos selecionados do PROINFA na sua primeira fase (CEBOLO,
2005). A tabela 4.18 mostra a grande concentragdo dos projetos edlicos na Regido Nordeste
caracterizada por Estados cuja média anual de velocidade dos ventos sdo superiores a 7 m/s ao

longo da costa.

% As usinas de cana de aglicar geram 1,5 GW para consumo proprio e possuem 500 MW de energia
excedente (POLITO, 2005)
% Carros produzidos em série no Brasil a partir de 2005 que funcional com alcool e gasolina em

quaisquer propor¢des
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A participag@o significativa de projetos edlicos na Regido Nordeste (56,6% de toda a
poténcia edlica contratada na primeira fase do PROINFA) fortifica a possibilidade de redugéo
dos riscos hidrologicos da Bacia do Rio Sao Francisco através da complementaridade hidrico —
eodlica. Estudos feitos por BITTENCOURT et al. (1999) mostram a complementaridade sazonal
entre o regime de ventos ao longo da costa nordestina e a vazdo do Rio Sdo Francisco
pertencente a principal bacia hidrografica da Regido Nordeste. CEBOLO (2005) também
apresenta a caracteristica de complementaridade hidrico—edlica dos projetos eolicos do
PROINFA a serem instalados na Regido Nordeste.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram os resultados dos estudos feitos por BITTENCOURT et al.
(1999) na simulacao de geragao mensal de um parque eolico de 3.0 GW instalado ao longo da
costa do Nordeste (em especial a costa do Estado do Ceard) e a série historico da vazao do mais
importante reservatorio para geragdo de energia elétrica no nordeste, o Reservatério de
Sobradinho. Como pode ser observada, a complementaridade do regime de vento e a vazao do
reservatorio de Sobradinho mostram que a energia edlica pode atuar na otimizagdo dos
reservatorios brasileiro’'. Mesmo com uma complementaridade mais significativa apresentada
para o caso dos potenciais edlicos do Nordeste, BITTENCOURT ef al. (1999) mostra que nas
regides Sul e Sudeste também apresentam complementaridade hidrico—e6lica com relagdo ao

parque edlico de Palmas — PR como apresentado na figura 4.5.

' A otimiza¢io dos sistema de geragdo elétrica brasileiro é baseado no planejamento plurianual de
grandes reservatorios (normalmente cinco anos) e no uso de turbinas reservas para geragdo excedente
durante os periodos de chuva. Desta forma, as grandes plantas hidraulicas brasileiras estdo habilitadas
para suprir a curva de demanda ndo somente na linha de base mas também durante os picos de geracao e
horéarios intermediarios. Nesta configuragcdo, a geracdo térmica opera primariamente no suplemento
hidraulico durante os picos de demanda ou durante os periodos de seca. As hidrelétricas somente serdo
despachadas durante o periodo de seca quando o volume estocado de agua nos reservatorios € maior que

os custos operacionais de uma geragdo térmica. (SZKLO e CUNHA, 2006)
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Figura 4.3 — Produgao de Parques Eolicos em 10% do territorio do Estado do Ceara

(Fonte: BITTENCOURT et al. 1999)
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Figura 4.4 — Vazdo afluente do reservatorio de Sobradinho (médias de 1931 a 1992)

(Fonte: BITTENCOURT et al. 1999)
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Figura 4.5 - Energia Eolica e Gerag@o Hidroelétrica no Subsistema

Hidraulico da Regido Sul — 1979-1992 (Fonte: BITTENCOURT et al. 1999)
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Tabela 4.18 — Projetos Eodlicos do PROINFA Fase |

Regiao Estado Projetos Poténcia (MW)
Regido Nordeste Ceara 14 500,53
Paraiba 13 60,35
Pernambuco 5 21,25
Piaui 1 17,85
Rio Grande do Norte 3 201,10
Total 36 805,58
Regido Sudeste Rio de Janeiro 2 163,05
Total 2 163,05
Regido Sul Santa Catarina 11 226,73
Rio Grande do Sul 5 227,57
Total 16 454,29
Total de Projetos Edlicos — PROINFA Fase I 54 1422,92

(ELETROBRAS, 2005)

Segundo o MME (2005), a primeira fase do programa nio encerrou com a contratagdo
dos projetos. A previsdo do fim da primeira fase consiste na instalagdo e inicio de operacdo dos
projetos aprovados. Inicialmente prevista para o final de 2006, a instalagdo e operacdo dos
projetos classificados na primeira fase do PROINFA apresentam problemas de cronograma o
que vem forgando revisOes nas datas para entrada em operagdo. Esta necessidade ja extendeu a
data de entrada em operagdo dos empreendimentos eo6licos para dezembro de 2008.

Dos projetos eolicos participantes da primeira fase do PROINFA autorizados e
fiscalizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL somente 1 dos 51 projetos
previstos para entrada em operagdo em 2006 ndo apresentam nenhum impedimento. (ANEEL,
2005a). As principais dificuldades do setor edlico observada pelo Ministério de Minas e Energia
durante a consolidacdo da primeira fase do PROINFA que estdo pressionando uma revisao geral

dos cronogramas sio:

e Falta de capacidade financeira de grande parte dos empreendedores, provocando
rearranjos societarios e alteragdes de Titularidade. Estes fatos tiveram como
conseqiiéncia a morosidade e dificuldade na obtengdo de financiamento. De fato,
com a criagdo do Produtor Independente Auténomo a participagdo das
concessionarias de energia ficou restrita. Estas que seriam empreendedoras naturais
do setor elétrico e que possuem situagdo financeira mais favoravel para alavancar os

projetos apresentaram participagdes restritas e limitadas no programa.
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e Insuficiéncia do Parque Industrial instalado que ndo expandiu, ndo podendo,
portanto, atender a demanda de equipamentos gerada pelo PROINFA, no prazo
estipulado, provocando aumento de custos. Segundo RUIZ (2005) ¢ CARNEIRO
(2005) as duas empresas fornecedoras de equipamentos eolicos instaladas no Brasil
apresentam juntas uma capacidade de producdo de 550 MW/ano a partir de 2006. A
grande incerteza sobre a segunda fase do programa tem afastado investimentos na
implantagdo de novas fabricas no setor. Este fato pressionou o adiamento dos
contratos para 2008 uma vez que para atender o nivel de nacionalizagdo imposto
pelo programa nao € possivel importar equipamentos.

e Necessidade de revisao dos projetos, inclusive com investigagdes complementares,

para possibilitar a contratacao de financiamento;

Diante das dificuldades apresentadas, a alteragdo dos cronogramas tornou-se inevitavel. A
nova data para o encerramento da primeira fase do PROINFA agora prevista para dezembro de
2008, além de dar uma maior flexibilidade para solugdo das dificuldades apontadas pelo setor
também compromete efetivamente a segunda fase do programa como sera discutido na proxima

sessdo do texto.

4.5 PROINFA 2? Fase e 0 Novo Modelo do Setor Elétrico

Em sua criacdo através da Lei n. 10.438 de 2002, a segunda etapa do PROINFA foi
caracterizada por duas importantes diretivas:

“.. 0 desenvolvimento do Programa sera realizado de forma que as fontes edlica,
pequenas centrais hidrelétricas e biomassa atendam a 10% do consumo anual de energia

elétrica no Pais, objetivo a ser alcancado em até 20 (vinte) anos, ai incorporados o prazo e os

resultados da primeira etapa,” (Lei 10.438/2002 Art. 3-1I-a)

“a aquisi¢do far-se-a mediante programa¢do anual de compra da energia elétrica de
cada produtor, de forma que as referidas fontes atendam o minimo de 15% (quinze por cento)
do incremento anual da energia elétrica a ser fornecida ao mercado consumidor nacional,
compensando-se os desvios verificados entre o previsto e realizado de cada exercicio, no

subseqiiente; ” (Lei 10.438/2002 Art. 3-1I-c)
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As duas diretivas mostram claramente uma meta para utilizagdo das fontes renovaveis
além de mostrar também como sera feito o incremento destas tecnologias ao longo dos anos.
Durante o periodo de consolidacdo da primeira fase do PROINFA, varios cenario foram feitos
sobre a efetividade dos critérios apontados pela segunda fase.

Com a previsao inicial de que todos os projetos estivessem instalados até o final de 2006,
iniciando assim a segunda fase do programa, estimava-se que as metas tracadas pelo programa
seriam alcangadas em 2014 com a instalagdo de 4 GW de projetos edlicos (MME, 2003). As

primeiras estimativas feitas pelo Ministério de Minas e Energia sdo mostradas na tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Previsao de Projetos Instalados no PROINFA em 2014

Fonte Poténcia Energia

Biomassa 5044 MW 29,83 TWh
Edlica 4156 MW 12,14 TWh
PCH 5874 MW 30,65 TWh
Total 15074 MW 72,62 TWh

(Fonte: MME, 2003)

A grande expectativa dos agentes ndo consistia somente nos cenarios previsto pelo MME
para a segunda fase do PROINFA. O grande interesse estava na regulamentacao da segunda fase
visto a continuidade dos investimentos no setor em um periodo mais longo. Dentre outras
caracteristicas, a adocdo de um indice de nacionalizagdo de 90% dos equipamentos (o que reduz
drasticamente equipamentos importados) requer uma rapida defini¢do regulatoria da segunda
fase. A vinda de fabricantes de turbinas edlicas, ou até mesmo o desenvolvimento de politicas
industriais para fornecimento de equipamentos para o mercado interno requerem regras claras
para defini¢do de mercado a longo prazo. Como ja apresentado anteriormente, atualmente
somente duas empresas possuem infra-estrutura instalada no Brasil e que ja apresenta
dificuldade para fornecimento de equipamentos edlicos ainda na primeira fase do programa
(RUIZ, 2005; CARNEIRO, 2005). Como visto anteriormente, as duas empresas juntas
apresentam uma capacidade total de produgdo de 550 MW/ano e com a indefini¢@o do futuro do
programa torna-se cada vez mais dificil atrair interessados em investimentos na instalacdo de
novas fabricas do setor no Brasil.

Segundo MOLLY (2005), “os investidores estrangeiros estdo incertos quanto a segunda
fase do PROINFA”. Ndo pode haver uma lacuna tdo grande entre a fase I ¢ a fase II do
programa” conclui. Com os indicativos de que defini¢cdes da segunda fase do PROINFA s6
ocorrerdo apds a consolidacdo da primeira fase e que as regras deverdo seguir os pardmetros do
novo modelo do setor elétrico, torna-se ainda mais nebuloso a participag@o efetiva da energia

eolica na expansao da oferta de energia.
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4.5.1 O Novo Modelo

Ao ser criado pela Lei n’ 10.848/2004 o novo modelo do setor elétrico baseia-se no
seguinte tripé: regras estaveis, seguranga ¢ modicidade tarifaria. O novo modelo, segundo seus
criadores, traz novos objetivos dando grande énfase a questdes da universaliza¢do, da
modicidade tarifaria e da questdo ambiental.

Em substitui¢io ao modelo competitivo implementado anteriormente’, a questio da
modicidade tarifaria se dara através de leildes publicos onde vencera aquele agente que oferecer
a menor tarifa ao consumidor. Isto significa que a expansdo do sistema acontecerd, na medida
do possivel, de modo que o custo de eletricidade ao consumidor final se apresente mais
competitivo economicamente, a0 mesmo tempo em que os investidores em empreendimentos de
geracdo terdo a seu favor, o estabelecimento de relagdes de longo prazo para a venda de sua
geragao.

O novo modelo institucional do setor elétrico brasileiro prevé a existéncia de dois

ambientes de contratacdo:

e Ambiente de Contratacio Regulada — ACR: compreende a contratagdo de energia
para o atendimento aos consumidores regulados (consumo cativo dos distribuidores)
por meio de contratos regulados com o objetivo de assegurar a modicidade tarifaria; e

e Ambiente de Contratagdo Livre — ACL: compreende a contratacdo de energia para o
atendimento aos consumidores livres, por intermédio de contratos livremente

negociados.

Como visto, nos dois ambientes sdo apresentados os consumidores cativos e o0s
consumidores livres. Os consumidores livres escolhem seus fornecedores entre os produtores
independentes de energia onde suas demandas de energia podem ser livremente negociadas
através de contratos bilaterais. Os consumidores cativos sao servidos pelas empresas
distribuidoras de energia através de um pool gerenciado pela Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE) que, como novo agente do mercado de energia elétrica devera

administrar a contratacdo de compra e venda de energia das empresas concessionarias de

%2 Para maiores informagdes sobre o modelo antigo e 0 novo modelo consultar MENDONCA e DAHL
(1999); OLZ (2003); SZKLO ¢ TOLAMASQUIM (2003); SILVA (2006); SILVA et al.(2005);
OLIVEIRA(Article in Press)
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distribuicdo além de realizar os leildes para compra de energia para os distribuidores (BAJAY
2006; AZEVEDO e CORREIA, 2006).

Gl Gz H BN Gk H BN

Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR

\

Ambiente de Contratacdo Livre - ACL
== (Contratos bilaterais regulares » e+« Contratacdo em regime de livre
Leildes pelo ACEE contratagdo

= == Contratos bilaterais de ajustes
Leildes pelo ACEE

G: geradoras  D: distribuidoras

CL: consumidores livres C: comercializadora

Figura 4.6 - Ambiente possiveis de contratacdo de geracdo elétrica no novo modelo institucional

do setor elétrico brasileiro. (Fonte: MME, 2003)

Com o objetivo de fornecer um abastecimento em eletricidade confiavel, o atual modelo
institucional do setor elétrico brasileiro determina que as distribuidoras estardo obrigadas a
contratar 100% da demanda prevista para o seu mercado e que toda a capacidade e energia
contratadas deverdo ter lastro fisico. Assim, toda a previsdo de demanda das distribuidoras de
energia para os proximos cinco anos devera estar assegurada através de contratos de longo prazo
(BAJAY,2006).

O contexto regulatorio projetado para garantir a seguranga de suprimento combina agdes
que buscam tanto garantir que a demanda de eletricidade pelo mercado encontre a capacidade
correspondente de geracdo pelo lado da oferta, quanto estabelecer mecanismos de controle e
monitoramento por parte do Estado brasileiro para assegurar que o mercado funcione de forma
adequada. Com o objetivo de prover a participagdo de fontes alternativas renovaveis (energia
eodlica, solar, de biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas), uma parcela dos montantes de
energia a serem contratados nos processos de licitagdo a serem realizados pela Camara de

Comercializagdo de Energia Elétrica sera destinada a essas fontes. A cota destinada a fontes
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alternativas de energia também esta limitada a um limite de impacto tarifario anual e acumulado

do periodo ao usuario final.

4.5.2 As fontes alternativas de energia no Novo Modelo

O Modelo Institucional do Setor Elétrico, publicado pelo MME em 17 de novembro de
2003, na se¢do 13.1 que aborda os Programas Setoriais do Governo, em especial as Energias

Renovaveis apresenta a seguinte redacao:

Visando promover a penetracdo das energias alternativas renovdveis
(energia edlica, solar, de biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas),
uma parcela dos montantes de energia a serem contratados nos processos

de licitagdo a serem realizados pela CCEE sera destinada a essas fontes.

Na primeira fase do Programa de Incentivo de Fontes Alternativas —
PROINFA, a contratagdo far-se-a na forma da legislagdo atual. Apos a
primeira fase do PROINFA, o montante de energia renovivel a ser
contratado sera definido pelo MME, considerando que o impacto de
contratagdo de fontes alternativas na formagdo da tarifa de suprimento do
ACR ndo poderd exceder 0,5% dessa tarifa em qualquer ano, quando
comparados com o crescimento baseado exclusivamente em fontes
convencionais. Além disso, os acréscimos tarifarios acumulados ndo

poderdo superar 5%.

As fontes alternativas deverdo competir entre si pela parcela do
mercado que lhes for destinada. Dessa forma, ndo haverd necessidade de
estabelecer qualquer tipo de defini¢do de valor econéomico para as fontes

alternativas a ser repassado para a tarifa.

A partir de janeiro de 2005, so poderdo participar dos processos
licitatorios empresas que comprovem grau de nacionaliza¢do dos
equipamentos e dos servicos de 60% em cada empreendimento de geragdo,

sendo que, a partir de 2007, este percentual deve passar a ser de 90%.

Desta forma, apds a primeira fase do PROINFA, o montante de energia renovavel a ser

contratado sera definido pelo MME, considerando que o impacto de contratacdo de fontes
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alternativas na formagao da tarifa de suprimento do ACR nao podera exceder 0,5% dessa tarifa
em qualquer ano, quando comparados com o crescimento baseado exclusivamente em fontes
convencionais. Além disso, os acréscimos tarifarios acumulados ndo poderao superar 5%.

Além das restri¢Oes tarifarias, as fontes alternativas participantes do PROINFA em sua
segunda fase, além de participarem do sistema de leildo também deverdo competir entre si pela
parcela do mercado estipulada pelo MME. Desta forma nao havera o estabelecimento de valores
econdmicos para cada fonte visto que o sistema de leildo aproveitara os empreendimentos que
apresentarem menores custos marginais.”

Tomando por base somente as restrigoes tarifarias apresentadas pelo novo modelo, foram
criados diversos cenarios para viabilizacdo de projetos para a segunda fase do PROINFA. A
modelagem dos cenarios tomou por base quatro fontes de dados:

e Os valores das tarifas das fontes convencionais participantes dos diversos leildes de

energia realizados em 2004 e 2005 (tabelas 4.20 ¢ 4.21),

e Os estudos do Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica 2006 — 2015 - PDEE
elaborado pela EPE em conjunto com a Secretaria de Desenvolvimento e
Planejamento Energético do MME. (MME,2006) (tabela 4.22) (figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9)

e Os Estudos da Matriz Energética Brasileira 2003-2023 — EMEB promovido pela
COPPE-UFRI e publicado pela IAEA (IAEA,2000) (tabela 4.23)

e Custos nivelados das fontes convencionais de energia elétrica (tabela 4.24).

Atualmente, os resultados dos leildoes representam os valores mais recentes das tarifas e
montantes energéticos que fardo parte da oferta de energia a médio e longo prazo, tanto aquelas
denominadas Energia Velha (energia proveniente de usinas que ja estdo em operagdo,
principalmente hidrelétricas) quanto a Energia Nova (energia proveniente de novos projetos).

Para um cenario energético a partir de 2010, foi utilizado o estudo do Plano Decenal de
Expansdo de Energia Elétrica 2006-2015 realizado pela EPE\MME. Foi utilizado proje¢des do
consumo de energia elétrica no Brasil para a trajetéria de referéncia nos sistemas isolados e

interligado. Estes dados ndo incluem valores de Autoprodutores Classicos’ uma vez que sua

% Conforme visto nos capitulos anteriores, o mecanismo de leildo utilizado para promogdo de fontes
renovaveis de energia foi adotado em outros paises como a Franga e Irlanda. A Franga adotou o sistema
de leildo somente para projetos edlicos (Programa EOLE-2005) no periodo de 1997 a 2001. Apds 2001 o
sistema Feed-In tornou-se o mecanismo utilizado para promogio de projetos edlicos (HAASA, 2002).
Na Irlanda, o sistema de leildo adotou critérios especificos para o desenvolvimento de fontes renovaveis.
No caso da Irlanda foram introduzidas cotas especificas para cada tecnologia (IEA, 2005)

4 Segundo a nomenclatura utilizada no PDEE 2006-2015, o Autoprodutor Classico ¢ definido como

consumidor que dispunha de instalagdes proprias de geragdo de energia elétrica, localizadas proximo as
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producdo energética para autoconsumo ndo impacta a tarifa final ao consumidor mesmo que
eventuais excedentes possam ser comercializados. Para identificacdo da origem da energia
gerada, também foram utilizadas as perspectivas de poténcia instalada de sistemas hidraulicos e
térmicos para o periodo de 2010 a 2015 (figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9).

O periodo utilizado para os calculos abrangeu a evolugdo da demanda de energia elétrica
no Brasil nos anos de 2010 a 2015, utilizando os critérios de maximo impacto acumulado da
tarifa. E importante ressaltar que segundo o critério de maximo impacto tarifrio proveniente de
fontes renovaveis, o horizonte da simula¢do poderia ser estendido até 2019. Ao utilizar as
estimativas de consumo e geracdo de energia elétrica do Plano Decenal de Expansdo de Energia
Elétrica para o periodo de 2006 a 2015, a simulagdo ficou restrita ao periodo utilizado pelo
estudo.

Por considerar que o novo sistema ¢ baseado em leildes ndo foi possivel utilizar os
valores pagos para as fontes na primeira fase do PROINFA. Conceitualmente, seria um erro
adotar estes valores visto que ao longo do periodo existe a expectativa de queda dos custos.
Desta forma, a expansdo do uso de fontes alternativas tomou por base os valores dos custos
nivelados de longo prazo apresentados por SCHAEFFER e SZKLO (2001). Estes dados sdo

apresentados na tabela 4.25.

Tabela 4.20— Resultado dos leiloes para Energia Velha

Periodo MW Médios TWh.ano R$/MWh
2005-2012 9054 79.31 57,51
Primeiro Leildo
2006-2013 6782 59.41 67,33
7/12/2004
2007-2014 1172 10.27 75,47
Segundo Leildo
2008-2015 1325 11.61 83,13
2/4/2005
Terceiro Leilao
2006-2008 102 0.89 62,96
11/10/2005
Quarto Leilao
2009-2016 1166 10.21 94,91
11/10/2005

(Fonte:KIRCHNER, 2006)

suas unidades de consumo, ndo utilizando para seu auto-suprimento a rede elétrica de concessionarios de
distribui¢do/transmissdao. Eventualmente, esse autoprodutor poderia comercializar excedente de sua
producdo com agentes do setor de energia elétrica. Assim, ndo demandava para o sistema elétrico
investimentos adicionais aos naturalmente relacionados a contratos de backup que eventualmente
mantivesse com o concessionario. O caso mais tipico desta classe de autoprodutores é o da cogeragio.

(MME,2006)
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Tabela 4.21 — Resultado dos leildes para Energia Nova (16/12/2005)

Fonte MW Médios TWh.ano R$/MWh

Hidricas 71 0.62 106,96
2008

Térmicas 561 491 132,27

Hidricas 46 0.40 113,89
2009

Térmicas 855 7.49 129,24

Hidricas 891 7.81 114,82
2010

Térmicas 862 7.55 121,80

(Fonte:KIRCHNER, 2006)

Tabela 4.22 — Consumo de Energia Elétrica (GWh) — Trajetoria de Referéncia

Sistemas Subsistemas Interligados
Ano SIN Brasil
Isolados Norte Nordeste Sudeste/C. Sul
Oeste
2004* 6697 22408 44859 201367 56147 324781 331478
2005 7178 23526 47541 209059 58764 338890 346068
2006 7831 24916 49742 219956 61455 356070 363901
2007 8577 26206 52737 231950 64340 375233 383809
2008 9301 28415 55569 243575 67329 394889 404190
2009 10067 29709 58295 255092 70637 413733 423800
2010 10874 30729 61222 266841 73864 432656 443530
2011 11766 33624 64178 278462 77184 453448 465214
2012 12723 37872 67273 291923 80745 477813 490535
2013 13764 42135 70452 305692 84389 502668 516432
2014 14842 43682 74328 319840 88283 526134 540976
2015 15988 45460 78118 335072 92180 550831 566819
Periodo Variagao (% ao ano)
2005-2010 8,7 5,5 52 5,0 4,7 5,0 5,1
2010-2015 8,0 8,1 5,0 4,7 4,5 4.9 5,0
2005-2015 8,3 6,8 5,1 4,8 4,6 5,0 5,1
Periodo Estrutura de Participagdo (%)
2005 2,1 6,8 13,7 60,4 17,0 97,9 100,0
2010 2,5 6,9 13,8 60,2 16,7 97,5 100,0
2015 2,8 8,0 13,8 59,1 16,3 97,2 100,0

(*)Valores Verificados (Fonte:MME,2006)
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Figura 4.7 — Evolugao da capacidade hidrelétrica instalada no SIN — Trajetoria de Referéncia

(Fonte:MME,2006)
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Figura 4.9 — Participag@o percentual das diversas fontes termelétricas no SIN — Trajetoria de

Referéncia (Fonte:MME,2006)

Tabela 4.23 - Evolugao da capacidade instalada no Brasil a partir de fontes

convencionais para o Cenario Base — Expansdo da Matriz segundo IAEA

2005 2010 2015 2020
Fonte MW TWh MW TWh MW TWh MW TWh
Hidrelétrica 75,9 346,2 83,7 387,8 90,5 421,3 104,6 489.,6
Gas Natural 6,2 38,3 15,6 105,3 26,8 189.,8 32,9 235,6
Carvéo 1,2 8,1 0,7 4,8 0,7 4,8 0,4 2,5
Oleo comb, 4,3 6,5 3,5 6,3 2,3 4,1 2,2 4,2
Nuclear 2 13,8 3.3 22,9 2,6 18,3 2,6 18,3
Total Brasil 89,6 4129 106,8 527,1 1229 638,3 142,7 750,2
(Fonte:IAEA,2006)
Tabela 4.24 — Estimativas de custos nivelados das fontes tradicionais
Fontes Convencionais US$/MWh
Hidrelétrica 36,65
Termelétrica 42,68

(Fonte: SCHAEFFER et al. 2004)
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Adicionalmente, as estimativas para os custos marginais de longo prazo para cada fonte
alternativa de energia foi baseado nos valores apresentados na tabela 4.25. E assumido que

P ~ . .. ..9
durante o periodo os empreendedores estario convergido para estes custos marginais.”

Tabela 4.25 — Parametros utilizados para as fontes renovaveis participantes

do PROINFA em sua segunda fase

Fonte Custo de Capital' O&M' Custos Nivelados™*¢

(US$/kW) (US$/kWh) (US$/MWh)

2010 | 2015 | 2020 | 2010 | 2015 | 2020 | 2010 | 2015 2020

Edlica 950 900 800 10 10 10| 89,70 | 85,50 | 77,11
Biomassa | 1100 1100 1100 10 10 10 | 45,49 | 45,49 | 45,49
PCH 1280 1280 1280 4,41 4,41 4,41 | 54,40 | 54,40 | 54,40

b

Notes (1) — Baseado em SCHAEFFER e SZKLO, 2001
(2) — Taxa de Desconto de 15% e vida 1til de 20 anos (Periodo utilizado para projetos inseridos no
PROINFA)
(3) — Dados de 2001 ajustados de acordo com o cadmbio de setembro de 2003
(4) — Periodo de construgdo: PCH - 2 anos, Biomassa - 1,5 ano, Eélica - 1 ano
(5) — Fator de Capacidade: PCH — 65%( SCHAEFFER e SZKLO, 2001), Biomassa — 65%(
SCHAEFFER e SZKLO, 2001), Edlica — 25% (considerando somente os locais onde a velocidade
média anual € superior a 7,5 m/s — CEPEL,2001)
(6) — O custo (ou preco) do combustivel utilizado na Biomassa é assumido como nulo

Baseado nas premissas apresentadas, foram estabelecidos trés possiveis cenarios de
utilizacao de fontes renovaveis obedecendo ao limite de impacto tarifario inferior a 0,5% ao ano
como ja mencionado. As possibilidades analisadas foram:

e Cenario 1 - Utilizagdo exclusiva de apenas uma fonte no programa: analise para cada

fonte participante do PROINFA;

e Cenario 2 - Divisao igualitaria da energia disponivel entre as fontes participantes do

PROINFA;
e Cenario 3 - Divisdo igualitaria da poténcia instalada entre as fontes participantes do

PROINFA (concepcao original do programa em sua primeira fase).

» De fato, este é o principal objetivo do sistema de leilio: a convergéncia do preco e dos custos
marginais. Os valores estimados para os custos marginais sio significativamente menores do que aqueles
fixados pelo PROINFA em sua primeira fase: US$ 99,2/MWh para edlica, US$ 47,4/MWh para biomassa
e US$ 57,7/ MWh para PCH.(comparagao realizada através das tabelas 4.14 e 4.17)
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Para estimar a cota no leildo para fontes renovaveis participantes do PROINFA em sua
segunda fase foi utilizada uma metodologia para o calculo da média dos custos nivelados da
geragdo convencional e da média dos custos nivelados total do sistema (incluindo fontes
convencionais e renovaveis). A metodologia utilizada encontra-se descrita no Anexo 3.

A partir da metodologia apresentada no Anexo 3 foram feitos calculos tomando por base
os dois estudos de evolucdo da oferta ¢ demanda de energia a longo prazo: O Plano Decenal de
Expansdo ¢ o Estudo da Matriz Energética Brasileira elaborado pela COPPE e publicado pela
IAEA. Os resultados de cada cenario proposto tomando por base a evolugdo da oferta de energia
do Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica 2006-2015 sdo apresentados nas tabelas
4.26, 4.27 e 4.28. Os resultados para cada cenario utilizando o Estudo da Matriz Energética

Brasileira s3o apresentados nas tabelas 4.29, 4.30 ¢ 4.31.

Tabela 4.26 — Cenario 1: Participagdo exclusiva de cada uma das fontes participantes do

PROINFA (Projecao: PDEE)

ENERGIA (TWh.ano) 2010 2011-2015 TOTAL
Eodlica 2,0 9,5 11,5
Biomassa 32,9 56,1 89,0
PCH 8,0 27,4 354
POTENCIA INSTALADA (MW)

Eolica 912,6 4336,2 5248.,9
Biomassa 5772,1 9854,8 15626,9
PCH 1404,2 4804,2 6208.,4

Tabela 4.27 — Cenario 2: Divisdo igualitaria da energia disponivel entre as fontes

(Projecdo: PDEE)

ENERGIA (TWh.ano) 2010 2011-2015 TOTAL
Eodlica 1,9 6,3 8,2
Biomassa 1,9 6,3 8,2
PCH 1,9 6,3 8,2
Total 5,8 18,8 24,6
POTENCIA INSTALADA (MW)

Eodlica 887,3 2859,3 3746,6
Biomassa 341,3 1099,7, 1441,0,
PCH 341,3 1099,7 1441,0
Total 1569,8 5058,8 6628,6
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Tabela 4.28 — Cenario 3: Divisdo igualitaria de poténcia entre as fontes (Proje¢do: PDEE)

ENERGIA (TWh.ano) 2010 2011-2015 TOTAL
Eodlica 1,2 4,1 5,2
Biomassa 3,1 10,5 13,6
PCH 3,1 10,5 13,6
Total 7,3 25,1 32,4
POTENCIA INSTALADA (MW)

Eodlica 5359 1850,8 2386,7
Biomassa 535,9 1850.,8 2386,7
PCH 535.9 1850,8 2386,7
Total 1607,6 5552,5 7160,1

Tabela 4.29 — Cenario 1: Participagdo exclusiva de cada uma das fontes participantes do

PROINFA (Projecao: EMEB)

[ENERGIA (TWh.ano) 2010 2011-2019 | TOTAL
Eolica 2,3 21,8 24,0
Biomassa 45,0 123,7 168,7
PCH 5,1 37,9 42,9
POTENCIA INSTALADA (MW)

Eolica 1038,1 99433  10981,3
Biomassa 7906,3 21726,2| 29632,
PCH 887,4 6655,9 75432

Tabela 4.30 — Cenario 2: Divisdo igualitaria da energia disponivel entre as fontes

(Projecao: EMEB)

ENERGIA (TWh.ano) 2010 2011-2019 TOTAL
Eolica 1,9 14,6 16,5
Biomassa 1,9 14,6 16,5
PCH 1,9 14,6 16,5
Total 5,6 43,9 49,5
POTENCIA INSTALADA (MW)

Eolica 854,3 6683,0 7537,3
Biomassa 328.,6 2570,4 2899,0
PCH 328,6, 25704 2899,0
Total 1511,4 11823,8 13335,3
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Tabela 4.31 — Cenario 3: Divisdo igualitaria de poténcia entre as fontes

(Projecdo: EMEB)

ENERGIA (TWh.ano) 2010 2011-2019 TOTAL

Eodlica 1,2 7,9 9,1
Biomassa 3,0 20,6 23,6
PCH 3,0 20,6 23,6
Total 7,2 49,1 56,3

POTENCIA INSTALADA (MW)

Eolica 529,0 3617,6 4146,6
Biomassa 529,0 3617,6 4146,6
PCH 529,0 3617,6 4146,6
Total 1587,1 10852,8 12439,8

Os resultados para todos os cenarios propostos mostram que a utilizacao dos critérios de
menor impacto tarifirio anual e acumulado proporciona um crescimento mais lento da
participacdo das fontes na matriz energética. Mantendo a forma original do programa PROINFA
que objetiva a utilizacdo das fontes eolicas, biomassa ¢ PCH na matriz energética, tanto nos
cenarios de divisdo igualitaria de energia disponivel quanto de poténcia instalada entre as trés
fontes, ambos apresentam um crescimento lento. As tabelas 4.32, 4.33 e 4.34 mostram o
resultado consolidado do PROINFA em sua primeira fase e os possiveis cenarios analisados
para a sua segunda fase com base no PDEE. As tabelas 4.35, 4.36 e 4.37 mostram o resultado
consolidado tomando por base as projegdes do EMEB. Para o caso dos resultados com base no
PDEE, os resultados sdo apresentados até o ano base de 2015 até o qual se estende o estudo.
Contudo, considerando que ao atender os limites de impactos tarifarios acumulados de até 5%
em relagdo as fontes convencionais, o programa podera se estender até o ano de 2019. Como as
projecdes da EMEB estendem-se até 2025, utilizou-se valores até o ano de 2019 mantendo as

regras de limites tarifario acumulados.
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Tabela 4.32 - Resultados do PROINFA para o Cenario de uso exclusivo de cada uma das fontes

participantes do programa. (Projecdo: PDEE)

PROINFA Fasel = PROINFA Fase 11 Total
[Cenario 1 Poténcia Energia Poténcia Energia Poténcia Energia
Uso exclusivo de edlica  (MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano)
EOLICA 14229 3,7 52489 15,5 6671,8 19,3
BIOMASSA 685,2 2,3 0 0 685,2 2,3
PCH 1191,2 6,5 0 0 1191,2 6,5
Total 3299,3 12,5 5248.,9 15,5 8548,2 28,1
|Cenario 1b
Uso exclusivo de
|[biomassa
EOLICA 1422.9 3,7 0 0 1422.9 3.7
BIOMASSA 685,2 2,3 156269 89,0 16312,1 91,3
PCH 1191,2 6,5 0 0 1191,2 6,5
Total 3299.3 12,5 15626,9 89,0 18926,2 101,5
|Cenirio 1¢
Uso exclusivo de PCH
EOLICA 14229 3,7 0 0 14229 3,7
BIOMASSA 685,2 2,3 0 0 685,2 2,3
PCH 1191,2 6,5 6208,4 35,3 7399,6 41,9
Total 3299,3 12,5 6208,4 35,3 9507,7 47,9

Tabela 4.33 - Resultados do PROINFA para o Cenario de divisdo igualitaria da energia

disponivel entre as fontes participantes do programa. (Projecdo: PDEE)

PROINFA FaseI = PROINFA Fase I1 Total

Poténcia  Energia  Poténcia Energia Poténcia Energia
|Cenério 2

(MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano)
EOLICA 14229 3,7 3746,6 8,2 5169,5 11,9
BIOMASSA 685,2 2,3 1441,0 8,2 2126,2 10,5
PCH 1191,2 6,5 1441,0 8,2 2632,2 14,7
Total 3299.,3 12,5 6628,6 24,6 9927,9 37,1
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Tabela 4.34 - Resultados do PROINFA para o Cenario de divisdo igualitaria da poténcia

instalada entre as fontes participantes do programa, (Proje¢do: PDEE)

PROINFA FaseI = PROINFA Fase I1 Total

Poténcia  Energia Poténcia Energia Poténcia Energia
|Cenario 3

(MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano)
EOLICA 14229 3,7 2386,7 5,2 3809,6 8,9
BIOMASSA 685,2 2,3 2386,7 13,6 3071,9 15,9
PCH 1191,2 6,5 2386,7 13,6 3577,9 20,1
Total 3299.,3 12,5 7160,1 32,4 10459,4 449

Tabela 4.35 - Resultados do PROINFA para o Cenario de uso exclusivo de cada uma das fontes

participantes do programa. (Projecao: EMEB)

PROINFA Fasel = PROINFA Fase 11 Total
|[Cenario 1* Poténcia  Energia Poténcia Energia Poténcia Energia
Uso exclusivo de edlica  (MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano)
EOLICA 1422.9 3,7 124824 32,8 13905,3 36,5
BIOMASSA 685,2 2,3 0 0 685,2 2,3
PCH 1191,2 6,5 0 0 1191,2 6,5
Total 3299.3 12,5 124824 32,8  15781,7 453
|Cenario 1b
Uso exclusivo de
|[piomassa
EOLICA 14229 3,7 0 0 14229 3,7
BIOMASSA 685,2 2,3 29632,6 168,7 30317,8 171,0,
PCH 1191,2 6,5 0 0 1191,2 6,5
Total 3299,3 12,5 29632,6 168,7 329319 181,2
|Cenario 1c¢
Uso exclusivo de PCH
EOLICA 1422.9 3,7 0 0 1422.9 3.7
BIOMASSA 685,2 2,3 0 0 685,2 2,3
PCH 1191,2 6,5 7543,2 42,9 8734,4 49,5
Total 32993 12,5 7543,2 42,9 10842,5 55,5
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Tabela 4.36 - Resultados do PROINFA para o Cenario de divisdo igualitaria da energia

disponivel entre as fontes participantes do programa. (Projecdo: EMEB)

PROINFA Fasel = PROINFA Fase 11 Total

Poténcia  Energia Poténcia Energia Poténcia Energia

(MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano)

|Cenario 2

EOLICA 1422,9 3,7 7537,3 16,5 8960,2 20,2
BIOMASSA 685,2 2,3 2899,0 16,5 3584,2 18,8
PCH 1191,2 6,5 2899,0 16,5 4090,2 23,0
Total 3299,3 12,5 133353 49,5 16634,6 62,0

Tabela 4.37 - Resultados do PROINFA para o Cenario de divisdo igualitaria da poténcia

instalada entre as fontes participantes do programa. (Projecao: EMEB)

PROINFA Fasel = PROINFA Fase 11 Total

Poténcia Energia Poténcia Energia Poténcia Energia
|Cenario 3

MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano) (MW) (TWh.ano)
EOLICA 14229 3,7 4146,7 9,0 5569.,6 12,8
BIOMASSA 685,2 2,3 4146,7 23,6 4831,9 25,9
PCH 1191,2 6,5 4146,7 23,6 5337,9 30,1
Total 3299,3 12,5 12440,0 56,2 15739,3 68,8

De acordo com os valores apresentados para os trés cenarios analisados, o PROINFA
apresenta diversos niveis de participagdo na oferta de energia elétrica para 2015 segundo o
PDEE. Ao considerar que a expansdo da oferta de energia por fontes tradicionais (hidrico,
térmico e nuclear) é estimada em 550 TWh para 2015% (MME, 2006), a participagdo do
PROINFA apresenta diversos niveis de participagdo de acordo com os valores apresentados para
os trés cenarios analisados. A tabela 4.38 mostra os percentuais de participacdo do PROINFA

(primeira e segunda fases somadas) para cada cenario analisado tomando por base as projecdes
do PDEE.

% Considerando a expansio da oferta de energia segundo o cenario base do Plano Decenal de Energia
Elétrica 2006-2015 (MME, 2006)
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Tabela 4.38 — Participagdo do PROINFA na geracdo de energia elétrica em 2015 para os

diversos cenarios apresentados. (Proje¢ao: PDEE)

Energia Gerada Participagdo na
(TWh) Geragdo em 2015
Cenario 1a — Uso exclusivo de edlica 28,1 4,7%
Cenario 1b — Uso exclusivo de biomassa 101,5 15,2%
Cenario 1¢c — Uso exclusivo de PCH 479 7,8%
Cenario 2 — Divisdo igualitario da energia 37,1 6,2%
Cenario 3 — Divisdo igualitario da poténcia 44,9 7,4%

Especificamente para a fonte eolica, os resultados mostram que a industria edlica nacional
devera ter a capacidade de fornecimento entre 400 a 900 MW/ano para atender ao mercado apds
2010. Como visto anteriormente, as duas empresas atuantes no Brasil possuem capacidade de
producdo suficiente para atender a esta nova demanda. A tabela 4.39 mostra os resultados da
participagdo da energia edlica em 2015 para os diversos cenarios. No caso dos cendrios de uso
exclusivo da biomassa ¢ PCH foram considerados somente os resultados da primeira fase do

PROINFA.

Tabela 4.39 — Participagdo da energia eolica na gerag@o de energia elétrica em 2015 para os

diversos cenarios apresentados. (Proje¢ao: PDEE)

Poténcia Energia Gerada
MW) (TWh)
Cenario 1a — Uso exclusivo de edlica 6671,8 19,3
Cenario 1b — Uso exclusivo de biomassa 14229 3,7
Cenario 1c — Uso exclusivo de PCH 1422,9 3,7
Cenario 2 — Divisao igualitario da energia 5169,5 11,9
Cenario 3 — Divisao igualitario da poténcia 3809,6 8,9

Conforme os resultados apresentados nas tabelas 4.35, 4.36 ¢ 4.37, o PROINFA também
apresenta diversos niveis de participagdo na oferta de energia elétrica para 2019 segundo o
EMEB. Ao considerar que a expansdo da oferta de energia por fontes tradicionais (hidrico,
térmico e nuclear) é estimada em 750,2 TWh para 2019°” (IAEA, 2006), o PROINFA apresenta

diversos niveis de participagdo de acordo com os valores apresentados para os trés cenarios

?7 Considerando a expansio da oferta de energia segundo o cenario base dos Estudos da Matriz Energética

Brasileira 2005-2025 (IAEA, 2006)

211



propostos. A tabela 4.40 mostra os percentuais de participagdo do PROINFA (primeira e

segunda fases somadas) para cada cenario analisado tomando por base as projecoes do EMEB.

Tabela 4.40 — Participagdo do PROINFA na geracdo de energia elétrica em 2019 para os

diversos cenarios apresentados. (Projecdo: EMEB)

Energia Gerada Participagdo na
(TWh) Geracdo em 2019
Cenario 1a — Uso exclusivo de edlica 453 5,7%
Cenario 1b — Uso exclusivo de biomassa 181,2 19,5%
Cenario 1c — Uso exclusivo de PCH 55,5 6,9%
Cenario 2 — Divisao igualitario da energia 62,0 7,6%
Cenario 3 — Divisao igualitario da poténcia 68,8 8,4%

Especificamente para a fonte eolica, os resultados mostram que a industria edlica nacional

devera ter a capacidade de fornecimento entre 400 a 1300 MW/ano para atender ao mercado

apos 2010. A tabela 4.41 mostra os resultados da participacdo da energia edlica em 2019 para os

diversos cenarios.

Tabela 4.41 — Participagdo da energia eolica na gerag@o de energia elétrica em 2019 para os

diversos cenarios apresentados. (Proje¢ao: PDEE)

Poténcia Energia Gerada
MW) (TWh)
Cenario la — Uso exclusivo de eolica 13905,3 36,5
Cenario 1b — Uso exclusivo de biomassa 14229 3,7
Cenario 1c — Uso exclusivo de PCH 1422,9 3,7
Cenario 2 — Divisao igualitario da energia 8960,2 20,2
Cenario 3 — Divisao igualitario da poténcia 5569,6 12,8

Como mostra os resultados dos diversos cenarios para a segunda fase do PROINFA

utilizando os dois estudos de proje¢do de oferta de demanda de energia, € possivel promover o

uso de fontes alternativas de energia mesmo que em um ritmo mais lento. Os resultados também

mostram que ndo € possivel alcangar as metas previstas originalmente pela Lei n® 10.438 onde

10% do consumo anual de energia seria provido pelas fontes participantes do PROINFA. A

nova lei atenderia a meta estipulada originalmente somente adotando o cenario onde a fonte de

biomassa teria participagdo exclusiva. Esta poderia ser uma estratégia de longo prazo, porém,

por apresentar um valor mais competitivo entre as demais fontes (visto que alguns projetos




participaram do leildo de energia com sucesso), projetos de biomassa poderiam naturalmente ser
excluidos de um programa de subsidios visto sua atual competitividade no mercado.

Além das restrigdes tarifarias, o novo modelo também introduz o sistema de leildo. Este
sistema, como ja aplicado para o desenvolvimento de fontes renovaveis em paises como Franga
e Irlanda, apresenta um ritmo lento de absor¢do destas fontes. No caso do novo modelo, as
restricdes de impacto tarifario também contribuiriam para uma absor¢do mais lenta destas
tecnologias ao prever uma “cota energética” destinada a fontes alternativas. A previsdo desta
cota deve ser feita ap6s o leildo das fontes tradicionais onde, tomando por base os limites de
impactos tarifarios anuais ¢ acumulados do periodo, é possivel calcular o montante energético
disponivel para fontes renovaveis. Utilizando mecanismos similares, a Franca adotou o sistema
de leilao para projetos eolicos (Programa EOLE-2005) que se estendeu de 1997 até 2001 sendo
substituido pelo sistema Feed-In ap6s a abertura do mercado de eletricidade (HAASA, 2003).
Ao contrario do sistema de leildo proposto pelo novo modelo, a politica praticada no mercado
francés para contratagdo de projetos edlicos, mesmo que em um curto espaco de tempo e apesar
de ndo ter obtido a quantidade de projetos desejada, restringia o leildo somente para projetos
edlicos. O sistema de leildo praticado na Irlanda também apresenta caracteristicas especificas
para o desenvolvimento de diversas fontes renovaveis ao apresentar cotas para cada tecnologia
além dos valores iniciais a serem negociados durante o leilao (IEA,2005). De uma forma geral,
o crescimento do uso dessas tecnologias neste contexto ¢ mais lento o que propicia também a

maximizacdo da eficiéncia nos projetos em geral.

4.6 Conclusoes e Consideracoes

O recurso eodlico disponivel no Brasil, mesmo que incipiente na utilizagdo para geragdo de
energia elétrica, aponta um grande potencial para novos projetos de geragdo de energia. O
crescimento da demanda de energia aponta a necessidade de um planejamento de médio e longo
prazos focado no crescimento sustentavel da oferta de energia, Experiéncias recentes no setor
elétrico mostram que temas como a diversificacdo da matriz e complementaridade energética
devem fazer parte do planejamento energético de médio-longo prazo.

O PROINFA, em sua concepgdo, procura inserir no plano de expansdo da geracdo de
energia elétrica fontes renovaveis promovendo a diversificagdo da matriz e, em especial para
fonte eolica, a complementaridade sazonal com o sistema hidrico. Mesmo com o sucesso na
apresentagdo de projetos em sua primeira fase, o programa mostra-se ineficiente na adogdo de
um sistema hibrido Feed-In - Cotas. As expectativas da regulamentagdo da segunda fase do

programa abre uma oportunidade para adaptagdo de novas metodologias visto principalmente na
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minimizacao dos efeitos negativos a longo prazo do sistema Feed-In e de melhorar as condi¢des
para o desenvolvimento do mercado edlico no Brasil (MITCHELL, 2006; SIJM, 2002).

Sustentado pelo tripé formado por regras estaveis, seguranga ¢ modicidade tarifaria, o
Novo Modelo do Setor Elétrico apresenta caracteristicas importantes para o desenvolvimento
das fontes renovaveis para a segunda fase do PROINFA onde algumas devem ser revistas para
uma melhor distribuicdo dos recursos disponiveis entre as fontes renovaveis participantes tais
como os limites de impactos tarifarios e a condigdo de que todas as fontes renovaveis compitam
entre si. Como visto nas simulagdes, é possivel estabelecer critérios compativeis com as
restricdes de impactos tarifarios ¢ a adogdo do sistema de leildo. Os caminhos apresentados
mostram que, mesmo com estas restricdes, ¢ possivel um crescimento lento e gradativo das
fontes renovaveis na matriz energética brasileira. E importa que o aspecto econdmico
caracterizado pelo leildo entre as fontes seja revisto e que outras caracteristicas das fontes
participantes (em especial a complementaridade hidrico—eolica) sejam analisadas como
possibilidades estratégicas para a diversificagdo das fontes geradoras de energia elétrica.

A utilizacdo de politicas baseadas em leildes ndo representa a Unica possibilidade de
mecanismo para incentivo de fontes renovaveis de energia elétrica. Além dos aspectos politicos,
outras importantes trajetorias devem ser analisadas sob os varios contextos sociais, econdmicos
e financeiros. No proximo capitulo serdo apresentados e analisados varios caminhos possiveis
pelos quais as politicas de incentivos poderdo ser focadas. Em especial para a energia eolica
serdo apresentados resultados com base no potencial edlico apresentado no Atlas do Potencial

Eoblico Brasileiro.
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CAPITULO V

OPCOES PARA POLITICAS DE DESENVOLVIMENTO DA
ENERGIA EOLICA NO BRASIL — PROPOSTAS
PARA 2° FASE DO PROINFA

5.1 Introducao

Conforme apresentado no capitulo anterior, o Brasil apresenta um grande potencial para a
utilizacdo da energia edlica na matriz de geracdo elétrica. Apesar de as varias tentativas na
década de noventa de implementacdo de mecanismos de incentivos para a implementacao de
projetos em fontes renovaveis de energia terem sido incapazes de proporcionar um crescimento
continuo de projetos, a implementagdo do PROINFA consolidou todo o esfor¢o de estabelecer
um programa de incentivo mais diretamente focado nas fontes edlica, PCH e biomassa. Como a
regulamentacdo da segunda fase do PROINFA ainda ndo foi definida, abre-se uma oportunidade
para avaliagdo de mecanismos alternativos de incentivo para fontes renovaveis de energia, em
especial para a energia edlica no contexto do setor elétrico brasileiro.

E neste momento de transigdo que a continuidade da participagdo de fontes alternativas
no setor elétrico deve ser analisada sob as diferentes oportunidades de desenvolvimento
tecnologico, desenvolvimento social e preservacdo do meio ambiente.

Este capitulo procura apresentar algumas propostas de programas especificos para energia
eolica no Brasil, ap6s a conclusdo da primeira fase do PROINFA. As propostas apresentadas sao
baseadas em objetivos e critérios especificos que se relacionam as caracteristicas e vantagens da
energia edlica. Desta forma os programas de incentivo a energia eo6lica no Brasil devem ser
focados em suas especificidades no auxilio do rompimento das barreiras intrinsecas de uma
FAE. Valendo-se dos dados do Atlas do Potencial Eolico Brasileiro de velocidade média anual,
fator de forma e de escala da distribuigdo de Weibull, rugosidade, etc. sdo localizadas as areas
de potencial edlico, a energia gerada e o valor (custo nivelado) desta energia. Uma vez
calculados a energia e seu custo através de ferramentas SIG (Sistema de Informacao
Geografica), sdo apresentados os critérios de justificativa para diferentes programas de
incentivos para energia edlica no Brasil.

A partir destes critérios ¢ do resultado de sua aplicagdo em distintos programas de
incentivos, analisa-se a pertinéncia do uso de Feed-In ou Quota dentro de cada alternativa de

programa apresentado.
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5.2 Releituras do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro

O monitoramento do potencial dos ventos no Brasil sempre foi uma questdo de dificil
solugdo devido a sua grande extensio territorial (8,5 milhdes de km?). A quantidade de estagdes
anemomeétricas disponiveis € insuficiente para cobrir todo o territorio brasileiro e, além disso,
seus dados, para fins de avaliacdo do potencial eolico, foram perdendo representatividade ao
longo do tempo devido ao crescimento demografico e as alteragdes na vegetacdo proximas. Por
este motivo, tornou-se imprescindivel utilizar uma ferramenta capaz de calcular o potencial dos
ventos sobre todo territorio brasileiro a partir de outras grandezas, cujas medi¢des tivessem uma
boa confiabilidade e pouca sensibilidade as condigdes que comprometem as medigdes
anemométricas convencionais.

Neste contexto, o CEPEL capitaneou esforgos para a elaboragdo do Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro — APEB através da contratacdo de servigos da Camargo Shubert Engenharia
Eodlica ¢ da TrueWind Solutions na aplicacdo do Sistema MesoMap para identificagdo do
potencial edlico para o territdrio brasileiro.

Como sera apresentado com mais detalhes a seguir, o sistema MesoMap possibilitou a
identifica¢dao do potencial edlico em todo o territorio brasileiro com a resolu¢ao de 1 km x 1 km.
Apesar desta resolugdo, o Atlas ainda possui caracteristicas de um instrumento indicativo para
uma pré-avaliagdo dos recursos edlicos brasileiros para geracao de energia elétrica. A releitura
do APEB, nesta tese, em termos de custos nivelados de geracdo, utilizara os dados de
velocidade média anual, fatores de forma e de escala de Weibull e rugosidade para o célculo da
energia gerada por uma configuragdo de turbinas edlicas e, em seguida, o célculo dos custos
nivelados da energia gerada para a resolucao de 1 km x 1 km.

Todos os valores calculados s3o apresentados na forma de mapas tematicos para uma
melhor visualizagcdo dos nichos de aproveitamento da energia eodlica. A partir de entdo, estes
mapas serdo utilizados como base para a avaliacdo técnica-econOmica dos programas e

mecanismos propostos neste tese, para o incentivo da geracao edlica no Brasil.
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5.2.1 O Sistema MesoMap e o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro

O APEB tornou-se possivel pelo desenvolvimento, no final da década de noventa, de um
abrangente sistema de software de modelagem dos ventos de superficie chamado MesoMap®®.
Este sistema ¢ um conjunto integrado de modelos de simulagdo atmosférica, bases de dados
meteorologicos e geograficos, redes de computadores e sistemas de armazenamento. Seu
desenvolvimento deu-se no final da década de noventa, com suporte do New York State Energy
Research and Develpment Authority - MUSERDA e do United State Department of Energy —
DoE. Além de no projeto inicial de mapeamento edlico do Estado de New York, o MesoMap
tem sido utilizado também em projetos similares nas Américas do Norte e Central, Europa e
Asia além de sua utilizagdo no APEB. O MesoMap tem sido aferido por condi¢des
anemométricas de alta qualidade em uma grande variedade de regimes de vento.

O MesoMap oferece diversas vantagens sobre métodos tradicionais de mapeamento de
recursos edlicos. Em primeiro lugar, ele obtém representatividade para grandes areas
continentais sem a necessidade de dados anemométricos de superficie efetivamente medidos
(caracteristica importante para regides como o Norte e o Centro-Oeste brasileiro) onde medi¢des
consistentes e confidveis sdo poucas. Em segundo lugar, o MesoMap modela importantes
fendmenos meteoroldgicos ndo considerados em modelos mais simplificados de escoamento de
ventos (por exemplo, WAsP - Jackson-Hunt (MORTENSEN, 1993) ou WindMap — NOABL
(BROWER, 2001)). Esses fendmenos incluem ondas orograficas, ventos convectivos, brisas
marinhas e lacustres e ventos térmicos descentes de montanhas. Finalmente, 0 MesoMap simula
diretamente os regimes de vento de longo prazo, diminuindo a incerteza intrinseca de ajustes
climatologicos baseados em correlagdes de registros de vento de curto e longo prazos obtidos
por medic¢des de superficie.

O nucleo do sistema MesoMap é o MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System
(BROWER et al. 2002) que é um modelo numérico de meso-escala similar aos modelos de
previsdo do tempo ETA ¢ MMS5, incorporando os principios fisicos fundamentais da dinamica

atmosférica, que incluem:

e principios de conservacdo de massa, momentum € energia;

o fluxos de calor e mudangas de fase do vapor d'agua;

% Vale lembrar que outros Atlas também foram elaborados a partir do Sistema MesoMap. Varios Estados
brasileiros ja dispde de informagdes mais detalhadas de seu potencial edlico tais como o Estado do Ceara
(Sec. Infra-Estrutura — CE, 2001), o Estado do Rio Grande do Norte (COSERN, 2003), o Estado da Bahia
(COELBA, 2001), o Estado do Rio de Janeiro (Sec. de Energia, Indtstria Naval e Petroleo - RJ, 2002) e o
Estado do Rio Grande do Sul (Sec. Energia Minas e Comunicagdes — RS, 2002)
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e modulo de energia cinética turbulenta, que simula os efeitos viscosos e de

estabilidade térmica sobre o gradiente vertical de vento.

Como ¢ um modelo atmosférico dindmico, o MASS exige grandes demandas
computacionais, que requerem o uso de supercomputadores ou redes de estagdes de trabalho
com multiplos processadores em paralelo. Adicionalmente, o MASS também esta acoplado a
dois modulos de calculo: o ForeWind, um modelo dindmico de camada-limite viscosa, € o
WindMap (BROWER, 2001), que ¢ um modelo de simulagdo tridimensional de escoamento
ndo-divergente (conservagdo de massa), com interface para dados geograficos de
geoprocessamento (SIG) de alta resolugdo.

O Sistema MesoMap inclui condicionantes geograficas como o relevo, rugosidade
induzida por classes de vegetacao e uso do solo, interacao térmica entre a superficie terrestre e a
atmosfera, incluido os efeitos de vapor d’agua. As simula¢des para o APEB empregaram uma
base de dados do periodo entre 1983 a 1999 balisadas por referéncias existentes. Das referéncias
existentes de dados de velocidade do vento foram utilizadas 47 esta¢des anemométricas de

qualidade conforme apresentado na tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Estagdes utilizadas como referéncia para o APEB.

Instituicao Abrangéncia N° de Estacoes
CEPEL Regido Norte 7
CELESC Santa Catarina 6
COPEL Parana 17
COELBA Bahia 13
SUDENE Ceara 2
MARINHA — DHN Litoral 2
Total 47

(Fonte: CEPEL, 2001)

Entre os principais resultados do MesoMap, destacam-se os mapas tematicos por cdédigo
de cores que permitem visualizag¢do rapida do conjunto de dados sobre o territorio estudado. O
mapa de maior interesse indica, para a altura escolhida de 50m, as velocidades médias anuais e
o fluxo de energia edlica. Também no contexto do MesoMap, também podem ser elaborados
mapas de geracdo elétrica anual para qualquer tipo especifico de turbina eodlica existente no

mercado’. Além dos mapas tematicos, o Sistema MesoMap produz uma grande variedade de

% Este recurso foi utilizado para a estimativa do potencial edlico bruto brasileiro que teve como referéncia

turbinas edlicas comerciais disponiveis em 2000 (ano da realizagdo das simulagoes)
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dados numéricos que detalham os principais pardmetros estatisticos relativos ao vento em cada
elemento da malha geografica. Dos dados numéricos disponiveis destacam-se a rosa dos ventos,
as distribuicdes estatisticas de freqiiéncia de velocidade (aqui representados pelos parametros da
distribui¢io de Weibull'”) dentre outros. Apesar de ser reconhecidamente um dos melhores e
mais avangados métodos para mapeamento de recursos edlicos, o sistema MesoMap ainda tem
limitagdes que podem afetar a exatiddo das estimativas de potencial edlico. Entre as principais
limitagGes destacam-se os erros na base de dados de entrada (eventualmente tanto as bases
geograficas quanto as bases meteorologicas podem conter erros que afetam as estimativas do
MesoMap), os efeitos de sub-resolugdo (como qualquer modelo fisico que utiliza técnicas de
elementos finitos, o Sistema MesoMap ¢ vulneravel a erros causados por terreno ou outras
caracteristicas geograficas que ndo podem ser totalmente resolvidos na resolugdo previamente
adotada pelo usuario) e as limitagdes do proprio modelo.

A validag¢ao do Sistema MesoMap para o caso do APEB contou com dados de estagdes
anemomeétricas que satisfaziam condi¢des minimas de qualidade tais como: medigdes com
abrangéncia minima de um ciclo climatolégico, informagao sobre o relevo e a rugosidade no seu
entorno e auséncia de obsticulos proximos em relacdo aos ventos predominantes. Todos os
dados anemométricos foram extrapolados para a altura de 50m, a partir de medi¢des em
diferentes alturas, ou por informacgdes de rugosidade local nos casos de medicdo em altura
unica, e comparados aos resultados dos mapas de velocidade médios anuais para cada local. A
magnitude dos desvios entre os valores de velocidade médias anuais no calculo e aquelas
medidas nas melhores estagdes anemométricas disponiveis indica que o APEB pode ser
utilizado para a identificacdo das melhores areas para projetos de aproveitamento edlico-
elétrico. Entretanto, como a energia eolica é extremamente sensivel a condi¢cdes de micro-estala
(ordem de dezenas a centenas de metros) a resolugéo de 1km x 1 km pode ser insuficiente para a

localizagdo exata das turbinas edlicas.

5.2.2 Premissas para o calculo da energia gerada e seu valor a partir dos dados do Atlas

do Potencial Eélico Brasileiro'

Para o calculo da energia gerada e seu valor foram utilizados os dados de velocidade

média anual do vento, e os fatores de forma e de escala da distribuicdo de Weibulls

% Uma descrigdo da distribui¢io da distribuicio de Weibull e sua utilizagio para avaliagio de
distribui¢@o do vento ao longo de um periodo ¢é apresentado no Anexo 3.
%" Toda a metodologia utilizada para o calculo da energia gerada e seu valor sio apresentadas no Anexo

3.
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apresentados no APEB. Inicialmente, os dados que deram origem aos mapas tematicos
apresentados no APEB representam pontos com informagdes sobre uma area de 1 km x 1 km. O
formato do banco de dados utilizados para a publicagdo do APEB néo possibilitou uma analise
direta através de ferramentas georeferenciadas. Desta forma, o banco de dados de velocidade
média anual, fatores de escala e de forma de Weibull foram importados para uma plataforma
SIG para possibilitar uma melhor andlise espacial, além de possibilitar uma variedade ainda
maior de recursos para cruzamento de informagdes e inser¢do de outros bancos que influenciam
a estimativa da energia gerada e os custos desta energia.

Com a disponibilidade de informagdes sobre a vegetagdo e areas de reservas naturais
federais de todo o Brasil também no formato vetorial, foi possivel utilizar estas informagoes
para a andlise dos dados. Uma vez com os dados ja integrados em uma plataforma SIG, foi
possivel nesta tese estabelecer os critérios e as hipdteses que fazem parte da analise apresentada
neste capitulo. A figura 5.1 apresenta, de forma esquematica, a metodologia utilizada para o
calculo da energia gerada por um parque edlico a partir dos dados do Atlas do Potencial Eolico
Brasileiro utilizando ferramentas SIG. Esta metodologia também inclui as restrigdes e hipoteses

utilizadas para calcular o valor da energia gerada e o fator de capacidade.

Restrigoes

!
)| GIS —>-

Programagdo VB . .
Excel _ Hipoteses

Vel Média Anual
Rugosidade
Fator “c”
Fator “k”

Potencial Energético

Fator de Capacidade
Custo da Energia

Figura 5.1 — Metodologia de calculo da energia elétrica a partir de dados edlicos do Atlas do

Potencial Eolico Brasileiro.

A partir dos dados disponiveis de velocidade média anual, rugosidade e fatores de forma
e escada da distribuicdo de Weibull, foram estabelecidas restri¢gdes para a selecdo do potencial
eolico tais como o limite inferior de velocidade média anual e as areas representadas pelas

reservas naturais federais.
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Apesar de a analise do potencial eolico brasileiro apresentado no APEB integrar areas
cuja velocidade média anual seja maior que 7,0 m/s, a utilizagcdo de turbinas cada vez maiores
possibilita que, através da extrapolagdo da velocidade medida a 50 metros para alturas
superiores, areas que apresentem valores de velocidades menores também possam ser
analisadas. Desta forma, como ponto de partida, foram selecionadas as areas com velocidade
média anual superiores a 6,0 m/s'”%.

A utilizagdo da ferramenta SIG também possibilitou a exclusdo de informagdes sobre as
reservas naturais federais, em todo o pais. Também foram descartadas areas cobertas por aguas
(lagos, lagoas, rios e mar). Apoés a restrigdes estabelecidas para a determinagdo das areas uteis,
foram consideradas algumas hipoteses para o calculo da energia gerada e do seu valor. Foram
considerados o modelo de turbina utilizada e a configuracdo da localizacdo das turbinas no
terreno.

O modelo de turbina edlica utilizada para o calculo da energia sera da categoria de 2 MW,
que atualmente representa o modelo mais vendido no mundo (WWEA, 2006). O modelo de

turbina edlica utilizado para os calculos da energia gerada é o modelo Enercon E70'®

pelas
seguintes razdes:

e A empresa Enercon atualmente é a tnica fabrica instalada no Brasil;

e Turbinas e6licas modelo E70 apresentam poténcia de 2,3 MW instaladas em torres de

até 100m. (as mais modernas disponiveis no mercado brasileiro atualmente)

A distribuicao das turbinas em uma area tomou por base a configuracao “5D x 10D onde
D representa o didmetro da area rotorica da turbina (duas vezes o cumprimento de uma das pas).

Desta forma, ao utilizar a turbina E70 que apresenta um area rotdrica de 70 m de didmetro, a

192 Este ponto de partida também ¢é justificado pela utilizagdo de turbinas edlicas de 100 m de altura, e
pelo fato de que, com a extrapolagdo dos dados de 50m (valores apresentados no APEB) para 100 m, a
velocidade do vento cresce. Apesar de os dados do APEB apresentarem uma faixa de valores de
velocidade que varia desde aquelas inferiores a 3,5 m/s até aquelas superiores a 9,0 m/s, a area brasileira
que envolve velocidades superiores a 6,0 m/s totaliza 667.391 km?, o que representa um 4area disponivel
suficiente para uma primeira analise da metodologia utilizada.

' Mesmo que outras empresas fabricantes de turbinas edlicas entrem no mercado brasileiro, existe a
tendéncia de que, a0 acompanhar o mercado mundial, elas também estabelecam a fabricagdo de turbinas
na faixa de 2 MW tanto para atender o mercado interno quanto para o externo. E importante citar que
varios outros modelos de turbinas eolicas estdo disponiveis no mercado mundial, modelos que variam
desde 600 kW até modelos de 4 MW entre outros ainda maiores que ainda ndo se encontram na fase
comercial. A decisdo por escolher a turbina de classe de 2 MW também ¢ reforcada pela tendéncia

mundial do uso de turbinas mais potentes e modernas (WWEA, 2006).
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area reservada para cada turbina é de aproximadamente 0,24 km”. A configuragio “5D x 10D”

pode ser representada conforme apresentado na figura 5.2.

1o

Figura 5.2 — Posicionamento das turbinas edlicas na configuragao “5D x 10D” (CEPEL, 2001)

Também foi considerado um fator de disponibilidade das turbinas eolicas de 98%,
considerado tipico para usinas edlicas comerciais (CEPEL,2001).

Como a analise dos dados na plataforma SIG ¢ feita através de cruzamentos de poligonos
de varias bases de dados, o resultado da intersecdo dos poligonos de dados cuja resolugdo ¢
superior a 1 km x 1km (como por exemplo a base de dados de vegetagdo utilizada como indice
de rugosidade) pode resultar em poligonos com area inferior a 1 km®> que ¢ a resolugdo dos
dados disponiveis do APEB. Desta forma o célculo da energia gerada foi separado em duas
partes. A primeira parte representa a geragao de energia de uma Unica turbina eolica instalada na
area delimitada pelo poligono. E possivel identificar o potencial da localidade (representada
pela area do poligono) e de sua vizinhanga. Um segundo céalculo da energia consiste em
considerar a distribui¢do das turbinas eodlicas em toda a area do poligono e desta forma, o total
da energia gerada por todas as turbinas instaladas na area do poligono. Este segundo célculo
sera util para a determinagcdo do potencial bruto de geracdo de energia elétrica, a partir das
premissas apresentadas.

Utilizando os valores da energia gerada também foi calculado o valor do Fator de
Capacidade da producdo de energia elétrica pela turbina utilizada como padrdo. Os resultados da
analise dos dados georeferenciados sdo apresentados em tabelas e também nos mapas tematicos.
As tabelas consolidam os valores de potenciais por faixa de velocidade média anual e também
por faixa de valores da energia gerada. Os mapas tematicos apresentam informagdes somente
nas areas cuja velocidade média anual & superior a 6,0 m/s. Os mapas tematicos apresentam a
localizagdo dos dados sobre o potencial eolico, fator de capacidade e os custo da energia gerada
para cada uma das regides do Brasil. Pela quantidade de mapas apresentados, estes encontram-

se disponiveis no Anexo 4 desta tese.
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A tabela 5.2 consolida os dados provenientes da releitura do APEB para cada regido
brasileira onde, para cada faixa de velocidade (acima de 6 m/s), sdo apresentados a area total

104 . , g
% o fator de capacidade médio e a

que engloba a faixa de velocidade, o potencial edlico bruto
energia gerada por um parque de turbinas eolicas instaladas nas areas referente a cada faixa de
velocidade. A tabela 5.3 apresenta valores acumulados da tabela 5.2 agregando faixas maiores
de velocidade média anual.

O calculo do custo da energia gerada para cada poligono do banco de dados do APEB
considerando as restrigdes ja apresentadas, levou em consideragdo o valor da turbina edlica, as
variagGes quanto ao custo do investimento inicial e os valores referentes aos custos anuais de
operagdo ¢ manutencao de uma planta edlica. Os valores de um investimento edlico utilizados
para o calcula da energia gerada levou em consideragdo valores apresentados por SCHAEFFER
e SZKLO (2001), SCHAEFFER et al. (2004) e JALAL et al. (2006) que calcularam projegoes
dos custos de investimento eodlico para expansdo da matriz de geragdo elétrica brasileira até
2020. Estes valores apresentam uma faixa que variam entre 800 US$/kW a 1000 US$/kW que
representa os valores dos custos no longo prazo. A tabela 5.4 apresenta diversos valores de

investimentos iniciais de projetos eolicos e custos de manutencdo e operacdo em diversos

paises.

1% Entende-se como potencial edlico bruto aquele que ¢ resultado da integragdo direta das areas
disponiveis considerando somente as restrigoes ja citadas tais como a presenca de reservas federais, rios,
lagos e mares. Estas restricoes puderam ser incluidas na andlise uma vez que existem dados
georeferenciados disponiveis. Uma série de outros temas que envolve a viabilidade técnica de projetos
ndo puderam ser incluidos por sua indisponibilidade e sendo assim, o potencial edlico bruto representa
um valor indicativo. Nos proximos itens sera analisada qual fragdo deste potencial bruto poderia ser

efetivamente realizada.
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Tabela 5.2 — Valores da releitura do APEB agregados por faixa de Velocidade

Velocidade Area Potencial Bruto Fator de Energia Anual
doVento [m/s] [kmz] IGW] Capacidade Bruta [TWh/ano]
Regiao Norte
6,0 —6,5 8706 83,2 25,72% 192,1
6,5-17,0 4485 42,9 29,68% 113,8
7,0-17,5 2172 20,8 33,23% 63,0
7,5-8,0 983 9,4 37,80% 31,9
8,0 —8,5 624 6,0 41,42% 22,5
> 8,5 339 3,2 46,43% 13,5
Regido Nordeste
6,0 —6,5 120963 1066,8 26,51% 2464,8
6,5-17,0 49702 464,8 31,13% 1266,1
7,0-17,5 19261 184,2 35,61% 581,3
7,5-8,0 7168 68,5 39,76% 2419
8,0-8,5 2412 23,0 43,03% 88,1
> 8,5 674 6,4 46,79% 26,7
Regido Centro Oeste
6,0 —6,5 35364 320,8 25,71% 730,4
6,5-17,0 6805 65,1 29,35% 168,7
7,0-17,5 1174 11,2 33,31% 33,0
7,5-8,0 119 1,1 36,32% 3,6
8,0-8,5 3 0,03 34,47% 0,1
> 8,5
Regido Sudeste
6,0 —6,5 99153 803,6 27,24% 1941,8
6,5-7,0 39957 365,3 31,21% 1013,0
7,0-17,5 9768 93,4 35,30% 292.5
7,5-8,0 2034 19,4 39,13% 67,4
8,0-8,5 490 4,7 43,19% 17,7
> 8,5 241 2,3 46,59% 9,4
Regiao Sul
6,0 —6,5 111901 8549 28,24% 2115,5
6,5-17,0 35055 303,0 32,23% 862,6
7,0-17,5 8492 76,0 35,97% 2422
7,5-8,0 1292 12,3 39,54% 43,1
8,0-8,5 173 1,6 43,28% 6,4
> 8,5 6 0,1 45,44% 0,2
BRASIL
6,0 —6,5 376086 31294 26,68% 7444.,6
6,5-7,0 136005 1241,0 30,72% 34242
7,0-17,5 40867 385,5 34,68% 1211,9
7,5-38,0 11597 110,8 38,51% 3879
8,0-8,5 3702 353 41,08% 134,8
> 8,5 1262 12,0 46,31% 49,8
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Tabela 5.3 — Valores acumulados da releitura do APEB

Velocidade do Area Potencial Bruto Energia Anual Bruta
Vento [m/s] [ka] IGW] [TWh/ano]
Regido Norte
>6,0 17310 165,5 436,7
>6,5 8604 82,3 244.6
>7,0 4118 39,4 130,8
>7,5 1946 18,6 67,8
>8,0 963 9,2 36,0
> 8,5 339 3,2 13,5
Regidio Nordeste
>6,0 200180 1813,8 46689
>6,5 79217 747,0 2204,1
>7,0 29516 282,2 938,1
>7.5 10255 98,0 356,8
>8,0 3086 29,5 114,9
> 8,5 674 6,4 26,7
Regido Centro-Oeste
>6,0 43465 398,3 935,8
>6,5 8101 77,4 205,5
>7,0 1296 124 36,7
>7.5 122 1,2 3,7
>8,0 3 0,0 0,1
>8.5 0 0,0 0,0
Regido Sudeste
>6,0 151643 1288,6 3341,8
>6,5 52490 485,0 1400,0
>7.0 12533 119,8 387,0
>7,5 2766 26,4 94,5
>8,0 732 7,0 27,1
> 8.5 241 2,3 9.4
Regisio Sul
>6,0 156920 12479 32699
>6,5 45019 393,0 1154,5
>7,0 9964 90,0 291,9
>7,5 1472 14,0 49,7
>8,0 179 1,7 6,6
> 8,5 6 0,1 0,2
BRASIL
>6,0 569517 49140 12653,2
>6,5 193431 1784,7 5208,7
>7,0 57427 543,7 1784,5
>7,5 16560 158,2 572,5
>8,0 4963 47,4 184,6
> 8,5 1262 12,0 49.8
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Tabela 5.4 — Investimento inicial e custos de O&M de diversos empreendimentos edlicos.

Localidade Fonte Investimento Inicial Oo&M
(US$/kW) (US$/MWh)

Brasil” SCHAEFFER e SZKLO (2001) 1000 (2005) 10,00

SCHAEFFER et al (2004) 950 (2010)

JALAL, et al. (2006) 900 (2015)

800 (2020)

Brasil MOLLY (2004) 1200 | 9,20 —11,90?
(PROINFA)
Alemanha, EWEA (2004); MORTHORST 950 - 1250 | 12,00 — 15,00
Dinamarca, e CHANDLER (2004)®
Reino Unido, e
Espanha
USA IEA/NEA (2005) 1000 9,63
Austria IEA/NEA (2005) 1450 13,65
Bélgica IEA/NEA (2005) 1300 6,53
Rep Theca IEA/NEA (2005) 1600 15,36
Dinamarca— 1 | IEA/NEA (2005) 1600 17,20
Dinamarca—2 | IEA/NEA (2005) 1800 12,019
Dinamarca — 3 IEA/NEA (2005) 1000 6,85
Alemanha — 1 IEA/NEA (2005) 1900 21,68
Alemanha — 2 IEA/NEA (2005) 1100 24,52
Alemanha — 3 IEA/NEA (2005) 1100 18,39
Grécia — | IEA/NEA (2005) 1300 4,86
Grécia —2 IEA/NEA (2005) 1200 6,06
Grécia — 3 IEA/NEA (2005) 1100 6,29
Grécia — 4 IEA/NEA (2005) 1300 6,29
Grécia — 5 IEA/NEA (2005) 1450 10,97
Ttalia — 1 IEA/NEA (2005) 1450 14,84
Italia — 2 IEA/NEA (2005) 1400 8,25
Holanda IEA/NEA (2005) 2600 35,76
Portugal IEA/NEA (2005) 1300 11,35
Notas:

(1) — Os dados apresentados referem-se a projecoes da energia eolica aplicados na projecdo da matriz energética

brasileira apresentados por SCHAEFFER ¢ SZKLO (2001), SCHAEFFER et al. (2004) e JALAL et al.
(2006).

(2) — Os dados apresentados por Molly indicam o valor de O&M de 33,90 US$/kW/ano. Os valores apresentados em
US$/MWh tomam por referéncia a faixa de fator de capacidade estipulada para a remuneragdo do PROINFA (32,4%
e 41,9%).

(3) — Os estudos apresentados por EWEA (2004); MORTHORST ¢ CHANDLER (2004) representam uma
analise da média dos investimentos eo6licos na Alemanha, Dinamarca, Reino Unido e Espanha realizada no periodo de
2000 a 2001.

(4) — Empreendimentos off-shore.

Em estudo apresentado por MOLLY (2004) sobre a viabilidade econdmica de centrais de
energia edlica no Brasil, o valor de 1200 US$/kW ¢ utilizado para analise de empreendimentos
eolicos no ambito do PROINFA (MOLLY, 2004). Este valor ¢ considerado na analise de
sensibilidade dos valores econdmicos de projetos edlicos para o caso brasileiro na primeira fase
do PROINFA. Considerando o mercado europeu no periodo de 2000 a 2001, a EUROPEAN
WIND ENERGY ASSOCIATION — EWEA (2004), MORTHORST ¢ CHANDLER (2004)

apresentam uma média de valores de empreendimentos na Dinamarca, Espanha, Alemanha e
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Reino Unido que variam na faixa de 950 a 1250 US$ /kW. Mais recentemente, estudos
realizados pela IEA (2005) que analisam valores economicos de empreendimentos edlicos em
varios paises da OCDE apontam uma faixa de pre¢o que variam entre 1000 US$/kW a 1500
US$/kW para empreendimentos on-shore'® realizados em 2005 (IEA, 2005).

Uma vez que o horizonte da analise projeta-se apds o encerramento da primeira fase do
PROINFA (previsto para encerrar em dezembro de 2008), inicialmente ¢ utilizado o valor de
1000 US$/kW para investimentos eodlicos considerado nos estudos de SCHAEFFER ¢ SZKLO
(2001), SCHAEFFER et al (2004) e JALAL, et al (2006).

Os investimentos em geracdo eodlica podem ser considerados como a soma dos custos das
turbinas eolicas com os custos adicionais inicias de projeto. A maioria dos valores de
investimento para projetos eolicos levam em consideracdo os valores das turbinas
(representando entre 65 e 82% de um investimento edlico (EWEA, 2004; RETSCREEN, 2004))
e os custos adicionais necessarios para o inicio do projeto, tais como os custos com transporte,
fundagdes, planejamento, instalacdes elétricas, conexdo a rede, infra-estrutura, etc (EWEA,
2004; DUTRA, 2001). De forma simplificada, sobre o custo total de investimento sera
acrescentado um percentual referente a menor distancia entre o poligono identificado pelo SIG e
o litoral brasileiro. Este adicional pode ser justificado com a necessidade de transporte pelas
estradas brasileiras agravados pela situacdo de conservacdo. Esta consideragdo ¢ uma
aproximacgdo simplificada dos custos associados ao transporte para areas mais afastadas do
litoral. Uma vez que o modelo nio considera todas as fases de um projeto edlico'® e suas
variagdes quanto ao custo final, esta simplificacdo, utilizada a partir de fung¢des do sistema SIG
que identifica com precisao estas distdncias, auxiliara na quantificagdo dos acréscimos de custo
de sistemas edlicos no Brasil, devidos a um afastamento maior com relagio ao litoral. E
importante enfatizar que este modelo, é uma simplificacdo uma vez que projetos edlicos
diferenciam-se significativamente quanto as condigdes de transporte e instalagdo. Os valores dos

percentuais adicionais ao investimento inicial utilizados no modelo estio na tabela 5.5.

%0 estudo realizado pela IEA apresenta valores de em empreendimentos off-Shore na Europa que
ultrapassam 2500 US$/kW instalado (IEA, 2005).

1% para maiores detalhes sobre as fases e custos associados a um projeto edlico e sua evolugio ao longo
do tempo consultar DUTRA (2001); EWEA (2004a, 2004b); RETSCREEN (2004); RAGHEB (2006a,
2006b); ISET (2003); DEWI (2006).
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Tabela 5.5 — Relagdo da menor distancia entre o poligono ¢ a costa

e do percentual adicional ao investimento

Distancia Percentual adicional
até 100 km 0%
100km - 200km 10%
200km - 400km 15%
400 km - 600km 20%
600 km - 800km 25%
1000 km - 1200km 30%
Acima de 1200 km 40%

Os custos de Operagdo de Manutengdo sdo valores anuais onde estdo inclusos seguros,
manutengdo, reposi¢do de pegas, reparos, gerenciamento, aluguel de terreno, desmontagem,etc.
Os valores apresentados por SCHAEFFER ¢ SZKLO (2001), SCHAEFFER et al (2004) e
JALAL et al. (2006) indicam um valor anual de O&M de 10 US$/MWh utilizado para todo o
periodo de analise das proje¢des da matriz de energia elétrica brasileira.

Considerando os mercados dinamarqués, espanhol, alemao e inglés no periodo de 2000 a
2001, EWEA (2004), MORTHORST ¢ CHANDLER (2004) apresentam um valor médio de
O&M na faixa de 12,00 a 15,00 US$/MWh ano ao longo do periodo de vida util da turbina.
Segundo estudos apresentados por DEWI (2002) para o mesmo periodo, os valores de O&M
praticados na Alemanha apresentam valores menores do que a média apresentada pela EWEA
(2004). Para os primeiros seis anos, o valor de O&M varia entre 3,00 ¢ 4,00 US$/MWh ano.
Apos este periodo os valores de O&M crescem para valores que variam entre 6,00 e 7,00
US$/MWh ano. E claro que os valores de O&M tendem a crescer ao longo da vida util do
equipamento e que turbinas mais novas tendem a ter um custo de O&M mais barato do que
modelos mais antigos (EWEA,2004).Ainda sobre os valores de O&M, estudos apresentados por
IEA (2005) apontam um valor médio de 11,00 US$/MWh para projetos on-shore em 2010.

A tabela 5.6 sumariza os principais indices econdmicos utilizados para o calculo do valor
nivelado dos custos da energia elétrica proveniente da geragdo edlica segundo os critérios ja

apresentados.
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Tabela 5.6 — Valores econdmicos utilizados na analise

Indicativo Valor
Investimento Inicial 1000 US$/kW
Custos adicionais de investimento f(distancia)
Taxa de Juros 15 %
Periodo de construgdo 1 ano
Vida util 20 anos
o&M 10 US$/MWh

Os resultados da avaliagdo do potencial edlico a partir dos custos da energia gerada sdo
apresentados na forma de mapas tematicos dispostos no Anexo 4 desta tese ¢ também na forma
de tabela, onde as informagdes sdo agregadas por faixa de valores de custo da energia.

A tabela 5.7 apresenta os dados referente aos custos da energia edlica. Sdo ainda
apresentados valores de area disponivel, potencial bruto e energia gerada, para varias faixas de
custos. Também sdo apresentados dados para trés diferentes niveis de valores de investimento
inicial: 1000 US$/kW, 900 US$/kW e 800US$/kW que representam os valores indicados de

proje¢des de reducao de projetos edlicos.
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Tabela 5.7 - Valores da releitura do APEB agregados por faixa de custo de energia (US$/MWh)

Regido Norte

Faixa de Valores

Investimento Inicial 1000 US$/kW

Investimento Inicial 900 US$/kW

Investimento Inicial 800 US$/kW

daGEnergia ‘ Potencial |Energia Anual| ¢ Potencial |Energia Anual| | Potencial |Energia Anual
erada Area Area Area
[US$/MWh] [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta
[GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
<40,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 1 0,0 0,1
40,00 - 50,00 158 1,5 6,2 307 2,9 11,8 559 53 20,9
50,00 - 60,00 773 7,4 28,5 1357 13,0 47,5 2636 25,2 84,2
60,00 - 70,00 2336 22,3 72,3 2757 26,3 80,5 4547 43,5 1224
70,00 - 80,00 3808 36,4 103,2 4805 45,9 122,6, 5939 56,8 138,2
80,00 - 90,00 5364 51,3 128,2 5110 48,9 117,1 3014 28,8 61,2
90,00 - 100,00 3538 33,8 74,2 2360 22,5 47,5 338 3,2 5.8
100,00 - 110,00 926 8.8 18,1 314 3,0 5.4 196 1,9 2,9
110,00 - 120,00 215 2,0 3.4 203 1,9 3,1 33 0,3 0,4
120,00 - 130,00 113 1,1 1,7 45 0,4 0,6 21 0,2 0,3
130,00 - 140,00 30 0,3 0,4 23 0,2 0,3 25 0,2 0,3
140,00 - 150,00 19 0,2 0,3 11 0,1 0,1 0 0,0 0,0
> 150,00 29 0,3 0,3 19 0,2 0,2 2 0,0 0,0
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Tabela 5.7 - Valores da releitura do APEB agregados por faixa de custo de energia (US$/MWh)

(continuagao)

Regido Nordeste

Faixa de Valores

Investimento Inicial 1000 US$/kW

Investimento Inicial 900 US$/kW

Investimento Inicial 800 US$/kW

daGEnergia ‘ Potencial |Energia Anual| ¢ Potencial |Energia Anual| | Potencial |Energia Anual
erada Area Area Area
[US$/MWh] [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta
[GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
<40,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 36 0,3 1,6
40,00 - 50,00 912 8,7 36,9 2781 26,6 107,0 10112 96,6 358,2
50,00 - 60,00 15356 146,8 517,1 20100 192,1 653,6 41304 395,2 1200,9
60,00 - 70,00 39651 376.,8 1120,5 47644 4533 1288,3 85823 773,7 19543
70,00 - 80,00 75256 678,6 1710,2 73421 657,6] 1617,7 52655 458,6 979,7
80,00 - 90,00 40709 363,0 805,3 50321 430,9 902,5 9296 80,2 159.9
90,00 - 100,00 26510 2229 450,9 4957 44,1 85,5 780 7.4 12,2
100,00 - 110,00 1226 11,7 20,1 761 7,2 11,9 101 1,0 1,4
110,00 - 120,00 424 4,0 6,4 111 1,1 1,5 45 0,4 0,5
120,00 - 130,00 72 0,7 0,9 25 0,2 0,3 13 0,1 0,1
130,00 - 140,00 35 0,3 0,4 38 0,4 0,4 12 0,1 0,1
140,00 - 150,00 10 0,1 0,1 17 0,2 0,2 2 0,0 0,0
> 150,00 19 0,2 0,2 4 0,0 0,0 2 0,0 0,0
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Tabela 5.7 - Valores da releitura do APEB agregados por faixa de custo de energia (US$/MWh)

(continuagao)

Regido Centro-Oeste

Faixa de Valores

Investimento Inicial 1000 US$/kW

Investimento Inicial 900 US$/kW

Investimento Inicial 800 US$/kW

daGEnergia ‘ Potencial |Energia Anual| ¢ Potencial |Energia Anual| | Potencial |Energia Anual
erada Area Area Area
[US$/MWh] [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta
[GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
<40,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
40,00 - 50,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
50,00 - 60,00 0 0,0 0,0 22 0,2 0,8 496 4,7 15,5
60,00 - 70,00 586 5,6 18,4 701 6,7 21,8 4373 41,8 118,7
70,00 - 80,00 2918 27,9 80,2 6690 64,0 174,7 20202 178,8 438,5
80,00 - 90,00 13820 1224 308,8 19161 168.9 406.,9 12501 116,6 251,2
90,00 - 100,00 17156 156,5 353,2 10998 102,2 219,7 5022 48,0 97,6
100,00 - 110,00 7704 73,7 154,0 4957 474 96,5 798 7,6 13,2
110,00 - 120,00 853 8,1 14,4 747 7,1 12,4 35 0,3 0,5
120,00 - 130,00 354 3.4 5,9 143 L4 2,3 34 0,3 0,5
130,00 - 140,00 35 0,3 0,5 31 0,3 0,4 3 0,0 0,0
140,00 - 150,00 31 0,3 0,4 12 0,1 0,2 0 0,0 0,0
> 150,00 7 0,1 0,1 3 0,0, 0,0 1 0,0 0,0
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(continuagao)

Tabela 5.7 - Valores da releitura do APEB agregados por faixa de custo de energia (US$/MWh)

Regido Sudeste

Faixa de Valores

Investimento Inicial 1000 US$/kW

Investimento Inicial 900 US$/kW

Investimento Inicial 800 US$/kW

daGEnergia ‘ Potencial |Energia Anual| ¢ Potencial |Energia Anual| | Potencial |Energia Anual
erada Area Area Area
[US$/MWh] [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta
[GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
<40,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 9 0,1 0,4
40,00 - 50,00 182 1,8 7,5 387 3,7 15,5 2517 24,0 89,3
50,00 - 60,00 6751 64,5 2194 11066 105,7 349,6] 37278 3430 1022,1
60,00 - 70,00 39897 361,5 1057,1 50648 441,0, 1253,4 78629 648.8 1653,2
70,00 - 80,00 60791 5159 1308,5 60803 508,3 1243,1 29412 236,6 510,9
80,00 - 90,00 32136 248,6 558,2 25660 200,7 4282 2834 27,1 51,1
90,00 - 100,00 10140 79,8 163,0 2114 20,2 37,2 741 7,0 11,9
100,00 - 110,00 1352 12,9 22,5 714 6,8 11,5 169 1,6 2,3
110,00 - 120,00 248 2.4 3,7 177 1,7 2,5 42 0,4 0,5
120,00 - 130,00 94 0,9 1,3 45 0,4 0,6 10 0,1 0,1
130,00 - 140,00 37 0,3 0,5 23 0,2 0,3 0 0,0 0,0
140,00 - 150,00 11 0,1 0,1 2 0,0 0,0 2 0,0 0,0
> 150,00 2 0,0 0,0 2 0,0, 0,0 1 0,0 0,0
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(continuagao)

Tabela 5.7 - Valores da releitura do APEB agregados por faixa de custo de energia (US$/MWh)

Regiio Sul

Faixa de Valores

Investimento Inicial 1000 US$/kW

Investimento Inicial 900 US$/kW

Investimento Inicial 800 US$/kW

daGEnergia ‘ Potencial |Energia Anual| ¢ Potencial |Energia Anual| | Potencial |Energia Anual
erada Area Area Area
[US$/MWh] [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta
[GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
<40,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
40,00 - 50,00 115 1,1 4,4 724 6,9 26,4 5028 42,8 149.,4
50,00 - 60,00 6774 59,5 202,9 19349 154,9 489 4 41078 350,5 1021,7
60,00 - 70,00 42313 358,1 1031,5 62207 517,1 1430,8 75130 605,1 15443
70,00 - 80,00 59401 477,1 1231,7 53435 432.,8 1029,9 29797 214,1 484,06
80,00 - 90,00 40899 302,1 699.8 19414 119,2 261,0, 5699 33,7 67,1
90,00 - 100,00 7038 46,6 93,6 1604 15,3 29,8 144 1,4 2,3
100,00 - 110,00 250 2.4 4,1 134 1,3 2,1 36 0,3 0,5
110,00 - 120,00 106 1,0 1,7 40 0,4 0,6 6 0,1 0,1
120,00 - 130,00 17 0,2 0,2 11 0,1 0,1 1 0,0 0,0
130,00 - 140,00 4 0,0 0,1 1 0,0 0,0 0 0,0 0,0
140,00 - 150,00 1 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
> 150,00 0 0,0 0,0 0 0,0, 0,0 0 0,0 0,0
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(continuagao)

Tabela 5.7 - Valores da releitura do APEB agregados por faixa de custo de energia (US$/MWh)

BRASIL

Faixa de Valores

Investimento Inicial 1000 US$/kW

Investimento Inicial 900 US$/kW

Investimento Inicial 800 US$/kW

daGEnergia ‘ Potencial |Energia Anual| ¢ Potencial |Energia Anual| | Potencial |Energia Anual
erada Area Area Area
[US$/MWh] [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta [km’] Bruto Bruta
[GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
<40,00 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 46 0,4 2,1
40,00 - 50,00 1366 13,0 55,1 4198 40,1 160,7 18215 168,8 617,8
50,00 - 60,00 29655 278,1 967.9 51895 466,0, 1540,8 122792 1118,6 3344,4
60,00 - 70,00 124783 11243 329971 163956 1444.4 4074,8] 248501 2112,9 5393,0
70,00 - 80,00 202173 17359 4433,8] 199153 1708,6 4188,0] 138005 1144,9 2551,9
80,00 - 90,00 132928 1087,4 25004 119666 968,6] 2115,8 33344 286,3 590,6
90,00 - 100,00 64382 539,6 1135,0 22033 204,3 419,7 7024 67,1 129,8
100,00 - 110,00 11457 109,5 218,8 6880 65,7 127.,5 1299 12,4 20,3
110,00 - 120,00 1846 17,6 29,6 1277 12,2 20,1 160 1,5 2,1
120,00 - 130,00 651 6,2 10,0 269 2,6 3,9 78 0,7 1,0
130,00 - 140,00 141 1,3 1,8 116 1,1 1,5 41 0,4 0,4
140,00 - 150,00 71 0,7 0,9 42 0,4 0,5 4 0,0 0,0
> 150,00 58 0,5 0,6 28 0,3 0,3 5 0,0 0,0
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5.3 Alternativas de programas para energia eolica no Brasil

Para que a apresentagdo de alternativas de programas para energia eolica no Brasil seja
consistente ¢ importante que, em primeiro lugar, se faca uma revisdo dos motivos para a
aplicagdo de programas em fontes alternativas de energia elétrica — FAE. E diante dos novos
paradigmas que envolvem o setor energético mundial e em especial o Brasil que as FAEs de
geracgdo renovavel apresentam-se como uma forte opgao para a expansao do setor energético de
geracdo de eletricidade. Mesmo nao sendo competitivas em termo de custos privados quando
comparadas com as fontes convencionais, as FAEs de geracdo renovavel apresentam
diferenciais que justificam a implementagdo de politicas de incentivos para que as mesmas
sejam inseridas na matriz de geracdo de energia elétrica. Questdes como a diversificagdo da
matriz energética, impactos ambientais e reducdo dos riscos geopoliticos de fornecimento de
combustiveis fosseis t€ém sido os principais motivos pelos quais as fontes alternativas de energia
elétrica renovavel estdo encontrando justificativa para o desenvolvimento de politicas de P&D
além de politicas para sua instalagdo em larga escala. Uma vez identificadas as caracteristicas
positivas das FAEs na matriz de geracdo de energia elétrica, a adogdo de politicas de incentivos
para o seu desenvolvimento justifica-se pelo estagio de ndo competitividade comparado com as
fontes convencionais de energia.

Em especial sobre a energia edlica, a aplicacdo de politicas de incentivos para sua
utilizagdo na geracdo de energia elétrica no sistema interligado proporciona ndo s6 a
diversificagdo do parque gerador de energia elétrica como também, em especial para o caso
brasileiro, apresenta caracteristicas de complementaridade hidrica que a torna atrativa como

107 ;o .
. Outras caracteristicas importantes

opcdo de regulacao dos reservatorios em tempos de seca
da energia eolica como a nao geracdo de gases de efeito estufa também confere a esta tecnologia
vantagem sobre as opcdes energéticas para geracdo de energia com o minimo de impactos ao
meio ambiente. Alids, através do desenvolvimento tecnoldgico de ferramentas computacionais,
o planejamento de um parque eolico pode ser desenvolvido através da otimizagdo da geragdo em
conformidade com as restrigdes ambientais locais. De uma forma geral, os impactos ao meio
ambiente podem ser minimizados através de um planejamento prévio e simulagdes
computacionais. Além das qualidades de fontes renovaveis e da caracteristica complementar
com o sistema hidrico da Regido Nordeste, o desenvolvimento de um programa de incentivo a
fonte eolica pode resultar também em um crescimento da industria nacional através de medidas
de nacionalizagdo conforme ja estipulada pelo PROINFA. A criagdo de um ambiente de
mercado favoravel para o desenvolvimento de fontes edlicas no Brasil pode atrair industrias a se

estabelecerem no pais tanto para o fornecimento de equipamentos para um mercado interno

1970 efeito da complementaridade hidrico-eblico ja foi apresentado no capitulo 4.

236



quanto para atendimento do mercado mundial. Em suma, o desenvolvimento de um mercado
especifico para a energia eolica no Brasil pode acarretar em beneficios energéticos sob o ponto
de vista da diversificacdo da matriz de geracdo de energia elétrica através de fontes renovaveis,
beneficios econdmicos quando do aproveitamento dos recursos para o desenvolvimento da
industria local, e também em beneficios sociais na geracdo de empregos e novos profissionais
envolvidos nas mais diversas areas de abrangéncia da energia eolica.

Nesta se¢do serdo apresentadas varias alternativas de programas para o desenvolvimento
da energia eodlica no Brasil. Para cada uma delas sdo apresentados os cenarios a longo prazo
estipulados pela Empresa de Pesquisa de Energia — EPE quando da elaboragdo do Plano
Decenal de Energia Elétrica 2006-2015 — PDEE 2006-2015 (EPE, 2006a), do Plano Nacional de
Energia 2030 — PNE 2030 (EPE, 2006b) e os principais indicadores do setor edlico no mundo.
Apos a proposicdo de cada alternativa de programa para a energia edlica no Brasil, sdo
apresentados resultados com base nas simulacdes feitas a partir da releitura do APEB através da
localizagdo dos potenciais e dos custos associados. Nesta tese, entre as alternativas de
programas para o desenvolvimento da energia edlica no Brasil, sdo analisadas aquelas que

possuem os seguintes objetivos:

e Reducdo das emissdes de gases de efeito estufa do setor elétrico;
e Otimizacdo do sistema hidrelétrico;
e Desenvolvimento industrial e regional;

e Aumento da participacdo de fontes renovaveis alternativas na matriz energética.

Finalmente, através da analise dos programas de incentivo baseados nos objetivos acima
descritos, sdo apresentados resultados de localizagdo dos potenciais disponiveis e de custos de

geragdo edlica para cada potencial.

5.3.1 Alternativa 1 — Reduzir as emissées de gases de efeito estufa do setor elétrico

brasileiro.

Como primeira alternativa para um programa de desenvolvimento da geragdo edlica no
Brasil, ¢ analisada aquela que apresenta como principal objetivo a redugdo das emissdes de
gases de efeito estufa do setor elétrico brasileiro no longo prazo. Para o cumprimento deste
objetivo, sera necessario reduzir a participagdo da gerag@o termelétrica na matriz de geragdo de

energia elétrica. Desta forma, sdo utilizados os estudos do PNE 2030 e do PDEE 2006-2015
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(EPE, 2006a; EPE, 2006 b), como horizonte de projegdo da expansio do setor elétrico.'” Para
esta primeira alternativa de programa de incentivo a energia edlica, os resultados da releitura do
APEB sao apresentados sob dois critérios: um que identifica os melhores sitios a partir de uma
leitura agregada por faixas de velocidades médias anuais do vento; e outro que apresenta os

resultados agregados por custos marginais crescentes.

5.3.1.1 Identificacao do potencial de instalacao de centrais termelétricas a longo prazo

Para a identificagdo do potencial termelétrico de longo prazo sdo identificados os
potenciais previstos para o periodo de 2006 a 2030 (através do PDEE 2006-2015 ¢ do PNE
2030) e excluidos os empreendimentos térmicos vencedores dos trés leildes de energia nova
realizados em 2005 e 2006. Estes empreendimentos, por ja apresentarem contratos assinados por
um periodo de 15 anos a partir de 2009, ndo seriam, entdo, adicionados ao potencial termelétrico
objeto da primeira alternativa de programa de incentivos a energia eolica no Brasil. O resultado
do primeiro leildio de Energia Nova realizados em 16 de dezembro de 2005 apresentou
resultados que totalizam 2278 MW médios de geragdo termelétrica que entrariam em operagdo
entre 2008 e 2010 (KIRCHNER, 2006; CCEE, 2007a). Desse total, 61,1% representam a
geracdo termelétrica a partir do gas natural, 24% a partir do carvao, 9,9% a partir de 6leo diesel,
4,3% a partir do bagaco de cana de agucar e 0,8% a partir de 6leo combustivel (KIRCHNER,
2006).0 segundo e terceiro leildes, realizados em 2006, somaram, respectivamente, 654 MW
médios e 535 MW médio em empreendimentos de geragdo termelétrica.

Para o calculo do perfil da geracdo termelétrica a partir de 2011 subtraiu-se o potencial
estimado para 2015 do total instalado em janeiro de 2006 e os valores contratados durante os
trés leildes de energia nova. A tabela 5.8 apresenta os valores em poténcia instalada da geragdo
termelétrica prevista para 2015 que ndo esta comprometida através de contratos firmados pelos

leildes de energia nova realizado até o momento.

1% Estas sdo as duas projecdes oficiais mais recentes do governo brasileiro, para expansdo da oferta de
eletricidade no médio e no longo prazo. Nao cabe a esta tese discutir a qualidades e eventuais deficiéncias
destas projecdes. O que se coloca aqui é a questdo sobre se ha possibilidade de, sendo estas projecdes

corretas, substituir a termeletricidade prevista por energia e6lica.

238



Tabela 5.8 — Perfil da expansdo da geracao termelétrica ndo contratada

1° Leilao 2° Leilao 3° Leilao Total do
Fonte 2006 Energia Energia Energia 2015 .
Periodo
Nova Nova Nova

% | MW | % | MW | % | MW | % | MW | % | MW | % | MW
Géas Natural | 51 8462 | 61 | 2108 | 2 15| 75 606 | 50 | 12802 | 43 | 1611
Carvao 9| 1493 | 24 827 0 - 0 -1 10 2560 6 240
Oleo diesel 9| 1493 | 10 341 | 31 305 | 13 105 | 8 2048 | -5 | -195
Oleo Comb. 6 996 1 29 | 57 565 3 24 | 3 768 | 23 | -846
Biomassa - - 4 147 | 11 106 9 76 | 7 1792 | 39| 1463
Nuclear 12 1991 - - - - - -1 13 3329 | 36| 1338
Importacao 13 2157 - - - - - -19 2304 4 147
Total 16592 3452 991 811 25604 3758

(EPE, 2006a; KIRCHNER,2006; CCEE, 2007a, 2007b, 2007c)

Os valores negativos apresentados na ultima coluna da tabela 5.11 (poténcia prevista
ainda ndo contratada de empreendimentos termelétricos a o6leo combustivel e o6leo diesel)
indicam que as projecdes realizadas para 2015 pelo PDEE 2006-2015 ja encontram-se defasadas
visto a contratacdo de energia nova a partir das fontes citadas. Desta forma, ao considerar
somente a expansdo pela insercdo de novos projetos termelétricos, a expansdo da geracdo
termelétrica para o periodo de 2011 a 2015 totaliza 4799 MW distribuidos pela geragdo a gas
natural, carvao, 6leo diesel, biomassa, nuclear e uma parcela referente a geracao importada.

Ao avangar em mais quinze anos, o PNE 2030 (EPE, 2006b) apresenta subsidios para a
analise de longo prazo. Desta forma, também foi utilizado o PNE 2030 para estabelecer a
expansado da geracdo termelétrica por mais quinze anos e assim, totalizando um periodo de vinte
anos (2011 a 2030). As tabelas 5.9 e 5.10 mostram as projegdes da poténcia instalada para
geracdo termelétrica no periodo de 2015 a 2030 e também as regides brasileiras onde prevé-se

OCOorrer a expansﬁo.

Tabela 5.9 — Evolucao da capacidade instalada da geragdo termelétrica no periodo 2015-2030

2015 2020 2025 2030 Acréscimo

2015-2030
Gas Natural (GW) 13,0 14,0 15,5 21,0 8,0
Centrais Nucleares (GW) 33 43 5,3 7,3 4,0
Centrais a Carvao (GW) 2,5 3,0 4,0 6,0 3,5
Outras Centrais Térmicas (GW) 3,0 3,0 3,0 3,0 0
Capacidade Instalada (GW) 21,8 24,3 27,8 37,3 15,5

(Fonte:EPE, 2006b)
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Tabela 5.10 — Alternativas de geracdo de energia elétrica para o periodo de 2015-2030 (MW)

Fontes Norte Nordeste | Sudeste"”’ Sul TOTAL %

Hidraulica™ 44000 1100 10000 6200 61300 | 58,0
PCH 1000 500 4000 1500 7000 | 6,6
Gas Natural 1000 6000 7000 2000 16000 | 15,2
Carvdo Nac. 4000 4000 | 3,8
Carvdo Importado. 2000 2000 4000 3,8
Nuclear 2000 2000 4000 | 3,8
Cana 950 3300 500 4750 | 45
Renovaveis (T) 300 700 300 1300 | 1,2
Edlica 2200 1100 3300 | 3,1
TOTAL 46000 15050 29000 15600 105650 | 100

(*) Inclui Centro-Oeste
(**) Inclui hidrelétricas binacionais

(Fonte:EPE, 2006b)

Para uma primeira andlise da expansdo da geragdo termelétrica ¢ considerada somente
aquela que utiliza gas natural e carvdo como combustivel para geracdo. Este critério justifica-se
pelo grande interesse da utilizagao dessas tecnologias, em especial a geracao a gas natural, como
vetor de desenvolvimento energético para o Brasil e pela sua caracteristica de forte participagdo
nas emissdes atmosféricas.

A partir da identificacdo do potencial de expansdo da geracdo térmica a gés natural e a
carvao, que seriam objeto de um programa de reducio das emissdes de gases de efeito estufa no
setor elétrico, sdo utilizados os resultados da releitura do APEB para identificagdo da
viabilidade da compatibilizagdo'” de geracdo térmica/edlica para cada regido brasileira foco da
expansdo termelétrica. As tabelas 5.11 e 5.12 apresentam o potencial termelétrico para o periodo
de 2011 a 2030 e sua distribuicdo para cada regido brasileira. A partir dos dados de custos da
geracgdo termelétrica a gas natural e a carvao apresentados no PNE 2030 foram calculados os
fatores de capacidade referente aos custos em operagdo critica''’. Desta forma, os fatores de

capacidade utilizados foram de 68,5% para geragdo a carvao e 56,0% para geracdo a gas natural.

190 termo compatibilizagio trata-se tdo somente da equivaléncia da energia gerada por ambas as fontes.

"% Os Fatores de Capacidade da geragdo térmica a gas natural e a carvdo apresentam uma faixa extensa de
valores (minimo de 40% para ambas as fontes e o maximo de 80% para carvao e 95% para gas natural).
Esta variagdo dos valores de fator de capacidade inclui a probabilidade do uso da termelétrica como
complemento da geracdo hidrica. Como esta probabilidade ¢ influenciada por varias condicionantes
elétricas, climatologicas e de otimizagdo do sistema de transmissdo, escolheu-se a utilizagdo dos valores

que deram origem aos custos de operagdo em nivel critico apresentados no PNE 2030.
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O total da energia elétrica gerada a partir das termelétricas para o periodo de 2011 a 2030 ndo

comprometidos em contratos de geracao € apresentado na tabela 5.13.

Tabela 5.11 — Evolugdo da capacidade instalada da geragdo termelétrica no periodo 2011-2030

compativel para um programa de redugdo de emissdes no setor elétrico

2011 -2015 Acréscimo 2030
2015-2030
Gaés Natural (GW) 1,1 8,0 9,1
Centrais Nucleares (GW) 1,3 4,0 5,3
Centrais a Carvao (GW) 0,3 3,5 3,8
Outras Centrais Térmicas (GW)'" 0 0 0

Tabela 5.12 — Distribuigdo regional da capacidade instalada

da geragdo termelétrica no periodo 2011-2030

Fontes Norte Nordeste | Sudeste"’ Sul Brasil

Gas Natural (MW) 570 3410 3980 1150 9100
Carvao Nacional (MW) 1900 1900
Carvao Importado (MW) 950 950 1900
TOTAL (MW) 570 4360 4930 3050 12900

(*) Inclui Centro-Oeste

Tabela 5.13 — Distribuicdo regional da energia elétrica gerada

por termelétrica no periodo 2011-2030

Fontes Norte Nordeste | Sudeste”’ Sul Brasil

Gas Natural (GWh/ano) 2796 16728 19524 5642 44690
Carvao Nacional (GWh/ano) 11400 11400
Carvéo Importado (GWh/ano) 5700 5700 11400
TOTAL (GWh/ano) 2796 22428 25224 17042 67490

(*) Inclui Centro-Oeste

A partir do total da energia gerada pela geracdo termelétrica a gas natural e a carvao
(conforme apresentado na tabela 5.13), é possivel calcular as emissdes de didxido de carbono

evitadas pela substituicdo da geragdo termelétrica pela geragao eodlica. Com perspectiva de 44,7

"1 Assumiu-se que a categoria de “Outras Centrais Térmicas” seriam referentes a geragio termelétrica a
partir de 6leo combustivel e 6leo diesel que, pela diferenga das previsdes apresentadas pelo PDEE 2006-
2015, e os contratos ja firmados durante os leildes de energia nova, o potencial ndo contratado que faria

parte da analise ¢ nulo.
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TWh de energia gerada a partir de gas natural e 22,8 TWh de carvao, poderiam ser evitadas a

emissdo de aproximadamente 42 milhdes de toneladas de CO,.'"?

5.3.1.2 Critério de avaliacao 1: Localizacao dos melhores sitios

A partir dos valores apresentados na tabela 5.13 que indicam uma geracdo total de 67,5
TWh/ano provenientes de empreendimentos termelétricos, foram utilizados os valores da
releitura do APEB para identificar o percentual de utilizagdo do potencial edlico em substituigdo
a geragdo termelétrica conforme ja apresentado.

Como resultado da agregacdo dos dados da releitura do APEB por faixa de velocidades,
indicando assim os melhores sitios em ordem crescente, foi calculada a poténcia edlica para
gerar a energia equivalente a geragdo termelétrica em cada regido brasileira ¢ a area para
instalacdo desta poténcia. Também foi apresentada a razdo entre a area calculada e a area total
que envolve o potencial para cada faixa de velocidade média anual. Este valor deve ser
considerado quando da analise do quanto do potencial bruto ¢ efetivamente realizavel. Os
resultados sdo apresentados nas tabelas 5.14 (valores de cada regido brasileira), 5.15
(consolidagao para todo o territorio brasileiro) e 5.16 (valores acumulados para todo o territorio
brasileiro).

Por se tratar de uma avaliagdo do potencial bruto é importante reforcar que a analise ¢
realizada a partir de bases de dados disponiveis para processamento em ambiente SIG. Para uma
analise mais precisa da viabilidade técnica e econdmica faz-se necessario um numero maior de
informagdes georeferenciadas ndo disponiveis para as analises realizadas nesta tese. Desta
forma, para uma analise mais conservadora, adotou-se que o potencial realizavel é equivalente a
10% do potencial bruto calculado pela releitura do APEB (neste caso, 10% dos valores

apresentados nas tabelas 5.2 ¢ 5.3 para area disponivel, poténcia e energia gerada).

12 Os valores do calculo das emissdes sdo baseado nas taxas kg CO,/MWh adotados pelo Plano Decenal
de Expansdo do Setor Elétrico — PDEE 2001-2010 estudados por REIS (2001) para o potencial de
emissoes evitadas no PROINFA. Para a geracdo termelétrica a partir de gés natural o valor das emissoes
de CO, utilizado é de 446 kg/MWh. Para geragdo a carvdo o valor das emissdes de CO, utilizado é de 955
kg/MWh (REA, 2006).
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Tabela 5.14 — Poténcia necessaria para substitui¢do da gerag@o termelétrica por fonte

edlica em cada regido brasileira

Velocidade do . Reglz}o Norte , . Reglaq Nordeste '
Vento [m/s] Poténcia Area Area Poténcia Area Area
[GW] [ka] AreaTotal(v) [GW] [ka] AreaTotal(v)
6,0-6,5 1,2 132 1,5% 9,7 1029 0,9%
6,5-7,0 1,1 114 2,6% 8,2 876 1,8%
7,0-17,5 0,9 102 4,7% 7,2 766 4,0%
7,5-8,0 0,8 90 9,1% 6,4 686 9,6%
8,0-8.5 0,8 82 13,2% 6,0 634 26,3%
> 8.5 0,7 73 21,5% 5,6 583 86,4%
— " ~
Velocidade do _ Reglaq Sudeste , _ Reg}ao Sul ’
Vento [m/s] Poténcia Area __drea | Poténcia Area _ dArea
[MW] [km?] AreaTotal(v) [MW] [km?] AreaTotal(v)
6,0 —6,5 10,6 1126 1,1% 6,9 734 0,7%
6,5-7,0 9,2 983 2,5% 6,0 643 1,8%
7,0-17,5 8,1 869 8,9% 5,4 576 6,8%
7,5-38,0 7,3 784 38,5% 49 524 40,6%
8,0-8,5 6,6 710 Al 4.5 479 Al
> 38,5 6,1 658 Al 43 456 Al
(*) Inclui Centro-Oeste
Al — Area Insuficiente
Tabela 5.15 — Poténcia necessaria para substituicao da geracao
termelétrica por fonte edlica para todo o Brasil
Velocidade do Poténcia Area _ drea
Vento [m/s] [GW] [ka] AreaTotal(v)
6,0-6,5 28,9 3075 0,8%
6,5-7,0 25,0 2672 2,0%
7,0-17,5 22,2 2366 5,8%
7,5-8,0 20,0 2131 18,4%
8,0-8.,5 18,7 1998 54,0%
> 8.5 16,6 1772 Al

AI — Area Insuficiente

Os resultados apresentados na tabela 5.16 mostram que aproximadamente 0,5% de todo o

potencial eolico brasileiro de geracdo de energia elétrica para velocidades superiores a 6,0 m/s
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seriam suficientes para substituir toda a geracdo termelétrica a gés natural e a carvdo ndo

contratada nos horizontes apresentados pelo PDEE 2006-2015 e pelo PNE 2030.

Tabela 5.16 — Percentual do potencial edlico para gerag@o de energia equivalente a expansao

termelétrica a gas natural e a carvao para o periodo de 2011 a 2030

Faixa de velocidade [m/s] Norte Nordeste | Sudeste"” Sul Brasil
>6,0 0,6% 0,5% 0,6% 0,5% 0,5%
>6,5 1,1% 1,0% 1,6% 1,5% 1,3%
>7,0 2,1% 2,4% 6,0% 5,8% 3,8%
>7,5 4,1% 6,3% 25,7% 34,3% 11,8%
>8,0 7,8% 19,5% PI PI 36,6%
>8,5 20,8% PI PI PI PI

(*) Inclui Centro-Oeste

PI— Potencial Insuficiente

Considerando a analise conservadora de que no maximo 10% de todo o potencial edlico
bruto brasileiro seria efetivamente realizavel, os melhores sitios para o aproveitamento da
energia eolica localizam-se nas areas onde a velocidade média anual varia entre 7,5 a 8,0 m/s
nas Regides Norte e Nordeste e entre 7,0 a 7,5 m/s nas Regides Sudeste/Centro Oeste e Sul.
Para o cumprimento do objetivo apresentado na Alternativa 1, seria necessario cerca de 20,8

GW em projetos edlicos instalados nos melhores sitios identificados acima.

5.3.1.3 Critério de avaliacio 2: Distribuicao dos custos marginais da energia elétrica

produzida

Um outro critério de avaliagdo da substituicdo da geragdo termelétrica pela geracdo edlica
pode ser visto sob o ponto de vista do potencial edlico agregado por custo de geragdo edlica,
apresentado em ordem crescente. Esta avaliacdo permite identificar os custos adicionais para a
substituicdo da geragdo térmica pela geragdo eodlica a partir de custos marginais crescentes,
conforme apresentado na tabela 5.7.

A partir dos valores apresentados na tabela 5.13, que indicam uma geragao total de 67,5
TWh/ano provenientes de empreendimentos termelétricos, foram utilizados os valores da
releitura do APEB para identificar o custo da diferenca entre a geragdo eodlica e térmica, para o
montante de energia apresentado na tabela 5.13 para cada regido brasileira.

Como resultado da releitura do APEB por faixa de custos de energia apresentados na

tabela 5.7 foi identificado o montante de energia necessario para suprir a energia equivalente da
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geracdo termelétrica a partir dos menores valores de custo da energia gerada. Também foram
considerados os critérios conservadores do potencial realizavel. Assim, os valores apresentados
jé apresentam-se como um resultado conservador. Para o célculo dos custos adicionais resultado
da substituicdo da geracdo termelétrica pela geragdo eolica foram utilizados os valores do custo
da geracdo termelétrica apresentado no PNE 2030 para operagdo em condigdes médias € em
periodo critico (tabela 5.17).

Através dos dados apresentados na tabela 5.17 identificou-se que, através de uma analise
conservadora do potencial bruto, a energia equivalente da geragdo térmica poderia ser adquirida
a partir da utilizagdo de potenciais edlicos que apresentem custos da energia que variam entre 40
US$/MWh a 60 US$/MWh para todas as regides brasileiras. Também foram realizados calculos
para trés niveis de custos de investimento iniciais: 1000 US$/kW, 900 US$/kW e 800 US$/kW.
Conforme discutido antes, este valores, apresentados por SCHAEFFER e SZKLO (2001) e
JALAL et al. (2006) representam as proje¢oes dos custos da energia edlica no periodo de 2005 a
2025. Os resultados dos valores da diferenca entre os custos da geracdo edlica e os custos da
geracdo térmica sdo apresentados na tabela 5.18. Este valor representa o custo adicional sobre a
energia gerada, quando esta ¢ substituida pela geracdo eolica.

Como apresentado na tabela 5.18, algumas configurag¢des de investimento inicial e tipo de
operacdo da unidade termelétrica apresentam valores negativos, mostrando assim que, para as
condi¢des apresentadas pelo PNE 2030 para geracdo termelétrica e as perspectivas de reducao
nos custos iniciais da energia eodlica, existem configuragdes onde a geragdo edlica mostra-se
mais barata que a geracgdo térmica, principalmente na operagdo em periodos criticos.

Considerando uma média para todo o Brasil, os custos adicionais para a substitui¢do da
geragdo termelétrica ndo comprometida com os leildes de energia nova variam entre 1,37
US$/MWh (periodo critico) a 13, 90 US$/MWh (periodo médio) considerando um investimento
inicial de 1000 US$/kW.A analise da releitura da APEB pelos valores agregados por custo da
energia gerada, mostra que é possivel encontrar potenciais edlicos que correspondam a valores
inferiores aos custos da energia gerada por centrais térmicas a gas natural e a carvdo, conforme
apresentado no PNE 2030. De uma forma geral, 50% do potencial eo6lico nas Regides

Brasileiras estdo na faixa onde os custo variam entre 40 US$/MWh e 80 US$/MWh.
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Tabela 5.17 — Valores da geragdo termelétrica utilizado no PNE — 2030

Carvao Mineral
Gas Natural
Nacional Importado
Custo de Investimento (US$/kW) 1600 1600 750
Custo do combustivel (US$/MWh) 16,4 28,8 40,3
(16,4 USS$/1) (64 US$/1) (6,5 US$/Mbtu)
Custo da Geracio (US$/MWh)'"?
Condi¢des Médias 40,5 49,3 40,4
Periodo Critico 44.4 56,8 56,4
(Fonte:EPE, 2006b)
Tabela 5.18 — Valores adicionais para substituicdo da geragdo termelétrica pela geragao edlica
ACustos Investimento Inicial Investimento Inicial Investimento Inicial
1000 US$/kW 900 US$/kW 800 US$/kW
[US$/MWh] Operacgio Termelétrica | Operacio Termelétrica | Operacio Termelétrica
Médio Critico Médio Critico Médio Critico
Regido Norte 12,36 -3,64 10,29 -5,71 6,96 -9,04
Regido Nordeste 10,69 -3,15 7,57 -6,27 -3,71 -17,55
Regido Sudeste 12,29 -1,79 11,97 -2,10 9,05 -5,03
Regido Sul 14,27 6,37 12,99 5,08 5,76 -2,15
BRASIL 13,90 1,37 10,70 1,76 5,07 -9,53

30 custo da geragdo térmica estd diretamente relacionado com o conceito de fator de participagio das
térmicas, em condigdes médias e em periodo critico. E importante observar que o valor do fator de
participacdo esta ligado ao custo de operagdo da térmica, bem como ao valor da dgua para as usinas
hidraulicas em uma dada configuracdo de sistemas basicamente hidro-térmicos. Uma usina térmica
flexivel, isto é, uma usina cuja geragdo de energia ndo ¢ fixa com custo variavel de produgdo ¢, somente
deve ser posta em operagdo de base quando o custo marginal de operagdo do sistema se tornar maior do
que c. Simplificadamente, pode-se definir o fator de capacidade em determinada seqiiéncia hidroldgica,
para uma fonte flexivel, através da relagdo entre a duracdo do tempo em que a fonte é despachada,
produzindo energia, ¢ a duracdo total da particular seqiiéncia. Como as seqiiéncias hidrologicas sdo
aleatdrias, o fator de capacidade em cada uma delas é uma variavel também aleatéria. Ele relaciona-se
diretamente as suas despesas com combustivel, quando a usina estiver despachada na base (MACHADO
Jr. 2000). Outro indicador estatistico importante de uma fonte térmica flexivel é o seu fator de capacidade
em periodos criticos. O fator de capacidade em um periodo critico ou fator de participacdo em periodo
critico da térmica, pode ser definido pela relagdo entre o tempo em que uma fonte flexivel é posta em
regime de base, durante o periodo critico, e a duracdo total deste periodo. O fator de capacidade em um
periodo critico ¢ igualmente uma varidvel aleatdria, cujo comportamento tem também grande
importancia, pois esta diretamente relacionado com a capacidade de produgdo garantida (MACHADO

Jr. 2000).
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5.3.2 Alternativa 2 — Otimizac¢ao do sistema de UHE.

Como apresentado no Capitulo 4, uma importante caracteristica dos beneficios da
utilizacdo da geragdo eolica no Brasil esta no fendmeno de complementaridade hidrico—eolica
que ocorre de forma mais caracterizada na Regido Nordeste. Este fenomeno, comprovado por
simulagoes feitas por BITTENCOURT et al. (1999), a partir de dados reais de medigdo do vento
ao longo do litoral Cearense, mostra que a participacdo da energia edlica no Nordeste possibilita
uma otimizagao do sistema de hidrelétricas na regido, em especial na gestao das hidrelétricas de
Sobradinho, Itaparica, Paulo Afonso I, II, IIl e v

O efeito de complementaridade hidrico—e6lica na regido nordestina também foi
comprovado através dos investimentos vencedores da primeira fase do PROINFA. Segundo
CEBOLO (2005), o total da energia gerada a partir de empreendimentos e6licos instalados nos
estados nordestinos apresentam comportamento semelhante aos estudos apresentados por
BITTENCOURT et al. (1999).

Nao faz parte do escopo desta tese fazer uma analise mais profunda dos beneficios da
complementaridade hidrico—eo6lica presentes na regido nordestina. Uma vez que o APEB nao
apresenta bases de dados geo-referenciados do potencial edlico para cada més do ano, ndo ¢
possivel, através da releitura realizada, identificar o efeito da complementaridade. Desta forma,
estendendo os critérios utilizados por BITTENCOURT et al. (1999) somente para a costa
cearense a uma distancia maxima de 5 km, o calculo do potencial eolico sera realizado ao longo
de toda a costa nordestina a uma distancia maxima de 100 km da costa. Este critério também se
ratifica no fato de que a localizagdo dos 36 empreendimentos eodlicos participantes da primeira
fase do PROINFA era proxima a costa nordestina e, segundo CEBOLO (2005), a distribuicdo da
geragdo mensal de todos os empreendimentos localizados na Regido Nordeste apresentam perfil
similar aquele apresentado nos estudos de complementaridade apresentados por
BITTENCOURT et al. (1999). Os resultados do potencial edlico realizavel sdo apresentados nas
tabelas 5.19 e 5.20.

"4 BITTENCOURT et al. (1999) também apresenta estudos de complementaridade hidrico—e6lico nos
subsistemas Sul e Sudeste. Em ambos os estudos sdo feitas comparagdes com a geragao edlica em Palmas
— PR onde o efeito de complementaridade hidrico — edlica é mais evidenciado no subsistema Sudeste. Por
ser uma comparagdo somente com a geracao edlica instalada na cidade de Palmas — PR, novos estudos
devem ser realizados para avaliagdo da complementaridade dos subsistemas Sul e Sudeste com uma faixa
maior de localidades de forma a identificar os potenciais eodlicos que apresente caracteristica

complementares ao sistema hidrico dos dois subsistemas.
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Tabela 5.19 — Potencial edlico realizavel para todos os estados nordestinos

(até 100 km da costa)

Vento Area Potencial Fator de Energia Anual
[m/s] [ka] Realizavel [GW] Capacidade Realizavel [TWh/ano]
Estado de Alagoas
6,0 —6,5 2328 2,2 27,29% 5,3
6,5-7,0 74,0 0,7 31,22% 1,9
7,0-17,5 2,3 0,0 36,12% 0,1
7,5-8,0 0,8 0,0 41,51% 0,03
8,0-8,5 0,0 - - -
> 8,5 0,0 - -
Estado da Bahia
6,0 —6,5 53,3 0,5 23,94% 1,1
6,5-17,0 8,6 0,1 27,66% 0,2
7,0-17,5 1,2 0,01 30,01% 0,03
7,5-8.,0 0,0 - - -
8,0-8,5 0,0 - - -
> 8.5 0,0 - - -
Estado do Ceara
6,0 —6,5 604,4 5,4 26,95% 12,0
6,5-7,0 256,8 2,4 32,08% 6,8
7,0-17,5 161,7 1,5 36,66% 5,0
7,5-8,0 93,3 0,9 39,82% 3,2
8,0-8,5 20,4 0,2 43,15% 0,7
> 8.5 6,5 0,1 46,16% 0,2
Estado do Maranhéao
6,0 —6,5 2299 2,2 25,10% 4.9
6,5-17,0 125,1 12,0 29,01% 3,1
7,0-17,5 42,0 0,4 31,27% 1,1
7,5-8.,0 15,7 0,1 35,84% 0,5
8,0-8,5 18,4 0,2 39,75% 0,7
> 8.5 5,0 0,05 43,26% 0,2
Estado da Paraiba
6,0 —6,5 126,3 1,2 26,12% 2,8
6,5-7,0 66,9 0,6 28,82% 1,6
7,0-17,5 6,7 0,1 32,46% 0,2
7,5-8,0 0,5 0,01 36,08% 0,02
8,0-8,5 0,0 - - -
> 8,5 0,0 - - -
Estado de Pernambuco
6,0 —6,5 98,1 0,9 25,79% 2,1
6,5-17,0 10,3 0,1 29,38% 0,3
7,0-17,5 0,0 - - -
7,5-8.,0 0,0 - - -
8,0-8,5 0,0 - - -
> 8.5 0,0 - - -
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Tabela 5.19 — Potencial edlico realizavel para todos os estados nordestinos

(até 100 km da costa) (continuagio)

Vento Area Potencial Fator de Energia Anual
[m/s] [ka] Realizavel [GW] Capacidade |Realizdvel [TWh/ano]
Estado do Piaui
6,0 —6,5 49,5 0,5 26,34% 1,1
6,5-17,0 27,5 0,3 30,15% 0,7
7,0-17,5 5,9 0,1 31,85% 0,2
7,5-8,0 0,5 0,01 32,97% 0,02
8,0-8,5 0,2 0,002 33,66% 0,01
> 8,5 0,0 - - -
Estado do Rio Grande do Norte
6,0 —6,5 618,6 5,4 26,18% 12,0
6,5-17,0 461,6 3,9 30,50% 10,1
7,0-17,5 206,3 2,0 35,37% 6,1
7,5-8.,0 105,1 1,0 39,52% 3,5
8,0-8,5 21,4 0,2 42,75% 0,8
> 8.5 5,1 0,05 43,62% 0,2
Estado de Sergipe
6,0 —6,5 299,6 2,9 25,53% 6,4
6,5-17,0 53,5 0,5 29,13% 1,3
7,0-17,5 8,0 0,1 32,84% 0,2
7,5-8,0 0,6 0,01 37,94% 0,02
8,0-8,5 0,0 - - -
> 8,5 0,0 - - -
Regido NORDESTE
6,0 —6,5 2312,4 21,1 25,92% 47,7
6,5-17,0 1084,3 9,8 29,77% 26,1
7,0-17,5 434,0 4,1 33,32% 12,9
7,5-8.,0 216,6 2,1 37,67% 7,3
8,0-8,5 60,5 0,6 39,83% 2,2
> 8.5 16,6 0,2 44,34% 0,6
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Tabela 5.20 — Potencial edlico realizavel acumulado para todos os estados nordestinos

(até 100 km da costa)

Vento Area Potencial Realizavel Energia Anual Realizavel
[m/s] [km?] [IGW] [TWh/ano]
Estado de Alagoas
> 6,0 309,9 3,0 7,3
> 6,5 77,2 0,7 2,0
>7.0 3,1 0,03 0,1
>7.5 0,8 0,01 0,03
> 8,0 0,0 - -
> 8,5 0,0 - -
Estado da Bahia
> 6,0 63,1 0,6,0 1,3
>6,5 9,7 0,1 0,2
>170 1,2 0,01 0,03
>7.5 0,0 - -
> 8,0 0,0 - -
> 8,5 0,0 - -
Estado do Ceara
> 6,0 1143,2 10,5 28,0
>6,5 538,8 5,2 16,0
>7.0 282.0 2,7 9,2
>7.5 120,3 1,2 4,2
>80 27,0 0,3 1,0
>R85 6,5 0,1 0,3
Estado do Maranhéao
> 6,0 436,1 4,2 10,6
>6,5 206,3 2,0 5,6
>70 81,1 0,8 2,5
>175 39,2 0,4 1,3
> 8,0 23,4 0,2 0,9
> 8.5 5,0 0,05 0,2
Estado da Paraiba
> 6,0 200,4 1,9 4,6
> 6,5 74,1 0,7 1,8
>7.0 7,3 0,1 0,2
>7.5 0,5 0,01 0,02
> 8,0 0,0 - -
> 8,5 0,0 - -
Estado de Pernambuco
> 6,0 108,5 1,0 2,4
>6,5 10,3 0,1 0,3
>7,0 0,0 - -
>7.5 0,0 - -
> 8,0 0,0 - -
> 8,5 0,0 - -
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Tabela 5.20 — Potencial edlico bruto acumulado para todos os estados nordestinos

(até 100 km da costa) (continuagio)

Vento Area Potencial Realizavel Energia Anual Realizavel
[m/s] [km’| IGW] [TWh/ano]
Estado do Piaui
> 6,0 83,6 0,8,0 2,0
> 6,5 34,2 0,3,2 0,9
> 17,0 6,7 0,06 0,2
>17,5 0,7 0,01 0,02
> 8,0 0,2 0,02 0,01
> 38,5 0,0 - -
Estado do Rio Grande do Norte
> 6,0 1418,0 12,3 326,7
> 6,5 799,4 7,1 207,6
>17,0 3379 3,2 106,2
>17,5 131,6 1,3 44,9
> 8,0 26,5 0,2 9,7
> 38,5 5,1 0,1 2,0
Estado de Sergipe
> 6,0 361,6 3,5 7,9
> 6,5 62,0 0,6 1,5
>17,0 8,5 0,1 0,2
>17,5 0,6 0,01 0,02
> 8,0 0,0 - -
> 38,5 0,0 - -
Regidio Nordeste
> 6,0 4124,5 37,9 96,9
> 6,5 1812,1 16,8 49,2
>17,0 727,71 7,0 23,1
>17,5 293,7 2,8 10,1
> 8,0 77,1 0,7 2,9
> 38,5 16,6 0,2 0,6

Também foi calculado o valor da energia a partir do potencial edlico nordestino. Como
apresentado anteriormente, os adicionais de custos de investimento devido a distancia
apresentam escala crescente com relagdo a distdncia da costa. Pela grande concentragdo de
potenciais de alta qualidade (velocidades superiores a 7,0 m/s) ao longo da costa nordestina
espera-se que os custos da energia elétrica produzida pelo vento sejam menores e que a
quantidade de energia gerada seja maior. Os valores do custo da energia sdo apresentados na
tabela 5.21 considerando o valor de investimento inicial de 1000 US$/kW e o total do potencial

realizavel.
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Tabela 5.21— Valores do custo da energia para todos os estados nordestinos (até 100 km da costa)

Faixa de Valores Alagoas Bahia Ceara
daGEnergia 1 Potencial |Energia Anuall Potencial |Energia Anual] . Potencial |Energia Anual
erada Area . . o . Area . . . . Area . . ..
[US$/MWh] [kmz] Realizavel Realizavel [kmz] Realizavel Realizavel [kmz] Realizavel Realizavel
IGW] [TWh/ano] [GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
40,00 - 50,00 0 - - 0 - - 14 0,1 0,6
50,00 - 60,00 3 0,0 0,1 0 - - 202 1,9 6,9
60,00 - 70,00 28 0,3 0,8 2 0,0 0,1 237 2,3 6,7
70,00 - 80,00 138 1,3 3,5 16 0,2 0,4 275 2,6 6,5
80,00 - 90,00 135 1,3 2,9 29 0,3 0,6 161 1,5 3.4
90,00 - 100,00 2 0,02 0,04 7 0,07 0,13 233 1,8 3,6
100,00 - 110,00 3 0,03 0,06 5 0,05 0,08 17 0,2 0,3
110,00 - 120,00 0 - - 1 0,01 0,01 2 0,02 0,04
120,00 - 130,00 0 - - 2 0,02 0,02 0 - -
130,00 - 140,00 0 - - 1 0,01 0,01 0 - -
140,00 - 150,00 0 - - 0 - - 0 - -
> 150,00 0 - - 1 0,01 0,01 0 - -
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Tabela 5.21 — Valores do custo da energia para todos os estados nordestinos (até 100 km da costa)

Faixa de Valores Maranhio Paraiba Pernambuco
daGEnergia 1 Potencial |Energia Anuall Potencial |Energia Anual] . Potencial |Energia Anual
erada Area . . o . Area . . . . Area . . ..
[US$/MWh] [kmz] Realizavel Realizavel [kmz] Realizavel Realizavel [kmz] Realizavel Realizavel
IGW] [TWh/ano] [GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
40,00 - 50,00 5 0,04 0,2 0 - - 0 - -
50,00 - 60,00 48 0,5 1,6 0 0,0, 0,0 0 - -
60,00 - 70,00 75 0,7 2,1 12 0,1 0,3 3 0,03 0,1
70,00 - 80,00 136 1,3 3.4 104 1,0 2,6 30 0,3 0,7
80,00 - 90,00 99 0,9 2,1 70 0,7 1,5 60 0,6 1,3
90,00 - 100,00 17 0,2 0,3 9 0,1 0,2 15 0,1 0,3
100,00 - 110,00 32 0,3 0,5 5 0,05 0,08 1 0,01 0,02
110,00 - 120,00 5 0,05 0,08 0 - - 0 - -
120,00 - 130,00 11 0,10 0,15 0 - - 0 - -
130,00 - 140,00 3 0,03 0,04 0 - - 0 - -
140,00 - 150,00 2 0,02 0,03 0 - - 0 - -
> 150,00 3 0,03 0,03 0 - - 0 - -
(Continuacao)
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Tabela 5.21 — Valores do custo da energia para todos os estados nordestinos (até 100 km da costa)

Faixa de Valores Piaui Rio Grande do Norte Sergipe
daGEnergia 1 Potencial |Energia Anuall Potencial |Energia Anual] . Potencial |Energia Anual
erada Area . . o . Area . . . . Area . . ..
[US$/MWh] [kmz] Realizavel Realizavel [kmz] Realizavel Realizavel [kmz] Realizavel Realizavel
IGW] [TWh/ano] [GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
40,00 - 50,00 0 - - 9 0,1 0,4 0 - -
50,00 - 60,00 0 - - 165 1,6 5,6 2 0,0 0,1
60,00 - 70,00 16 1,6 0,5 232 2,2 6,7 22 0,2 0,6
70,00 - 80,00 43 4,1 1,0 262 2,5 6,6 132 1,3 3,1
80,00 - 90,00 11 1,0 0,2 514 4,1 9,6 179 1,7 3,6
90,00 - 100,00 13 1,2 0,3 231 1,9 3,7 16 0,2 0,3
100,00 - 110,00 0 - - 0 - - 8 0,1 0,1
110,00 - 120,00 0 - - 4 0,04 0,1 2 0,02 0,03
120,00 - 130,00 0 - - 0 - - 0 - -
130,00 - 140,00 0 - - 0 - - 0 - -
140,00 - 150,00 0 - - 0 - - 0 - -
> 150,00 0 - - 0 - - 0 - -
(Continuagdo)
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Os valores apresentados na tabela 5.22 sumariza a faixa de valores da energia gerada para
toda a Regido Nordestina. Considerando o potencial total realizavel de 45,1 GW gerando 96,9
TWh/ano, o valor médio para o aproveitamento do potencial eodlico nordestino segundo os

critérios apresentados é de 74,90 US$/MWh.

Tabela 5.22— Valores do custo da energia para a Regido Nordestina (até 100 km da costa)

] Regido NORDESTE
Faixa de Valores da Energia Area Potencial Energia Anual

Gerada [US$/MWh] [km’| Realizavel [GW] Realizivel

[TWh/ano]
40,00 - 50,00 28 0,3 1,2
50,00 - 60,00 420 4,0 14,3
60,00 - 70,00 627 7,4 17,9
70,00 - 80,00 1136 14,6 27,8
80,00 - 90,00 1257 12,2 25,2
90,00 - 100,00 544 5,6 8,8
100,00 - 110,00 73 0,7 1,2
110,00 - 120,00 15 0,2 0,2
120,00 - 130,00 13 0,1 0,2
130,00 - 140,00 4 0,0 0,1
140,00 - 150,00 3 0,0 0,0
> 150,00 4 0,0 0,0

5.3.3 Alternativa 3 — Desenvolvimento industrial e regional.

A terceira alternativa de programa para o desenvolvimento da energia eodlica no setor
elétrico brasileiro procura focar o fortalecimento da induastria edlica no Brasil e,
conseqiientemente, promover o desenvolvimento regional através da criagdo de empregos € o
aquecimento da area de servigos diretos e indiretos relacionados com energia eodlica tais como
os empregos diretos nas fabricas de turbinas edlicas, nos servigos de instalacdo, operagdo e
manutengdo. Os servigos indiretos também devem ser analisados e contabilizados uma vez que
um volume significativo da infra-estrutura industrial periférica pode participar no fornecimento
de equipamentos e servigos para a industria fabricante de turbinas e6licas.

Ao focar um programa para o desenvolvimento da energia edlica no Brasil, através de um
ambiente favoravel para a instalagdo de fabricas de turbinas edlicas, este deve criar perspectivas
de um mercado estavel no longo prazo. Além de um ambiente favoravel para o desenvolvimento
interno de industrias edlicas, o ambiente internacional também representa um importante fator

para a criagdo de um ambiente favoravel para exportagdes. O exemplo da Wobben Wind Power
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instalada no Brasil desde 1996 mostra que, como subsidiaria da Enercon alema, sua producao
estava intrinsecamente relacionada com o mercado europeu, em especial o mercado aleméo.
Porém, ¢ notoério que os investimentos realizados pela Enercon no Brasil através da Wobben
resultou vantagens dentro do PROINFA no que diz respeito ao indice de nacionalizagdo dos
equipamentos. Assim, ¢ importante que exista um ambiente interno que atraia os fabricantes
para se fixarem no Brasil utilizando todo o parque industrial disponivel e que também
possibilite competitividade diante do mercado externo viabilizando exportagdes para possiveis
mercados externos.

Um programa para o desenvolvimento da energia eodlica no Brasil focado no

desenvolvimento industrial pode ser abordado sob diferentes pontos de vista:

e Importagdo de componentes e montagem local;
e Fabricacdo de componentes ¢ montagem local;

e Desenvolvimento tecnologico, fabricagdo e montagem local.

A importagdo de componentes para montagem local apresenta-se como um opgdo de
desenvolvimento industrial de rapida implementacdo, mas de pouca efetividade na criagdo de
empregos e na utilizacdo do parque industrial local como fornecedor de equipamentos e
servigos. Apesar de ser mais rapida de se implementar, esta configuracao industrial ndo permite
a maximizagao dos beneficios a sociedade visto sua intrinseca redu¢ao de mao de obra ¢ a saida
de recursos através de importagcdes. No caso especifico da tecnologia edlica, muitos dos
componentes de uma turbina edlica (se ndo em sua totalidade) podem ser fabricados localmente
tais como a torre (de aco ou concreto), as pas, os componentes de controle, os componentes
elétricos etc. Desta forma, a segunda opcao de fabricacdo de componentes e montagem local
mostra-se mais efetiva visto que muitos dos componentes podem ser providos pelo parque
industrial brasileiro. Mesmo que alguns componentes representem segredos industriais onde o
fornecimento ¢ de exclusividade da empresa matriz, empresas internacionais de turbinas edlicas
podem se fixar no Brasil utilizando todo o parque industrial para fornecimento da maioria dos
componentes para montagem local. Esta configuracdo industrial mostra-se mais efetiva tanto na
utilizagdo de um ntimero ainda maior de mao de obra seja ela de forma direta ou indireta.

Mesmo nao fazendo parte do escopo deste trabalho, politicas de pesquisa e
desenvolvimento tecnologico devem fazer parte de uma estratégia de longo prazo em que a
industria nacional possa absorver novas tecnologias que estejam adequadas para condigdes
especificamente brasileiras. Apesar de o desenvolvimento tecnologico requerer um periodo de
maturagao maior, programas de pesquisa e desenvolvimento de turbinas edlicas no Brasil devem

ser implementados de forma que a industria nacional possa absorver e implementar as
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adequagOes necessarias para uma melhor performance diante das caracteristicas tipicamente
brasileiras'"”.

Uma vez definido qual modelo de desenvolvimento industrial deva ser adotado para
incentivo a fabricas de turbinas eolicas, naturalmente a localizacdo destas fabricas deve
considerar locais que minimizem os custos de transporte de projetos, além de estar em um
ambiente onde o contexto industrial possa suprir as necessidades de fornecimento e qualidade.
Regides que apresentam grandes potenciais eolicos tornam-se, naturalmente, candidatas a
receberem tais empresas. Sob este ponto de vista, todo o litoral nordestino apresenta locais
potenciais para instalagdo de fabricas eblicas.

Os critérios de decisdo dos investidores de uma fabrica de turbinas edlicas abrangem
muito mais informagdes do que aquelas ja apresentadas. Todo um contexto de infra-estrutura e

politicas de incentivos fiscais e financeiros se fazem presentes para a tomada de decisdo''®.

5.3.3.1 A questio da geracio de empregos.

Um dos ganhos sociais provenientes da implantacdo de fabricas de turbinas edlicas ¢ a
geracdo de empregos diretos e indiretos. A criacdo de empregos pode ser vista em trés areas
distintas de uma turbina eélica: sua fabricagdo, sua instalacdo e a operagdo e manutengdo que se
estende durante toda a sua vida 1util. Poucas referéncias apresentam estudos recentes sobre a
relacdo da poténcia de uma turbina instalada e a quantidade de empregos associados a esta
producdo. Valores apresentados por LOPEZ (2001) para fontes renovaveis em geral apresenta,
para energia edlica, 983 empregos/ano por TWh/gerado somados todos os setores envolvidos.

Estudos realizados em 1999 assumem que 17 empregos sdo gerados para cada MW de turbinas

15 A necessidade de adequagio das turbinas edlicas para as condigdes brasileiras pode ser observada na
falta de normas técnicas internacionais que tratam de condigdes climaticas tipicamente nacionais como
salinidade e abrasividade e seus cuidados em turbinas edlicas. A ndo existéncia deste assunto na familia
de normas IEC 61400 — Wind Turbines representa uma lacuna importante para o desenvolvimento de
estudos que apontem normas mais especificas para as caracteristicas climaticas brasileiras.Uma vez que,
em um primeiro momento, os projetos eolicos no Brasil tendem a ocupar areas proximas ao litoral, a
avaliagdo das condigdes climaticas locais tornam-se de grande pertinéncia para a manutengio e operagao
das turbinas edlicas ao longo de sua vida util.

"¢ E importante citar que foge ao escopo deste trabalho a identificagdo de locais que apresentam os
melhores incentivos e as melhores condi¢cdes de infra-estrutura para a instalacdo de fabricas de turbinas
edlicas. Como apresentado no Capitulo 4, a mais importante condi¢@o para que fabricantes sejam atraidos
para se fixarem no Brasil é o estabelecimento de regras estaveis para o desenvolvimento da energia e6lica

no longo prazo.
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edlicas produzidas ao ano. No setor de instalacdo, assumem que 5 empregos sdo gerados para
cada MW de turbina instalada. Este total apresenta 22 empregos por MW de turbina envolvidos
no setor eolico em geral (RENER, 2000, IEA 2002).

Estudos apresentados pela European Wind Energy Association — EWEA mostram que a
faixa que envolve o numero total de emprego na construgdo, na instalagdo ¢ na operacdo e
manutengdo de turbinas edlicas varia significativamente para os paises da Comunidade Européia
(EWEA, 2003a, 2003b, 2004). A tabela 5.23 mostra os nimero de empregos envolvidos em
energia eodlica para cinco paises europeus com mercados bem distintos entre si. A comparagdo
do numero de emprego pela poténcia eolica é dada pela quantidade instalada em cada um dos
paises no ano de 2002 somente.

Considerando um valor médio de empregos por MW de turbinas edlicas na Europa tem-
se, em média, 5,4 empregos por MW na fabricagdo de turbinas, 2,3 empregos por MW na
instalagdo e 0,4 empregos por MW para manutencao ¢ operagdo. Assim, obtém-se um valor
conservador de 8,1 empregos por MW no setor edlico europeu (EWEA, 2004)

A dificuldade para se estimar o nimero de empregos associados a energia eolia no Brasil
passa pela existéncia de um pequeno mercado que se viu em aquecimento pela publicagdo do
PROINFA, pela implementagdo de sua primeira fase e que atualmente encontra-se envolto de
muitas incertezas sobre seu futuro. Diante das dificuldades do estabelecimento de valores para a
relagdo de empregos no setor edlico para Brasil, em uma primeira estimativa adotou-se os

valores apresentados pela EWEA para as médias européias.

Tabela 5.23— Relagdo de empregos no setor edlico europeu

vy | s o [ Bt | o | Brrss |y
Alemanha 3646 10439 2,9 5771 1,6 1010 0,3
Espanha 1493 11197 7,5 4500 3,0 966 0,6
Dinamarca 346 6624 19,1 1500 4,3 300 0,9
Reino Unido 90 1150 12,8 800 8,9 50 0,6
Franga 52 756 14,5 340 6,5 44 0,8

(Fonte:EWEA, 2004)
5.3.3.2 [Estimativa do potencial edlico realizavel.

Para a analise do potencial edlico brasileiro tomando por foco o desenvolvimento
industrial e a geracdo de empregos, faz-se necessario estabelecer alguns critérios para avaliagao

dos niveis de demanda de projetos eodlicos que sejam atrativos para que fabricantes de turbinas

eolicas sejam atraidos para o mercado brasileiro. O primeiro critério utilizado seria o
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estabelecimento do valor maximo que um programa de energia edlica pagaria pela energia
gerada. Como ponto de partida, foram adotados dois valores limites pagos pela energia. O
primeiro seria o valor previsto para energia edlica no PNE 2030 (EPE, 2006 b); e o segundo, um
valor inferior a este que também represente a evolucao da redug@o dos custos da energia edlica a
longo prazo. O segundo critério estabelece que as fabricas sejam instaladas ao longo do litoral
otimizando assim a logistica de transportes de turbinas eolicas, além de facilitar o escoamento
de produtos para exportagdo através melhores acessos a portos. Assim, o critério estabelecido de
acréscimos ao investimento inicial em fung¢ado da distancia da costa mantém-se valido.

A partir dos dois critérios s@o identificadas as velocidades médias anuais que atendam o
limitante do custo da energia. Uma vez identificado o potencial edlico realizavel (aqui
considerado como 10% do potencial bruto, conforme j4 discutido), € calculada a poténcia total
disponivel que atenda aos critérios de valores maximos a serem pagos pela energia gerada e o
quanto este potencial poderia ser realizado anualmente em um programa de 20 anos de duragao.

Como as informagdes sobre o quanto de poténcia edlica minima a ser contratada
anualmente seria capaz de atrair fabricantes internacionais para o Brasil envolve segredos
industriais, além de serem fortemente influenciadas pela atual indefinicdo dos “préximos
passos” do PROINFA, varios valores dispares sdo apresentados por fabricantes de turbinas,
como um minimo aceitdvel''’. Pela falta de dados precisos sobre este valor minimo de
atratividade para instalagdo de fabricas no Brasil, ¢ feita uma comparacdo com os mercados
edlicos alemao e britanico como ja intensamente discutido no capitulo 3. A partir dos critérios
apresentados, foram calculados os valores do potencial realizavel para diversas faixas de
velocidade média anual limitado a um custo maximo da energia em dois valores: o primeiro,
considerando o valor maximo previsto pelo PNE 2030 de 75 US$/MWh, ¢ o segundo, dentro da
mesma faixa, considerando o valor de 60 US$/MWh para uma expectativa no longo prazo,
considerando-se a redugdo de custo de investimento. A apresentagdo do potencial em fungéo de
faixas de custos até o limite de 75 US$/MWh e de 60 US$/MWh, nada mais é do que uma
releitura da tabela 5.7 considerando, entdo, o potencial realizavel. As tabelas 5.24 e 5.25
apresentam os resultados da releitura do APEB dos valores do potencial edlico realizavel por
faixas de velocidade média anual do vento para os valores maximos de custo de energia de 75 ¢
60 US$/MWh, respectivamente. A tabela 5.26 apresenta os valores do potencial edlico

realizavel por faixas de custos de energia.

"7 Em consulta a fabricantes e consultores atuantes em energia edlica no Brasil, o autor desta tese
constatou que os valores apresentados ndo revelam a realidade por falta, principalmente, de definigdo
quanto & manutencdo do PROINFA no longo prazo. Desta forma, os valores dispares apresentados
refletem tdo somente a indefini¢do do proprio do programa no longo prazo e assim ndo devem ser

considerados como unico pardmetro de atratividade para fixagdo de industrias edlicas no Brasil.
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Tabela 5.24 — Valores do potencial realizavel por faixa de velocidade média anual do vento

(Custo da energia limitada a 75 US$/MWh)

Velocidade do Vento Area Potencial Energia Anual
[m/s] [ka] Realizavel [GW] [TWh/ano]
Regiao Norte
6,0 — 6,5 66 0,6 1,7
6,5-17,0 96 0,9 2,7
7,0-17,5 140 1,3 4.3
7,5-8,0 94 0,9 3,1
8,0-8,5 62 0,6 2,2
> 8,5 34 0,3 1,3
Regidio Nordeste
6,0 — 6,5 2041 18,9 50,9
6,5-7,0 3375 32,0 91,9
7,0-17,5 1884 18,0 57,2
7,5-8,0 716 6,8 24,2
8,085 241 2,3 8,8
> 8’5 67 0,6 257
Regido Centro Oeste
6,0 — 6,5 37 0,4 1,0
6,5-17,0 76 0,7 2,2
7,0-17,5 62 0,6 1,9
7,5-8,0 8 0,1 0,3
8,0-8,5 0 - -
> 8,5 0 - -
Regido Sudeste
6,0 —6,5 2538 21,6 59,4
6,5-7,0 2908 26,1 75,9
7,0-17,5 945 9,0 28,5
7,5-8,0 201 1,9 6,7
8,085 49 0,5 1,8
> 8,5 24 0,2 0,9
Regiao Sul
6,0 — 6,5 4500 35,6 96,9
6,5-7,0 3269 28,0 80,9
7,0-17,5 838 7,5 24,0
7,5-8,0 129 1,2 4,3
8,0-8,5 17 0,2 0,6
> 8.5 1 0,01 0,02
BRASIL
6,0 —6,5 9181 77,1 209,9
6,5-7,0 9725 87,9 253,5
7,0-17,5 3870 36,5 115,8
7,5-8,0 1148 11,0 38,5
8,0-8,5 369 3,5 13,5
> 8.5 126 1,2 5,0
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Tabela 5.25 — Valores do potencial realizavel por faixa de velocidade média anula do vento

(Custo da energia limitada a 60 US$/MWh)

Velocidade do Vento Area Potencial Energia Anual
[m/s] [ka] Realizavel [GW] [TWh/ano]
Regiao Norte
6,0 — 6,5 4 0,0 0,1
6,5-17,0 4 0,0 0,1
7,0-17,5 7 0,1 0,2
7,5-8,0 14 0,1 0,5
8,0-8,5 34 0,3 1,3
> 8,5 29 0,3 1,2
Regido Nordeste
6,0 —6,5 23 0,2 0,7
6,5-7,0 136 1,3 43
7,0-17,5 606 5,8 19,7
7,5-8,0 566 5,4 19,6
8,085 228 2,2 8,4
> 8,5 67 0,6 2,7
Regido Centro Oeste
6,0 — 6,5 0 - -
6,5-7,0 0 - -
7,0-17,5 0 - -
7,5-8,0 0 - -
8,0-8,5 0 - ;
> 8,5 0 - -
Regido Sudeste
6,0-6,5 47 0,4 1.4
6,5-7,0 231 2,2 7,1
7,0-17,5 225 2,1 7,3
7,5-8,0 124 1,2 4.3
8,085 44 0,4 1,6
> 8’5 23 0,2 059
Regiao Sul
6,0 — 6,5 21 0,2 0,7
6,5-7,0 153 1,5 4,8
7,0-17,5 394 3,2 11,1
7,5-8,0 103 1,0 3,5
8,0-8,5 17 0,2 0,6
> 8,5 1 0,01 0,02
BRASIL
6,0 —6,5 95 0,9 2,9
6,5-17,0 524 5,0 16,3
7,0-17,5 1232 11,2 38,3
7,5-8,0 808 7,7 28,0
8,085 324 3,1 12,0
> 8.5 120 1,1 4.8

261




Tabela 5.26 — Potencial edlico realizavel para faixas de custos de energia (valores acumulados)

Faixa de REGIAO NORTE REGIAO NORDESTE REGIAO CENTRO-OESTE
Valf)res da Area Potencial Energia Area Potencial Energia Area Potencial Energia
Energia Gerada km? | Realizavel | Anual km?] | Realizivel | Anual km? | Realizavel | Anual
US$/MWh [GW] [TWh/ano] [GW] [TWh/ano] IGW] [TWh/ano]
<40 0 - - 0 - - 0 - -
<50 16 0,2 0,6 91 0,9 3,7 0 - -
<60 93 0,9 3,5 1627 15,5 55,4 0 - -
<70 327 3,1 10,7 5592 53,2 167,4 59 0,6 1,8
<75 491 4,7 15,3 8324 78,7 235,6 184 1,8 53
. REGIAO SUDESTE REGIAO SUL BRASIL
Faixa de
Valf)res da Area Potencial Energia Area Potencial Energia Area Potencial Energia
Energia Gerada [kmz] Realizavel Anual [km2] Realizavel Anual [kmz] Realizavel Anual
US$/MWh [GW] | [TWh/ano] [GW] | [TWh/ano] [GW] | [TWh/ano]
<40 0 - - 0 - - 0 - -
<50 18 0,2 0,8 11 0,1 0,4 137 1,3 5,5
<60 693 6,6 22,7 689 6,1 20,7 3102 29,1 102,3
<70 4683 42,8 128,4 4920 41,9 123,9 15580 141,5 4323
<75 6666 59,4 173,3 8754 72,5 206,7 24420 217,1 636,2
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Conforme apresentado nas tabelas 5.24 e 5.25, o valores realizaveis de poténcia edlica
para os dois niveis de custos estipulados como limitantes totalizam 217,1 GW para valores da
energia gerada até 75 US$/MWh e 29,1 GW para valores da energia gerada at¢ 60 US$/MWh.
Para um programa de 20 anos de duragdo, o potencial edlico realizdvel anualmente seria algo
entre 1 GW a 10 GW por ano. Conforme ja apresentado, no periodo de 2000 a 2005, a
Alemanha instalou, em média, 2050 MW/ano ao mesmo tempo em que o Reino Unido instalou,
em média, 150 MW/ano (WWEA,2006, WINDPOWER MONTHLY,2004,2006).

Como ja discutido no Capitulo 3, todo o processo envolvido na NFFO e mais tarde pela
RO ndo foram suficientes para atrair fabricantes a se instalarem no Reino Unido. Mesmo o
ambiente competitivo como é o sistema de quota implantado na RO e o potencial edlico
britanico, considerado como um dos melhores da Europa (TROEN, 1991), ndo foram suficientes
para atrair fabricantes para se instalarem. Por outro lado, o fortalecimento da industria edlica
alemd pode ser visto tanto no suprimento do mercado interno, nos investimentos em
desenvolvimento tecnologico e também na expansdo das exportagdes. A taxa de
aproximadamente 2 GW/ano tem sido suficiente para a manutengdo e expansdo da inddstria
alema.

Dados os valores apresentados de 1 GW/ano a 10 GW/ano para um programa de energia
eolica de 20 anos de duragdo priorizando custos de produgdo de energia elétrica entre 60
US$/MWh e 70 US$/MWh, estes apresentam-se suficientes para atrair empresas a se fixarem no
Brasil. Por exemplo, valores inferiores a 1GW/ano também ja vém atraindo fabricantes de
turbinas eélicas a se instalarem em paises fora da Europa e Estados Unidos. O exemplo da India
tem se destacado primeiramente pela poténcia instalada que 2005 totalizou 4430 MW (WWEA,
2006) e que, no periodo de 2000 a 2005, a taxa de instalacdo anual de turbinas eélicas foi de
aproximadamente 530 MW/ano. Segundo a Indian Wind Turbine Manufacturers Association —
IWTMA (2007) e SIEG (2006), a india ja apresenta diversas industrias fabricantes de turbinas
eblicas instaladas e em territério indiano tais como Neg Micon, Enercon, GE, Vestas, Suzlon
entre outras locais de menor porte. A industria eélica indiana comercializa modelos de turbinas
eolicas que variam entre 250 kW até modelos na faixa de 2 MW. O mercado indiano além de
atrair os maiores fabricantes de turbinas edlicas no mundo também proporcionou que industrias
locais também participassem do mercado interno.

Dentro desta perspectiva, um programa especifico de incentivo a energia eélica no longo
prazo garantindo uma taxa minima de 1 GW/ano atrairia investidores a se instalarem no Brasil.
Como conseqiiéncia deste programa, segundo as estatisticas apresentadas pela industria
européia, a industria edlica poderia absorver aproximadamente 8100 empregos diretos na

manufatura, na instalacdo e na operagdo e manutengao de turbinas eodlicas.
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5.3.4 Alternativa 4 — Aumentar a participacido de fontes alternativas renovaveis na

matriz energética.

A quarta alternativa de programa para o desenvolvimento da energia edlica no setor
elétrico brasileiro enfatiza a maior participagdo de fontes alternativas renovaveis na matriz
energética nacional em substituicdo as fontes convencionais, como as centrais termelétricas, as
grandes centrais hidrelétricas e centrais nucleares. Esta alternativa também representa a
necessidade de uma maior diversificagdo das fontes geradoras de energia elétrica. Segundo
PEREIRA, et al. (2004) a necessidade de se diversificar a matriz energética mundial deve-se por
diversas razdes incluindo a propria garantia de suprimento, a mitigacdo dos impactos ambientais
globais e regionais e a diversificacdo das fontes de suprimento. Esta preocupacdo ¢
materializada em diversas iniciativas multilaterais, regionais € nacionais que justificam uma
presenca maior das FAEs de geragdo renovavel na matriz de geragdo de energia elétrica.

Trata-se aqui, como se percebe, de se tentar recuperar os objetivos originais do
PROINFA, ainda que, conforme foi discutido nesta tese, este objetivo ndo seja tdo preciso
quanto os outros propostos neste capitulo (reducdo de emissdo de gases de efeito estufa,
otimizacdo do sistema hidrelétrico, desenvolvimento industrial). Na verdade, é mister
reconhecer que se trata de um objetivo mais genérico, menos preciso, o aqui discutido, que
pode, na falta de uma melhor defini¢do, inviabilizar o incentivo a energia eodlica. Em termos
praticos, enquanto o primeiro objetivo leva a substituicdo total da geragdo termelétrica de base
fossil ndo contratada por energia edlica, este tltimo objetivo leva a substitui¢ao parcial de todas
as fontes convencionais de geragdo de energia elétrica na matriz brasileira.

Como regra geral, para analise da alternativa 4, sdo utilizadas as perspectivas de
participagdo das fontes renovaveis originalmente estabelecido para a segunda fase do PROINFA
de que 10% de toda a demanda de energia elétrica seria suprida pelas fontes renovaveis de
energia elétrica participantes do programa. Conforme ja apresentado no Capitulo 4, o alcance da
meta se daria com a inclusdo anual de 15% da nova demanda anual por fontes renovaveis de
energia elétrica participantes do PROINFA.

Considerando-se uma divisdo igualitiria em energia gerada entre as trés fontes
participantes do PROINFA (edlica, PCH e biomassa) como meta, a energia eolica seria
responsavel por 3,3% da demanda de energia elétrica brasileira atendendo anualmente a 5% do

. ~ . 118
incremento da expansdo da oferta de energia.

18 Os resultados apresentados na primeira fase do programa e nos leildes de energia nova mostram que a
energia de biomassa ja apresenta custos competitivos que a qualificaram para participagdo e ganho nas

chamadas aos leildes. Desta forma, a divisdo entre as trés fontes pode ndo ser efetivamente realizada,
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As projecdes de demanda de energia elétrica no Brasil sdo dadas pelo PNE 2030 (EPE,
2006b). Para a caracterizagdo dos cenarios nacionais, o estudo apresentado pelo PNE 2030

(EPE, 2006b) utiliza quatro proje¢des de cendrios mundiais para 2030:

e Otimista — A : Caracteriza-se pela tendéncia mundial de “Mundo Uno” onde a
administragio das forcas'"’ e das fraquezas'®® do Brasil sdo realizadas de forma
eficaz. Quadro geral: Pais potencializa suas forgas, reduz fraquezas e aproveita o
otimo cenario mundial;

e Intermediario 1 - B1 : Caracteriza-se pela tendéncia mundial de “Arquipélago” onde a
administragdo das forcas e fraquezas do Brasil sdo realizadas de forma eficaz. Quadro
geral: Cenario mundial é bom e o pais se reforca e reduz fraquezas;

e Intermediario 2 - B2 : Caracteriza-se pela tendéncia mundial de “Arquipélago” onde a
administra¢ao das forcas e fraquezas do Brasil sdo realizadas de forma pouco eficaz.
Quadro geral: Cendrio mundial ¢ bom mas o pais tem dificuldades em administrar
forgas e fraquezas;

e Pessimista - C : Caracteriza-se pela tendéncia mundial de “Ilha” onde a administragéo
das forgas e fraquezas do Brasil sdo realizadas de forma pouco eficaz. Quadro geral:

Pais tem dificuldades em administrar forcas e fraquezas e cenario mundial é ruim.

Tomado por ponto de partida o ano de 2010, sdo utilizados os valores de proje¢do do consumo
total de energia elétrica para as trajetorias de alta, baixa e de referéncia apresentados no PDEE
2006-2015 (EPE, 2006a) e assim, calculada a diferencga de energia elétrica anual para se
alcangar as projecodes de cada um dos cenarios apresentados pelo PNE 2030. A figura 5.3
apresenta a projecdo do consumo de eletricidade para o periodo de 2000 a 2030 ¢ a tabela 5.27

apresenta os valores do incremento anual da demanda de eletricidade.

visto que a biomassa encontra-se com custos competitivos e desta forma ndo necessitaria sempre (ou para
qualquer projeto) de programas especificos para seu desenvolvimento.

9 As “forgas” colocadas no PNE 2030 fazem referéncia as vantagens comparativas de grande mercado
com elevado potencial de crescimento, abundéancia de biodiversidade e de recursos naturais, potencial de
energia renovavel ndo aproveitado a baixos custos relativos e setores da economia com alta
competitividade (ex: setores agropecuario, setores da industria de insumos basicos como siderurgia e
celulose) (EPE, 2006b)

120 As “fraquezas” colocadas no PNE 2030 fazem referéncias a importantes obstaculos a serem superados
tais quais os gargalos de infra-estrutura, a concentracdo excessiva da renda, a aplicagdo da regulagdo
ambiental conflituosa, mao de obra com baixa qualificacdo, mercado de crédito de longo prazo pequeno e
de alto custo em relagdo ao mercado mundial, violéncia e inseguranga social nos grandes centros urbanos

(EPE, 2006b).
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Figura 5.3 - Projecdo do consumo final de eletricidade (Fonte: EPE, 2006b)

Tabela 5.27 — Participagdo da energia e6lica para os diversos cenarios do PNE 2030

TWh Eletricidade | Eletricidade Diferenga 3% Total Energia
2010 — PDEE | 2030 —-PNE | 2010-2030 |Energia Edlica Eolica
TWh TWh TWh TWh TWh'
Cenario A 489,7 12438 754,1 22,6 244
Cenario B1 483,5 1045,6 562,1 16,9 18,6
Cenario B2 483,5 941,2 457,7 13,7 15,5
Cenario C 462,1 847,0 384,9 11,5 13,3

Nota 1 — Este valor representa a soma da energia elétrica gerada pela energia edlica a parir dos cenarios do PNE 2030

e o total de energia contratada na primeira fase do PROINFA

(Fonte: EPE, 2006a,2006b; CEBOLO, 2005)

5.3.4.1 Critério de avaliacao 1: Localizacdo dos melhores sitios
A partir dos valores apresentados na tabela 5.27 que indicam o total da geracdo edlica
para os quatro cenarios de expansdo da geracao da energia edlica, foram utilizados os valores da
releitura do APEB para identificar o percentual de utilizagdo do potencial eo6lico bruto em
substituicdo a geracdo convencional de energia elétrica (geragdo térmica, hidrelétrica e nuclear).
A partir do resultado da releitura do APEB por faixa de velocidades, indicando assim os

melhores sitios em ordem crescente, foi calculada a poténcia eodlica para gerar a energia
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equivalente apresentada na tabela 5.27 para cada regido brasileira e a area equivalente para tal
geracdo. Também foi calculada a razdo entre a area calculada e a area total equivalente ao
potencial bruto para averguagdo se o sitio identificado estd dentro da faixa estipulada como
potencial realizavel. E importante relembrar que, o critério de potencial realizavel ¢ dado por
10% do potencial bruto o que, neste caso, limita-se a potenciais que apresentam a razdo entre
area necessaria e area total valores inferiores a 10% .

Os melhores sitios edlicos podem ser identificados através da tabela 5.28 que apresenta os
potenciais realizdveis para cada regido brasileira condicionados a cada projecdo de mercado
apresentados no PNE 2030 (EPE, 2006b). A tabela 5.29 apresenta a consolidagdo das
informacgdes de potencial realizavel para cada regido sob cada uma das projecdes apresentadas
no PNE 2030 (EPE, 2006b). Os dados referente ao potencial edlico para todo o Brasil sdo
apresentados na tabela 5.30.

Os melhores sitios que atendem os objetivos e critérios descritos na Alternativa 4 para
todo o territério brasileiro podem ser identificados como aqueles que apresentam velocidades
médias anuais entre 7,5 e 8,0 m/s para as projecdes dos Cenarios A e B1. Para as projecdes de
Cenarios B2 e C, os melhores sitios sdo aqueles que apresentam velocidade média anual entre
8,0 e 8,5 m/s. Os melhores sitios apresentados para cada cenario sao suficientes para suprir toda
a demanda de energia proveniente de energia edlica conforme os critérios originais da segunda

fase do PROINFA, como ja apresentado.
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Tabela 5.28 — Poténcia necessaria para substituicdo da geracdo convencional por fonte edlica em

cada regido brasileira

Velocidade do _ Regtao Norte , _ .Regla? Nordeste '
Vento [m/s] Poténcia | Area Area Poténcia | Area Area
- [GW] [ka] AreaTotal(v) [IGW] [ka] AreaTotal(v)
9 6,0 —6,5 10,0 1050 12,1% 9,7 1103 0,9%
[\
“ 6,5-17,0 8,7 909 20,3% 8,3 886 1,8%
S 7,0-17,5 7,8 811 37,3% 7,2 758 3,9%
Q
I% 7,5-8.,0 6,8 714 72,6% 6,5 679 9,5%
=
[}
(5 8,0-38,5 Al Al Al 6,0 629 26,1%
o
S >8.5 Al Al Al 5,5 581 86,2%
g Regidio Sudeste* Regidio Sul
Ul-l 6,0 -6,5 9,7 1166 0,9% 9,1 1196 1,1%
g 6,5-17,0 8,5 926 2,0% 8,0 926 2,6%
E 70-7,5 75| 787 7,2% 7,2 801 9,4%
% 7,5-8,0 6,8 718 33,4% 6,5 685 53,0%
O
8,0-8,5 Al Al Al Al Al Al
> 8.5 Al Al Al Al Al Al
Velocidade do _ Reglao Norte , _ .Reglaf) Nordeste '
Vento [m/s] Poténcia | Area Area Poténcia | Area Area
- [GW] [kmz] AreaTotal(v) [GW] [kmz] AreaTotal(v)
S 6,0 - 6,5 7,5 785 9,0% 7,3 825 0,7%
L'a 6,5-17,0 6,5 680 15,2% 6,2 663 1,3%
S
‘;‘ 7,0-17,5 5,8 606 27,9% 5,4 566 2,9%
1]
g 7,5-8.,0 5,1 534 54,3% 4,9 508 7,1%
[P
22 8,0-38,5 4,7 484 77,6% 4,5 470 19,5%
<
2 >R85 Al Al Al 4,1 434 64,4%
g
§ Regiao Sudeste* Regiao Sul
”ﬁ 6,0 -6,5 7,3 872 0,6% 6,8 894 0,8%
m 6,5-17,0 6,4 692 1,5% 6,0 693 2,0%
o
%‘ 7,0-17,5 5,6 588 5,4% 5,4 599 7,1%
% 7,5-8,0 5,1 537 24.9% 4,9 513 39,7%
O
8,0-38,5 Al Al Al Al Al Al
>8.5 Al Al Al Al Al Al

(*) Inclui Centro-Oeste
Al — Area Insuficiente
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Tabela 5.28 — Poténcia necessaria para substituicdo da geracdo convencional por fonte edlica em

cada regido brasileira (continuago)

Velocidade do Regi,?w Norte Regiﬁ? Nordeste
Vento [m/s] Poténcia Are? ' drea Poténcia Are? , drea

- [GW] [km?] | AreaTotal(v) [GW] [km?] | AreaTotal(v)
§ 6,0 — 6,5 6,1 636 7,3% 5.9 669 0,6%
ie 6,5—-17,0 53 551 12,3% 5,0 537 1,1%
§ 7,0-17.5 4,7 491 22,6% 4,4 459 2,4%
lg 7,5-8,0 4,1 433 44,0% 3.9 412 5,7%
(5; 8,0—-8,5 3.8 393 62,9% 3,6 381 15,8%
é > 8,5 Al Al Al 3,3 352 52,2%
g Regido Sudeste* Regisio Sul
”l'] 6,0 — 6,5 5,9 707 0,5% 5,5 725 0,6%
& 6,5-17,0 5,2 561 1,2% 4,9 561 1,6%
% 7,0-17,5 4,6 477 4,4% 4,3 486 5,7%
% 7,5-38,0 4,1 435 20,2% 4,0 415 32,2%
° 8,0-28,5 4,0 420 85,2% Al Al Al

> 8,5 Al Al Al Al Al Al

Velocidade do Regi,50 Norte Regi§9 Nordeste
Vento [m/s] Poténcia Are? , drea Poténcia Are? , Area

- [GW] [km?] | AreaTotal(v) [GW] [km?] | AreaTotal(v)
Sy 6,0 - 6,5 5,1 534 6,1% 5,0 562 0,5%
2 6,5—-17,0 4,4 462 10,3% 4,2 451 0,9%
§ 7,0-17,5 4,0 413 19,0% 3,7 385 2,0%
1;}“ 7,5-38,0 3,5 363 36,9% 33 346 4,8%
é 8,0-8,5 3,2 330 52,8% 3,1 320 13,3%
=
S > 8,5 2,8 300 88,4% 2,8 295 43,8%
g Regiao Sudeste* Regiao Sul
U|J 6,0 — 6,5 5,0 593 0,4% 4,6 608 0,5%
8 6,5-17,0 4,3 471 1,0% 4,1 471 1,3%
3:4 7,0-7,5 3.8 400 3,7% 3,6 408 4,8%
E] 7,5—-38,0 3,5 365 17,0% 33 349 27,0%
~ 8,0-8.,5 3.4 352 71,5% Al Al Al

> 8,5 Al Al Al Al Al Al

(*) Inclui Centro-Oeste
Al — Area Insuficiente
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Tabela 5.29 — Localizacéo dos melhores sitios para cada regido brasileira

(relagdo entre potencial necessario e potencial bruto)

Regiao Norte Regiao Nordeste

< = 2 & < = 2 &

Velocidade do = o o = = o o =

Vento [m/s] > E E & > E E &

< < < <« < < < <

z z zZ Z Z z z Z

3! = = = & = = =

Q @) o O Q &) &) O
6,0 - 6,5 -1 88% | 7,1% | 6,1% | 09% | 0,7% | 0,6% | 0,5%
6,5-17,0 - - - - 1,8% | 1,3% | L,1% | 0,9%
7,0-17.5 - - - -1 39% | 29% | 24% | 2,0%
7,5-28,0 - - - -1 93% | 70% | 57%| 4,8%

Regifio Sudeste* Regiiio Sul
6,0 -6,5 0,8% | 0,6% | 05% | 04% | 1,1%| 08% | 0,6% | 0,5%
6,5-17,0 19% | 14% | 12%| 1,0% | 2,600 | 2,0% | 1,60| 1,3%
7,0-17.5 6,9% | 52% | 42% | 3,5% | 93% | 70% | 57% | 4,7%
(*) Inclui Centro-Oeste
Al — Area Insuficiente
Tabela 5.30 — Poténcia necessaria para substituicdo da geracdo
convencional por fonte edlica para todo o Brasil
Velocidade do Vento — CENARIO A - — CENf&RIO Bl -
[m/s] Poténcia | Area Area Poténcia | Area Area
[GW] [ka] AreaTotal(v) [GW] [kmzl AreaTotal(v)
6,0—-6,5 9,7 1162 0,31% 7,2 854 0,2%
6,5-7,0 8,4 920 0,68% 6,3 671 0,5%
7,0-17,5 7,4 789 1,93% 5,6 570 1,4%
7,5-8,0 6,7 701 6,05% 5,0 505 4,4%
8,0-8.,5 6,3 659 17,79% 4,7 464 12,5%
> 8,5 5,6 586 46,42% 4,2 428 33,9%
CENARIO B2 CENARIO C

6,0-6,5 5,9 704 0,19% 4,9 591 0,2%
6,5-7,0 5,1 558 0,41% 4,3 468 0,3%
7,0-17,5 4,5 478 1,17% 3,8 401 1,0%
7,5-8,0 4,1 425 3,67% 34 357 3,1%
8,0-28,5 3,8 399 10,78% 3,2 335 9,1%
> 8,5 3,4 355 28,14% 2,8 298 23,6%
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5.3.4.2 Critério de avaliaciao 2: Distribuico dos custos da energia elétrica produzida

Um outro critério de avaliacdo para substitui¢do da geragdo convencional pela geracdo
eblica pode ser visto sob o prisma do custo marginal crescente da geragdo eolica. A partir dos
valores apresentados nas tabelas 5.28, 5.29 e 5.30 que indicam o total de energia elétrica
proveniente para os quatro cenarios de expansao do setor elétrico, foram utilizados os valores da
releitura do APEB para identificar o custo adicional na substitui¢do da geragdo convencional
pela geragdo edlica. Para a identificagdo do valor da energia proveniente das fontes
convencionais em 2030 foram utilizados os valores dos custos da energia apresentados pelo
PNE 2030 (EPE, 2006b) para térmicas a gas natural, carvao nacional e importado e geracao
termonuclear. Os valores utilizados para grandes hidrelétricas sdo aqueles apresentados por
JALAL et al. (2006). A tabela 5.31 apresenta os valores para operagdo média e operacdo critica

para todas as fontes convencionais.

Tabela 5.31 — Valores da energia gerada por fontes convencionais

Fonte Convencional Operacao Média Operagao Critica
(US$/MWh) (US$/MWh)
Grandes Hidrelétricas' 47,63 47,63
Térmicas a Gas Natural 40,40 56,40
Térmicas a Carvao Nacional 40,50 44,40
Térmicas a Carvao Importado 49,30 56,80
Nuclear 50,10 51,80

Nota 1 — Os valores da energia elétrica de grandes hidrelétricas foram calculados tomando por base
valores apresentados por JALAL et al. (2006) considerando custos iniciais de investimento (800
US$/kW), fator de capacidade (53,5%), O&M (2,3 US$/MWh), vida util (60 anos), tempo de construgdo
(7 anos) e taxa de juros (12%).

(Fonte: EPE, 2006b, JALAL et al. 2006)

A partir da configuragdo da matriz energética para 2030 segundo o PNE 2030
apresentados nas figuras 5.4 ¢ 5.5 e os fatores de capacidade médio para as fontes convencionais
(hidrelétrica - 53,5% (JALAL et al. 2006); termo nuclear: 80% (JALAL et al. 2006); térmica a
gas natural - 56%; térmica a carvdo 68%'*') foram calculados os valores da energia
convencional em operacdo média e em operagdo critica. Em operagdo com nivel médio, o valor
médio da energia proveniente de fontes convencionais ¢ de 46,85 US$/MWh enquanto que em

operag¢ao a nivel critico o valor médio é de 48,97 US$/MWh.

121 Os valores apresentados sio justificados pelos mesmos motivos ja apresentados durante a se¢io 5.3.1.1

sobre a alternativa de substituigdo das termelétricas pela geragdo eblica.
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Figura 5.4— Expansao da matriz de geracdo de energia elétrica (2030)

(Fonte: EPE, 2006b)
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Figura 5.5 — Composigdo do parque termelétrico (2030)
(Fonte: EPE, 2006b)

Com resultado da releitura do APEB por faixa de custos de energia apresentados na
tabela 5.7, foi identificado o montante de energia necessario para suprir a energia equivalente do
mix de geracdo, a partir dos menores valores de custo da energia eo6lica gerada. Também foram
considerados os critérios conservadores do potencial realizavel. Através dos dados apresentados
na tabela 5.29, identificou-se que, através de uma analise conservadora do potencial bruto, a
energia equivalente da geracdo térmica poderia ser adquirida a partir da utilizacdo de potenciais
edlicos que apresentem custos de geragdo que variam entre 40 US$/MWh a 70 US$/MWh para
todas as regiodes brasileiras. Também foram realizados os calculos para trés niveis de custos de
investimento iniciais: 1000 US$/kW, 900 US$/kW e 800 US$/kW segundo estudos
apresentados por SCHAEFFER e SZKLO (2001) e JALAL et al. (2006). Os resultados dos
valores da diferenga entre os custos da geracdo eolica e os custos da geracdo convencional sdo
apresentados nas tabelas 5.31 e 5.32. Este valor representa o custo adicional sobre a energia
elétrica gerada por fontes convencionais quando esta € substituida pela geracdo edlica conforme

os critérios apresentados na Alternativa 4.
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Tabela 5.32 — Valores adicionais para substitui¢ao parcial do mix de geracado pela geracao edlica

para cada regido

ACustos Investimento Inicial | Investimento Inicial | Investimento Inicial
(US$/MWh) Opellg(::goU dSe$(/}li‘Zcﬁo Ope?ggiggf /(l}(:?]ag:ﬁo Ope?ggﬁggf /(l}(::/ag:ﬁo
Médio Critico Médio Critico Médio Critico

Regido Norte 24,99 24,78 18,04 17,92 11,82 11,60
< | Regido Nordeste 8,55 0,52 5,87 -1,74 -0,82 -8,85
:g Regido Sudeste 14,44 10,04 7,81 3,41 4,53 0,13
S’ Regido Sul 13,36 10,43 8,85 5,93 3,63 0,71

Regido Norte 20,78 20,57 14,90 14,77 6,54 6,32
= Regido Nordeste 8,33 0,29 5,87 -1,74 -0,83 -8,86
:§ Regido Sudeste 13,07 8,67 7,58 3,18 3,19 -1,21
S Regido Sul 11,11 8,19 8,46 5,54 3,05 0,12

Regido Norte 16,89 16,67 11,98 11,85 1,65 1,44
& Regido Nordeste 8,12 0,08 5,87 -1,74 -0,84 -8,88
:g Regido Sudeste 11,80 7,40 7,37 2,97 1,96 -2,45
é Regido Sul 9,03 6,11 8,09 5,17 2,50 -0,42

Regido Norte 12,95 12,73 9,03 8,91 -3,29 -3,50
O | Regido Nordeste 7,91 -0,13 5,87 -1,74 -0,85 -8,89
:g Regido Sudeste 10,52 6,12 7,15 2,75 0,70 -3,70
S’ Regido Sul 6,93 4,01 7,73 4,80 1,96 -0,97

Tabela 5.33 — Valores adicionais para substitui¢ao parcial do mix de geragao pela geracao edlica

para todo o Brasil

ACustos Investimento Inicial | Investimento Inicial | Investimento Inicial
1000 USS/KW 900 US$/KW 800 US$/kW
(US$/MWh) Operacio de Geragdo | Operacio de Geracdo | Operacido de Geracio
Médio Critico Médio Critico Médio Critico
Cenario A 7,30 4,97 1,08 -1,25 -1,85 -4,18
Cenario B1 7,00 4,67 -1,32 -3,65 -1,87 -4,20
Cenario B2 6,73 4,39 -1,80 -4,14 -1,88 -4,21
Cenario C 6,44 4,11 -1,80 -4,14 -1,89 -4,23

Como apresentado na tabela 5.32, algumas configuragdes de investimento inicial de

projetos edlicos e tipo de operagdo da unidade termelétrica apresentam valores negativos,

mostrando assim que, para as condi¢des apresentadas pelo PNE 2030 para geracdo convencional

de energia elétrica e as perspectivas de reducdo nos custos iniciais da energia eélica, existem
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configuragdes onde a geragdo eodlica mostra-se mais barata que o mix de geragdo por fonte

convencional, principalmente em regime critico.

5.4 Analise comparativa dos mecanismos e os objetivos de programas

para energia eolica no Brasil

Apos a apresentagdo das alternativas de programas para o desenvolvimento da energia
eolica no Brasil, também ¢ realizada uma analise comparativa dos mecanismos de incentivo a
FAEs de geragdo renovavel conforme apresentado nos Capitulos 2 ¢ 3, e os quatro objetivos
apresentados neste capitulo.

Apoés a apresentacdo dos resultados da releitura do APEB diante dos quatro grandes
objetivos apresentados nas se¢des anteriores, deve ser feita a avaliagdo de qual mecanismo esta
mais adequado para cada um dos objetivos apresentados. A sele¢do do mecanismo mais
adequado, conforme o objetivo do programa de incentivo a energia eodlica, é realizada a partir
dos resultados da andlise tedrica (vide Capitulo 2) e das experiéncias praticas realizadas na
Alemanha e Reino Unido (vide Capitulo 3). Os dados apresentados da releitura do APEB
mostram que, para as quatro alternativas de programas, existe potencial eolico suficiente no
Brasil para a execugdo de qualquer um dos objetivos, com valores que até mesmo no longo
prazo apresentam vantagens em comparagdo com as fontes convencionais de geragdo de energia
elétrica.

A primeira alternativa de programa para o desenvolvimento da energia edlica no Brasil
que objetiva a redugdo de gases de efeito estufa no setor elétrico brasileiro, através da
substituicdo das térmicas previstas pelo PDEE e pelo PNE 2030, apresenta caracteristicas que
indicam o mecanismo de incentivo baseado no sistema de Cota/Certificados Verdes como mais
adequado.

Com efeito, ao considerar a substitui¢do das termelétricas a gas natural e a carvao, a
melhor forma do mercado de energia elétrica absorver esta substitui¢do esta na ado¢do de um
sistema mais competitivo. Desta forma, o melhor mecanismo que se aproxima de um mercado
competitivo ¢ o Sistema de Cota/Certificados Verdes. Apesar do Sistema de Leildes ser mais
agressivo em um ambiente competitivo, os resultados apresentados no Reino Unido mostraram
que este mecanismo apresentou-se ineficiente no que diz respeito a implementagao efetiva de
projetos eodlicos. Além disso, os poucos paises que utilizam o Sistema de Leildo tendem a
migrar ou para o Sistema de Cotas/Certificados Verdes ou para o Sistema Feed-In.

No caso do Sistema de Cota/Certificados Verdes, apesar da possibilidade de formagdo de

um mercado paralelo na comercializagdo dos certificados verdes, ele também permite a
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formag@o de um mercado competitivo que leva, em principio, ao custo minimo. Além disso, o
valor da tarifa ¢ determinado pelo mercado e ndo de forma administrativa. Todo mecanismo do
Sistema de Cota/Certificados Verdes apresentado no Capitulo 2 e na experiéncia britanica
mostram que a transicdo teve como objetivo a redugdo dos impactos ao consumidor e sob esta
otica o Sistema de Cota/Certificados Verdes também se apresenta como opg¢ao para a primeira
alternativa de programa para o desenvolvimento da energia eo6lica no Brasil.

Contudo, ao conjugar em um mesmo programa dois objetivos distintos: a reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa do setor elétrico através da substituicdo da geracdo
termelétrica (Alternativa 1) ¢ a do desenvolvimento industrial ¢ regional (Alternativa 3), o
Sistema de Cotas/Certificados Verdes nao seria o mais adequado, conforme mostra a
experiéncia britanica que nao conseguiu alavancar um parque industrial de turbinas eélicos em
seu territorio. Desta forma, para uma melhor realizagdo dos dois objetivos, o Sistema Feed-In
apresenta-se como melhor op¢do para um programa de desenvolvimento da energia eolica no
Brasil. Como apresentado neste capitulo e exaustivamente apresentado no Capitulo 3, a fixagdo
de empresas de energia edlica se da através de politicas de longo prazo que a adotam o Sistema
Feed-In como principal mecanismo de desenvolvimento de energia edlica. A experiéncia
internacional mostra que, para o desenvolvimento industrial e regional através de industrias
eolicas, ¢ fundamental o estabelecimento de regras claras para politicas de longo prazo. A
fixacdo de uma industria eodlica esta fortemente direcionada e condicionada com o mercado
interno e este deve prover as condi¢des de confiabilidade a longo prazo.

Como ja descrito anteriormente, o Sistema Feed-In cria uma estabilidade financeira para
o investidor, ao garantir a compra da energia por um periodo pré-determinado, sendo os riscos
financeiros minimizados (ou protegidos através dos contratos de compra e venda de energia a
um prémio ou prego pré-determinados). Este ambiente garante um aumento de capacidade no
curto prazo ¢ também traz seguranca para o estabelecimento de industrias, geragdo de emprego
e desenvolvimento regional. Em um programa a longo prazo é importante que o sistema Feed-In
ndo se estenda por um periodo muito longo. Desta forma, conforme apresentado no Capitulo 2,
¢ importante que uma vez que o mercado se estabeleca e se fortifique ao longo de um periodo,
este possa migrar para um sistema mais competitivo. A harmonizagao dos Sistemas Feed-In ¢
Cota/Certificados Verdes pode ser uma opg¢do a longuissimo prazo onde haveria a transi¢ao
entre os sistemas garantindo assim a evolugdo para um mercado mais competitivo.

A segunda alternativa de programa para o desenvolvimento da energia eodlica no Brasil
objetiva a otimizagdo do sistema hidrelétrico através do efeito de complementaridade hidrico —
eolica. Este efeito de complementaridade seria o equivalente a uma reserva de capacidade da
UTE, contribuindo para reforcar a energia firme das hidrelétricas. Considerando exclusivamente
o efeito de reforcar a energia firme como uma substituicdo da termelétrica, o mecanismo

utilizado seria o mesmo que aquele apresentado como primeiro objetivo de programa de
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desenvolvimento da energia edlica no Brasil (Sistema de Cota/Certificados Verdes). Mas, ao
considerar que o efeito da complementaridade hidrico—e6lica no Brasil tem como objetivo
complementar a geracdo hidrica com uma fonte também renovavel, o desenvolvimento da
energia edlica deve caracterizar-se ndo pela competicdo entre as fontes convencionais, mas sim
pela apresentagdo de um programa de longo prazo que garanta um crescimento continuo do uso
da tecnologia em locais onde o efeito de complementaridade seja efetivamente comprovado.
Desta forma, pelas razdes ja expostas, o Sistema Feed-In apresenta caracteristicas de um rapido
crescimento no curto prazo, possibilitando, assim, um melhor reforco da energia firme das
hidrelétricas também no curto prazo.

Finalmente, a terceira alternativa de programa para o desenvolvimento da energia edlica
no Brasil objetiva o aumento da participacdo de fontes renovaveis alternativas na matriz
energética, através da aplicacdo das regras originais para a segunda fase do PROINFA. Apesar
das caracteristicas de quotas anuais ¢ metas pré-estabelecidas para a segunda fase do PROINFA,
o Sistema de Cota/Certificados Verdes nao seria o melhor mecanismo a ser aplicado, em fungao
principalmente dos indices de nacionalizacdo estabelecidos para as fontes renovaveis
participantes do programa. Desta forma, o Sistema Feed-In torna-se o mais adequado, diante das
garantias apresentadas aos investidores de compra de energia no longo prazo e, também, da
seguranca para que industrias se estabelecam no Brasil para participacdo do mercado,
cumprindo os indices de nacionalizagdo pré-estabelecidos pelo programa.

Uma consideragdo importante sobre o desenvolvimento no longo prazo da energia eolica
no Brasil ¢ a possibilidade de harmonizacdo dos Sistemas Feed-In e Cotas/Certificados Verdes.
Como discutido no Capitulo 2, o Sistema Feed-In seria utilizado para o fortalecimento do
mercado edlico e amadurecimento tecnoldgico (como ocorreu na Alemanha). No longo prazo,
haveria a transicdo do Sistema Feed-In para o Sistema de Cota/Certificados Verdes,
possibilitando a continuidade do desenvolvimento da energia edlica em um ambiente mais
competitivo, para redugdo dos custos de geracdo inicialmente aplicados.

Finalmente, os resultados das quatro alternativas de programas especificos para a geragao

eolica no Brasil estdo sumarizados na figura 5.6.
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OBJETIVO

CRITERIOS

MECANISMOS

RESULTADOS
POTENCIAL EOLICO

Redugao das emissoes
do setor elétrico

Otimizacao do
sistema hidrelétrico

Desenvolvimento industrial e
regional

Aumento da participagao de fontes
renovaveis alternativas na matriz
energética

Y

«Substituigdo das termelétricas a gas
natural e carvao previstas na expansao
do setor elétrico segundo o PNE 2030
para cada regido brasileira;

«Avaliacao do potencial através dos
melhores sitios;

«Avaliacao do potencial através dos
custos marginais crescentes.

«Otimizacao da geracao através da
complementaridade hidrica — edlico na
Regido Nordeste;

«Avaliacdo do potencial através dos
melhores sitios limitados a no maximo
100 km do litoral;

«Avaliago do potencial através dos
custos marginais crescentes limitados a
distancias de no maximo 100 km do

litoral.

sInstalagao das fabricas proximas ao
litoral brasileiro otimizando assim a
logistica de escoamento de produtos;
sFixacao de valores-teto (60,00 e 75,00
US$/MWh) para a expanséo a longo
prazo.

«Utilizagao das regras originais da segunda fase do
PROINFA;

+Divisdo igualitaria da energia produzida entre as
fontes participantes (3,3% para edlica);
sEstabelecimento de um programa de 20 anos de
duragao;

sUtilizagdo dos Cenarios de Expansao do Setor
Elétrico

+Avaliagao do potencial - melhores sitios;

sAvaliagao do potencial - custos marginais crescentes

Sistema de Cotas/
Certificados Verdes

Harmonizagdo dos Sistemas Feed-in e
Cota/Certificados Verdes

Harmonizagao dos Sistemas Feed-In e
Cota/Certificados Verdes

A 4

Melhores Sitios

N: 7,5-— 8.0 mis (0,8 GW)
NE: 7.5 - 8,0 m/s (6.4 GW)
SE: 7.0 7.5 mis (8.2 GW)
$:7.0-7.5mis (54 GW)

Brasil: 7,0 - 7,5 m/s (20,8 GW)
Eaixa de Custos Marginais

N: 45,0 - 65,0 US$/MWh
NE: 45,0 - 65,0 US§/MWh
SE: 45,0 - 65,0 US$/MWh
S:45.0-65,0 USSMWh
Brasil: 45,0 - 75,0 US$/MWh

Melheres Sitios — NE

6,0 -6,5mfs : 21,1 GW (47,7 TWh)
6,5 7,0 mis : 9.8 GW (26,1 TWh)
7.0-7.5mfs: 4,1 GW (12,9 TWh)
7,5- 8,0 mfs : 2,1 GW (7.3 TWh)
8,0 - 8,5 mfs : 0,6 GW (2,2 TWh)
>85mis 0,2 GW (0,67 TWh)

Faixa de Custos Marginais {US$/MWh
40,00 — 50,00 : 0,3 GW(1,2TWh)
50,00 - 60,00 : 4,0 GW(14,3 TWh)
60,00 - 70,00 : 7.4 GW(17.9 TWh)
70,00 - 80,00 : 14,6 GW(27,8 TWh)
80,00 - 90,00 : 12,2 GW(25,2 TWh)
90,00 - 100,00 : 5,6 GW(8,8 TWh)
100,00 - 110,00 : 0,7 GW(1,2 TWh)
110,00 - 120,00 : 0,2 GW(0,2 TWh)

120,00 - 130,00 : 0.1 GW(0,2 TWh)

Melhores Sitios — BRASIL {<=75 USS/MWh)
6,0-6,5mfs : 77,1 GW (209,9 TWh)
6,5—7,0 m/s : 87,9 GW (253,5 TWh)
7,0-7,5mfs : 36,5 GW (115,8 TWh)
7,5-8,0m/s : 11,0 GW (38,5 TWh)
8,0-8,5mis: 3,56 GW (13,5 TWh)
>85mis  :1,2GW(50 TWh)

Melhores Sitios — BRASIL (<=560 US$/MWh)
6,0-65mis: 0,9GW (29 TWh)

6,5— 7,0 mis: 5,0 GW (16,3 TWh)
7.0-75m/s: 11,2 GW (38,3 TWh)
7.5-8,0mis: 7.7 GW (28,0 TWh)
8,0-85m/s: 3,1GW (12,0 TWh)
>85mis 1,1 GW (4.8 TWh)

Melhores Sitios — BRASIL {<=75 US$/MWh)
6,0-6,5mls: 77,1 GW (209,9 TWh)

6,5 7,0 m/s : 87,9 GW (253,5 TWh)
70-75m/s: 365 GW (1158 TWh)
7.5-8,0m/s: 11,0 GW (38,5 TWh)
8,0-85m/s: 3,5 GW (13,5 TWh)
=85mis 1,2 GW (50 TWh)

Melhores Sitios — BRASIL {<=60 US$/MWh)
60-65m/s: 0,9GW (29 TWh)

65— 7,0 m/s : 50 GW (16,3 TWh)
7.0-75mfs: 11,2 GW (38,3 TWh)

75— 8,0 m/s : 7,7 GW (28,0 TWh)
8,0-85mfs: 3,1 GW (12,0 TWh)
>85mis 1,1 GW (4,8 TWh)
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Figura 5.6 — Resumo das quatro alternativas de programas para o desenvolvimento da energia eo6lica no Brasil.




CAPITULO VI

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De uma forma geral, este trabalho cumpriu sua finalidade ao indicar e quantificar
propostas de possiveis estratégias, conforme diferentes critérios, para o desenvolvimento da
energia eolica no Brasil, a partir da segunda fase do PROINFA. Através de uma analise tedrica e
de avaliagdo da experiéncia internacional associada aos principais mecanismos de
desenvolvimento de FAEs em especial aquelas de geragcdo renovavel, este trabalho apresentou
vantagens e limitagdes de cada um dos mecanismos implementados em mercados distintos de
geracdo de energia elétrica. A partir de entdo, foi possivel propor alternativas de programas para
o desenvolvimento da energia edlica no Brasil.

A hipodtese fundamental desta tese ¢ que o incentivo a uma FAE, especialmente a energia
eodlica, que se encontra ainda em amadurecimento no Brasil, deve enfatizar as razdes porque esta
FAE deve ser inserida no sistema elétrico. Neste sentido, o incentivo exige um certo grau de
especificidade em relag@o a tecnologia incentivada.

Assim, a aplicagdo de politicas publicas para o desenvolvimento de FAEs de geragdo
renovavel justifica-se em suas peculiaridades e nas barreiras que as mesmas devem superar
diante do mercado convencional de geragdo de eletricidade. Conforme ja apresentado, a
caracteristica das FAEs de geracdo renovavel apresenta-se como uma importante op¢do para
diversificagdo da matriz de geragdo de eletricidade mundial, principalmente diante das
mudangas climaticas globais e dos impactos ambientais. Esta preocupagdo ja tem apresentado
resultados diversos em varios paises que aplicam politicas especificas de desenvolvimento de
FAEs de geragao renovavel desde o inicio da década de noventa.

Com efeito, a Alemanha, com o objetivo de disseminar FAEs de geragdo renovavel,
utilizou-se do Sistema Feed-In para promover o desenvolvimento dessas fontes, garantindo um
valor de compra da energia e possibilitando maior estabilidade para o investidor na geracao
renovavel. Desde o inicio da década de noventa, a adocdo do Sistema Feed-In incentivou o
continuo crescimento do mercado eodlico alemao, onde, no final de 2006, 20.622 MW (27,8% do
mercado edlico mundial ao final daquele ano) de empreendimentos edlicos estavam em
operacdo. O Sistema Feed-In implantado na Alemanha também possibilitou o crescimento da
industria local, tornando-a competitiva tanto no mercado interno quanto no mercado externo, a
geracdo de aproximadamente 64.000 empregos diretos e indiretos em 2004 e a forte presenca de
turbinas edlicas de origem alema no mercado mundial. Por outro lado, a politica de incentivo

aplicada no Reino Unido ndo obteve resultados tdo significativos. De fato, o Sistema de Leildo
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inicialmente adotado e o Sistema de Cota/Certificados Verdes implantado em um segundo
momento, ndo consolidaram as metas estipuladas. Como resultado do Sistema de Leildo,
aplicado inicialmente, somente 22% de todos os projetos vencedores das diversas chamadas
para participacdo de leildes em todo o Reino Unido encontravam-se operando em 2005 (DTI,
2006). Ainda com o objetivo de promover o desenvolvimento das FAEs de geracdo renovavel
minimizando os impactos tarifarios, o Reino Unido adotou o sistema de Cotas/Certificados
Verdes que se encontra em vigor até o0 momento. Desde o inicio da década de noventa, os dois
mecanismos promoveram um crescimento descontinuo no mercado eélico Britdnico onde, ao
final de 2005, 1.353 MW de empreendimentos edlicos estavam em operagdo. Os Sistemas de
Leilao e Cota/Certificados Verdes ndo ofereceram suporte para a instalacdo de fabricas de
turbinas eolicas de grande porte para o mercado interno e os empregos gerados desde entdo
somam um total de aproximadamente 4000 postos de trabalho, diretos e indiretos.

Nao se trata, de modo algum, de “importar” politicas de sucesso e propo-las como
solucdo para o caso brasileiro. Todos os resultados apresentados servem tdo somente para a
identificacdo das vantagens e limitagdes dos possiveis mecanismos a serem implantados, para o
desenvolvimento da energia edlica no Brasil. E desta forma que a escolha dos mecanismos deve
ser fundamentada pelos objetivos que justificam a implantagdo de politicas publicas especificas
para a energia e6lica. De forma alguma o desenvolvimento da energia edlica no Brasil deva ser
realizado “a qualquer custo” ou “de qualquer maneira”, mas sim através de critérios claros que
possibilitem um planejamento eficiente no longo prazo (eficiente e transparente).

E importante notar que qualquer politica energética de incentivo a uma fonte primaria de
energia representa uma transferéncia de renda da sociedade e/ou do consumidor final para o
produtor de eletricidade, como foi visto no Capitulo 2. Logo, os beneficios privados e sociais
desta transferéncia devem estar claros, explicitos, dentro dos objetos de um programa para o
desenvolvimento da energia edlica no Brasil. Tal programa deve ser planejado para o longo
prazo, de forma coerente com seus objetivos. Como o Capitulo 4 mostrou, parte importante dos
obstaculos enfrentados pelo PROINFA se deve as incertezas sobre a segunda fase deste
Programa. Estas incertezas comprometem até mesmo um objetivo ainda ndo tdo preciso para o
desenvolvimento da energia edlica no Brasil.

Iniciativas como a adocao dos Valores Normativos, o uso dos beneficios da CCC para
geragdo renovavel em substitui¢do ao diesel utilizado nas centrais descentralizadas do Sistema
Isolado, o Programa Emergencial de Energia Eolica — PROEOLICA, criado pela Resolugdo n°
24/2001 da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica — GCE (WACHSMANN, 2003;
OLZ, 2003), o PCH.COM (ELETROBRAS, 2005) entre outros marcaram o desenvolvimento
das fontes renovaveis de energia elétrica no Brasil durante a segunda metade da década de
noventa e inicio do século XXI. Estes mecanismos ndo foram suficientes para promover um

crescimento continuo de projetos em energia eodlica, uma vez que seus objetivos ndo se
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basearam na perspectiva de longo prazo e em objetivos precisos de implantagdo e
desenvolvimento da energia eodlica no pais.

Por exemplo, como esta tese discutiu, o PROINFA, em sua concepgdo, procurou inserir
no plano de expansdo da geracdo de energia elétrica fontes renovaveis, promovendo a
diversificagdo da matriz e, em especial para fonte eodlica, a complementaridade sazonal com o
sistema hidrico. Mesmo com a grande apresentacdo de projetos de edlicos em sua primeira fase,
o programa mostrou-se ineficiente na adogio do Sistema Feed-In. E neste momento que,
durante as perspectiva de revisdo da regulamentacdo da segunda fase do programa, novas
propostas de politicas podem ser feitas, de modo a minimizar os efeitos negativos no longo
prazo do sistema Feed-In. Apesar de o periodo de indefini¢do da segunda fase do PROINFA ser
util para novas propostas de continuidade do Programa, este mesmo periodo, pela sua extensao,
tem se caracterizado como uma barreira para a continuidade do Programa. Conforme
apresentado por MOLLY (2005), este espago temporal entre a contratagdo dos projetos na
primeira fase do PROINFA e a definicdo da segunda fase (que até o momento encontra-se
indefinido) tem contribuido para o crescimento das incertezas quanto a continuidade do
Programa na contratagdo de novos projetos.

Outra fonte de grande controvérsia sobre o futuro do PROINFA estd no Novo Modelo do
Setor Elétrico que, sustentado pelo tripé formado por regras estaveis, seguranca ¢ modicidade
tarifaria, apresentou novos rumos para as FAEs de geracdo renovavel. Segundo o novo modelo,
as fontes devem competir entre si pelo menor prego, caracterizando, assim, um sistema de leildo
onde todas as fontes competem pelo menor prego. Diferentemente do Sistema de Leildo
apresentado no Capitulo 2 que prevé a competicdo entre projetos de mesma fonte de geracdo, o
sistema proposto pelo Novo Modelo penaliza aquelas FAEs de gera¢do renovavel que
apresentam maiores custos privados de geracdo, mais especificamente a energia eodlica para o
caso do PROINFA. Como apresentado no Capitulo 4, é possivel estabelecer critérios
compativeis com as restrigdes de impactos tarifarios ¢ a adog¢do do sistema de leildo. As
simulagdes realizadas nesta tese mostraram que, mesmo com estas restricdes, ¢ possivel um
crescimento lento e gradativo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira, desde que o
sistema de leildo seja revisto para um modelo seletivo por fontes e que outras caracteristicas das
fontes participantes (em especial, a complementaridade do sistema edlico com sistema hidrico)
sejam analisadas, como possibilidades estratégicas para a diversificagdo das fontes geradoras de
energia elétrica.

Finalmente, as incertezas quanto ao futuro do PROINFA produz véarias especulagdes
sobre a definicdo do mercado interno no longo prazo e o fortalecimento da industria local de
turbinas edlicas, para atendimento dos indices originais de nacionalidade de equipamentos. Este
ambiente de incertezas também influencia a conclusdo da primeira fase visto que, até o

momento, somente uma empresa de turbinas e6licas encontra-se instalada no territorio nacional.
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Desta forma, nesta tese, foram apresentadas alternativas de programas de longo prazo

para o desenvolvimento da energia eodlica no Brasil, conforme objetivos bem definidos no longo

prazo. Estes objetivos sdo os espelhos das razdes para incentivar a energia eodlica no Brasil.

Entre as alternativas de programas foram analisadas aquelas que possuem os seguintes

objetivos:
[ ]

Reducao das emissdes do setor elétrico;
Otimizacao do sistema hidrelétrico;
Desenvolvimento industrial e regional;

Aumento da participagdo de fontes renovaveis alternativas na matriz energética.

A partir da releitura do Atlas Edlico (APEB), foi possivel localizar, para cada programa

caracterizado pelos objetivos acima descritos, os potenciais eolicos disponiveis e a avaliacao

dos custos de geragdo edlica para cada potencial. Foi possivel constatar que, para cada programa

caracterizado pelos objetivos acima descritos, existe potencial edlico suficiente no Brasil.

Também foi possivel constatar que, segundo as projecdes de reducdo de custo da energia edlica

mundialmente e as projegoes do setor elétrico apresentadas pelo PDEE 2006 — 2015 (EPE,

2006a), e pelo PNE 2030 (EPE, 2006b), o custo adicional de implementacdo de um programa

especifico para energia edlica, para algumas configuragdes, mostra-se negativo.

Em resumo, os resultados apresentados para os quatro objetivos de programa de

desenvolvimento da energia edlica no Brasil mostraram a viabilidade deste possivel programa:

Para o primeiro objetivo (reducao das emissdes de gases de efeito estufa do setor
elétrico), identificou-se que o Sistema de Cota/Certificados Verdes mostra-se
mais adequado para o caso brasileiro, sendo propostas a substituicao total das
novas unidades termelétricas previstas pelo PNE 2030 que ndo foram contratadas
pelos Leildes de Energia Nova pela geragdo edlica; neste caso, a meta de
potencial eolico a ser instalado variou entre 18,7 GW a 28,9 GW.

Combinando-se o0s objetivos de otimizagdo do sistema hidrelétrico e
desenvolvimento industrial e regional, identificou-se que o sistema Feed-In
apresenta-se mais adequado. Neste caso, a meta de potencial eodlico a ser
instalado variou entre 15,5 GW (minimo valor apresentado para o
desenvolvimento industrial no Nordeste) e 65,4 GW (méaximo valor apresentado
para otimizac¢do através da complementaridade hidrico-edlica). Considerando
somente o desenvolvimento industrial e regional em todo o Brasil, a meta de

potencial edlico a ser instalado variou entre 29,1 GW (para custos da energia
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gerada inferiores a 60 US$/MWh) e 217,1 GW (para custos da energia gerada
inferiores a 75 US$/MWh).

e Finalmente, para o objetivo de aumentar a participagdo de fontes renovaveis
alternativas na matriz energética brasileira, o sistema Feed-In mostra-se mais
adequado no curto prazo; ja, no longo prazo, é possivel haver uma harmonizagao
dos Sistemas Feed-In ¢ Cota/Certificados Verdes. Neste caso, a meta de potencial
eolico a ser instalado variou entre 3,2 GW (Cenario C do PNE 2030) ¢ 9,7 GW
(Cenario A do PNE 2030)

Destarte, a tese cumpriu seu objetivo apresentando alternativas de programas de
incentivos a energia edlica, definindo objetivos claros, localizando os potenciais e6licos mais
favoraveis, além também de apresentar os valores adicionais da aplicacdo dos programas. Uma
primeira avaliagdo, mesmo que ainda preliminar, mostra que um objetivo de complementagao
hidrico-edlico mostra-se bastante adequado para o Brasil e deveria ser razdo primeira a ser
perseguida através de um programa de incentivo. Para tal, torna-se de extrema importincia uma
melhor avaliacdo deste efeito na geréncia da geracdo hidrelétrica a nas oportunidades dos
multiplos uso da agua. De uma forma geral, é possivel agregar varios objetivos em um 1inico
programa de incentivo para energia edlica no Brasil onde regras realmente estaveis possam
formar um cenario favoravel de longo prazo.

Espera-se que este trabalho possa fornecer subsidios para os tomadores de decisdo sobre a
continuidade do uso da energia edlica na matriz de geracdo de energia elétrica brasileira, através

de mecanismos que melhor atendam aos objetivos estipulados para este fim.

Em continuidade ao trabalho de tese apresentado, sdo propostos estudos complementares
de auxilio ao desenvolvimento da energia edlica no Brasil. Sao eles:

Primeiro: Diante da metodologia utilizada na releitura do APEB, varios outros bancos de
dados devem ser englobados em uma analise via SIG. Desta forma, informagdes de logisticas
como o estado das principais estradas de acesso, a localizagcdo das subestacdes e linhas de
transmissao, taxas de ocupacdo entre outras informagdes devem ser inseridas no ambiente SIG
de forma a possibilitar uma analise mais acurada da viabilidade econdmica de projetos e6licos
no Brasil. SILVA (2006) mostra que a condi¢do das estradas de acesso influencia
significativamente nos investimentos iniciais de um projeto eodlico visto principalmente a
necessidade de infra-estrutura para o transporte das turbinas edlicas. Um exemplo da
possibilidade da utilizagdo de um banco de dados mais abrangente para analise de viabilidade
econdmica de projetos eolicos foi apresentado por SA (2006). O sistema SIG apresentado
abrange toda a Regido Nordeste e, através de cruzamentos de bancos de dados, é possivel

realizar uma andlise localizada do potencial edlico e seu custo para diversos modelos de turbinas
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edlicas disponiveis no mercado. Com a disponibilidade de um banco de dados maior e o
desenvolvimento de metodologias especificas para a utilizagdo de um nimero maior de
informagdes disponiveis, a analise do potencial edlico podera ser realizada tanto em nivel local
(pequenos sitios) como em nivel mais abrangente como a analise em macro-regioes.

Segundo: Dando continuidade aos estudos apresentados por BITTENCOURT et al
(1999), ¢ importante que novas analises sejam feitas no que diz respeito ao efeito de
complementaridade hidrico—eolica para as demais regides brasileiras. Uma vez que o sistema de
gerenciamento dos recursos hidricos é um sistema complexo, a valoragdo do efeito de
complementaridade hidrico—eolica também deve ser realizada de forma compativel com as
metodologias utilizadas pelo setor elétrico para valoracdo da energia gerada pelas hidrelétricas.
De uma forma geral, deve-se valorar a d4gua ndo s6 pela geragdo de energia elétrica mas também
pelas multiplos usos da agua em diversos setores como agricultura, saneamento, etc.

Terceiro: Uma importante avaliagdo deve ser realizada de modo a identificar o potencial
da aplicacdo da energia edlica em sistemas descentralizados de geracdo de energia através da
utilizacdo de pequenas turbinas edlicas (ndo superiores a 10 kW de poténcia por exemplo).
Além da geragdo de energia elétrica também de ver avaliado a utilizagdo da energia eolica para
bombeamento de agua através de cata-ventos. Além da identificacdo dos potencial eodlico para
utilizacdo especifica para bombemanto de agua, o estudo de mecanismos mais adequados e mais
robustos para a utilizagdo em regides remotas apresenta-se como uma importante opgdo para o
abastecimento de agua em regides remotas.

Quarto: A analise dos diversos instrumentos aplicados nos diversos estagios de
amadurecimento tecnologico de fontes alternativas de energia (figura 2.19) levanta uma
importante questdo sobre em qual estagio a energia edlica encontra-se no Brasil atualmente. Um
importante estudo deve ser realizado de modo a identificar as linhas prioritarias de desquisas e
desenvolvimento da tecnologia edlica de forma a possibilitar seu uso ndo s6 na geracdo de
enregia elétrica mas também na utilizagdo para bombeamento de agua, identiicando as regides
potenciais ¢ os locais de maior necessidade do uso deste beneficio.

Quinto: Um importante estudo que deve ser realizado para o desenvolvimento da energia
eolica no Brasil ¢ uma avaliagdo do funcionamento das turbinas eolicas no perfil de regime de
vento tipicamente brasileiro. O estudo de perfis de pas adaptados aos perfis tipicos de
velocidade do vento no Brasil torna-se de grande relevancia visto uma maior eficiéncia na
geracdo de energia elétrica. Também com relacdo a tropicalizacdo das turbinas eolicas para as
condigOes brasileiras, estudos devem ser realizados de forma a identificar agdes de salinidade e
abrasividade tdo caracteristicas da costa brasileira. Deve-se verificar a compatibilidade das
normas internacionais com relagdo as condigdes climatologicas tipicas brasileiras de modo a
garantir o0 maximo de vida-util dos equipamentos durante a implementagdao de programas a

longo prazo. Este estudo deve interessar tanto aqueles fabricantes que desejam se instalar no
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Brasil quanto os investidores de modo a reduzir seus niveis de manutengdo pela agdo
climatologica.

Sexto: Uma vez que ainda ndo existe definicdo para a segunda fase do PROINFA,
recomendam-se novos estudos de possiveis configuragdes de participagdo da energia edlica na
matriz de geragdo de energia elétrica e seus impactos nas projegdes do sistema elétrico
brasileiro. E importante que se identifiquem novos objetivos e que se avalie a operacionalidade
e o impacto nos curto e longo prazos. E importante lembrar que, como apresentado no Capitulo
4, a condigdo para que fabricantes sejam atraidos para se fixarem no Brasil ¢ o estabelecimento
de regras transparente para o desenvolvimento da energia edlica no mercado interno a longo
prazo.

Sétimo: Como toda a analise apresentada no Capitulo 5 foi realziada através da releitura
do APEB assumindo que o potencial realizavel era de 10% de todo o potencial bruto
apresentado na releitura, recomenda-se que estudos sejam realizados para determinar, com mais
precisdo, a relacdo entre o potencial bruto e o potencial efetivamente realizavel. Através de um
conhecimento mais detalhado de cada regido brasileira, novas metodologias poderdo ser
apresentadas de forma a melhorar o conhecimento do potencial edlico efetivamente realizavel,
tanto sob o ponto de vista técnico quanto do ponto de vista econdmico. De certa forma, esta
proposta ¢ uma extensdo da primeira, visto que, para uma melhor precisdo nos resultados,
recomenda-se a inclusdo no ambiente SIG de bancos de dados cujos temas influenciam a

viabilidade técnica e economica de projetos de geragdo eolica.
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Al.1 - HISTORIA DA ENERGIA EOLICA E SUAS UTILIZACOES

Com o avanco da agricultura, o homem necessitava cada vez mais de ferramentas que o
auxiliassem nas diversas etapas do trabalho. Tarefas como a moagem dos graos e o
bombeamento de 4gua exigiam cada vez mais esfor¢o 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 for¢a motriz (homens ou animais) caminhava no seu interior.

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

O primeiro registro historico da utilizacao da energia eodlica para bombeamento de agua e
moagem de grios através de cata-ventos € proveniente da Pérsia, por volta de 200 A.C.. Esse
tipo de moinho de eixo vertical veio a se espalhar pelo mundo islamico sendo utilizado por
varios séculos. Acredita-se que antes da invengdo dos cata-ventos na Pérsia, a China (por volta
de 2000 A.C.) e o Império Babilonico (por volta 1700 A.C) também utilizavam cata-ventos
rusticos para irrigacdo (CHESF-BRASCEP, 1987). (SHEFHERD, 1994)

Mesmo com baixa eficiéncia devido a suas caracteristicas, os cata-ventos primitivos
apresentavam vantagens importantes para o desenvolvimento das necessidades basicas de
bombeamento d’agua ou moagem de graos, substituindo a for¢a 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 Mediterraneco. Um importante
desenvolvimento da tecnologia primitiva foram os primeiros modelos a utilizarem velas de
sustentagdo em eixo horizontal encontrados nas ilhas gregas do Mediterraneo.

A introdugdo 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 maquinas primitivas persistiram até o século XII quando comegaram a ser
utilizados moinhos de eixo horizontal na Inglaterra, Franga e Holanda, entre outros paises. Os
moinhos de vento de eixo horizontal do tipo “holandés” foram rapidamente disseminados em

varios paises da Europa. Durante a Idade Média, na Europa, a maioria das leis feudais incluia o
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direito de recusar a permissdo a constru¢do de moinhos de vento pelos camponeses, 0 que 0s
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
proximas ao moinho assegurando, assim, o “direito ao vento”. Os moinhos de vento na Europa
tiveram, sem duvida, uma forte e decisiva influéncia na economia agricola por varios séculos.
Com o desenvolvimento tecnoldgico das pas, sistema de controle, eixos etc, o uso dos moinhos

de vento propiciou a otimizacdo de varias atividades utilizando-se a forga motriz do vento.

Desenvolvimento ~N "
dos moinhos de vento ~ .
. o . Revolucao Industrial
ap6s as Cruzadas Utilizagdo dos moinhos para Miqui vV
bombeamento na Holanda e aquina a vapor
diversificacdo do seu uso l
em toda a Europa

Declinio dos Moinhos
de Vento

Figura Al.1 - Principais marcos do desenvolvimento da Energia Eolica no periodo do Século XI

ao Século XIX (Fonte: DUTRA,2001)

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 aguas. A area 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
m’/min.(SHEPHERD, 1994) Os moinhos de vento na Holanda tiveram uma grande variedade de
aplicagdes. O primeiro moinho de vento utilizado para a produgdo de oleos vegetais foi
construido em 1582. Com o surgimento da imprensa e o rapido crescimento da demanda por
papel, foi construido, em 1586, o primeiro moinho de vento para fabricacdo de papel. Ao fim do
século XVI, surgiram moinhos de vento para acionar serrarias para processar madeiras
provenientes do Mar Baltico. Em meados do século XIX, aproximadamente 9000 moinhos de
vento existiam em pleno funcionamento na Holanda. (WADE, 1979 apud CHESF-BRASCEP,
1987) O niimero de moinhos de vento na Europa nesse periodo mostra a importancia do seu uso
em diversos paises como a Bélgica (3000 moinhos de vento), Inglaterra (10000 moinhos de

vento) e Franga (650 moinhos de vento na regido de Anjou)(CHESF-BRASCEP, 1987).
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Figura A1.2 — Moinho de vento tipico da regido dos paises baixos

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 eolica 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 Revolugdo Industrial, foi criada, em 1923, uma sociedade holandesa para
conservagdo, melhoria de desempenho e utilizagdo mais efetiva dos moinhos holandeses.

A utilizagdo de cata-ventos de multiplas pas destinados ao bombeamento d’agua
desenvolveu-se de forma efetiva, em diversos paises, principalmente nas suas areas 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’agua 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 Australia, Russia, Africa e América Latina. O sistema se adaptou muito
bem as condi¢des rurais tendo em vista suas caracteristicas de facil operacdo e manutencdo.
Toda a estrutura era feita de metal e o sistema de bombeamento era feito por meio de bombas ¢
pistdes favorecidos pelo alto torque fornecido pela grande niimero de pas. Até hoje esse sistema

¢ largamente usado em varias partes do mundo para bombeamento d’agua.
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Desenvolvimento dos Aerogeradores no Século XX

Com o avango da rede elétrica, foram feitas, também no inicio do século XX, varias
pesquisas para o aproveitamento da energia edlica em geragdo 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 adaptagdo dos cata-ventos para geragao de energia elétrica teve inicio no final
do século XIX Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificagdo 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 configuragdo de um moinho
para o seu invento. A roda principal, com suas 144 pas, tinha 17m de didmetro em uma torre de
18m de altura. Todo o sistema era sustentado por um tubo metalico central de 36 cm que
possibilitava o giro de todo o sistema acompanhando, assim, o vento predominante. Esse
sistema esteve em operagao por 20 anos sendo desativado em 1908. Sem duvida, o cata-vento
de Bruch foi um marco na utiliza¢do dos cata-ventos para a geragao de energia elétrica.

O invento de Bruch apresentava trés importantes inovagdes para o desenvolvimento no
uso da energia edlica para geragdo 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 rotacdo das pas (50:1) que funcionava em dois estagios possibilitando um
maximo 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 aerodinidmica e a
estrutura dos moinhos de vento com as recentes inovagdes tecnoldgicas na producéo de energia
elétrica.

Um dos primeiros passos para o desenvolvimento de turbinas eélicas de grande porte para
aplicagoes 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 utilizagdo de 32%. O gerador ¢ o sistema de controle ficavam no alto da torre de 30 metros

de altura, e a rotacdo era controlada pela variagdo do angulo de passo das pas. O controle da
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posi¢do era feito através de uma estrutura em trelicas inclinada apoiada sobre um vagido em uma

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

Desenv.e utilizagdo de turbinas edlicas de pequeno porte
para suprimento de energia em comunidades isoladas l Acidente de

Chernobyl

A

II Guerra 1970 1980 1990 2000

— _/
.. ~ z Y, . Ch d . L1
Participagdo de vérios paises em pesquisa E— oque ao ®Usinas Edlicas
de aerogeradores de grande porte Uso intesivo Petroleo O,lfﬁl]'fre Jicas d
. ®Turbinas edlicas de
de cor'nbu;tlvels 225.0 MW
fosseis

Novos Invest. Desenv. da Ind.
em pesquisa em Alemi

energia eblica

Figura A1.3 - Principais marcos do desenvolvimento da Energia Edlica no Século XX

(Fonte: Dutra,2001)

Apbés 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 fosseis
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
esfor¢os 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 pas de agco 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 acrogerador iniciou
seu funcionamento em 10 de outubro de 1941, em uma colina de Vermont chamada Grandpa’s
Knob. Em marco de 1945, apds quatro anos de operagdo intermitente, uma das suas pas (que
eram metalicas) quebrou-se por fadiga (SHEFHERD, 1994) (EWEA, 1998A).

Apos o fim da Segunda Guerra, os combustiveis fosseis voltaram a abundar em todo o
cenario mundial. Um estudo econdmico na época mostrava que aquele aecrogerador ndo era mais
competitivo e, sendo assim, o projeto foi abandonado. Esse projeto foi pioneiro na organizacdo
de uma parceria entre a inddstria ¢ a universidade objetivando pesquisas e desenvolvimento de

novas tecnologias voltadas para a geracdo de energia elétrica através dos ventos. Essa parceria
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viabilizou o projeto com o maior nimero de inovagdes tecnologicas até entdo posto em
funcionamento.

De uma forma geral, apés a Segunda Guerra Mundial, o petréleo e grandes usinas
hidrelétricas se tornaram extremamente competitivos economicamente, ¢ os aerogeradores
foram construidos apenas para fins de pesquisa , utilizando e aprimorando técnicas aecronauticas
na operacdo ¢ desenvolvimento de pas além de aperfeicoamentos no sistema de geracdo. A
Inglaterra, durante a década de cinqiienta, promoveu um grande estudo anemométrico em 100
localidades das Ilhas Britanicas culminando, em 1955, com a instalacdo de um aerogerador
experimental de 100 kW em Cape Costa, [lhas Orkney (CHESF-BRASCEP, 1987) (DIVONE,
1994). Também na década de cinqiienta, 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 econdémico.

A Dinamarca, no periodo inicial da 2° Guerra Mundial, apresentou um dos mais
significativos crescimentos em energia edlica em toda Europa. Esse avango deu-se sob a direcao
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 importincia 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 utilizagdo 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 kW com 24 m de didmetro de rotor foi instalado nos anos de 1956
e 1957 na ilha de Gedser. Esse acrogerador apresentava trés pas e era sustentado por uma torre
de concreto. O sistema forneceu energia em corrente alternada para a companhia elétrica
SydUstsjaellands 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 Franga 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 didametro de pa com poténcia de 800 kW a vento de 16,5 m/s. Esse
modelo esteve em operagdo, 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 satisfatorio o que ndo ocorreu, entretanto, com diversas partes mecanicas.
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O mais importante desse projeto foi, sem duvida, o bom funcionamento interligado a rede
elétrica de corrente continua. O segundo aerogerador apresentava 21 metros de diametro
operando com poténcia de 132 kW a vento de 13,5 m/s; foi instalado proximo 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
aecrogerador 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 prototipos mostraram claramente a possibilidade de se
interconectar aecrogeradores na rede de distribuigdo de energia elétrica. (DIVONE, 1994)
Durante o periodo entre 1955 ¢ 1968, a Alemanha construiu ¢ operou um aerogerador
com o maior numero de inovagdes tecnoldgicas na época. Os avangos tecnologicos desse
modelo persistem até hoje na concepg¢do dos modelos atuais mostrando o seu sucesso de
operacgdo. 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 jusante 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 pas, por serem feitas de materiais compostos, aliviaram os esfor¢os 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).

A evolucio comercial de turbinas edlicas de grande porte

O comércio das turbinas eodlicas no mundo se desenvolveu rapidamente em tecnologia e
tamanhos durante os ultimos 15 anos. A figura A1.3 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 ndo pararam de crescer. Com a demanda de novos

projetos off-shore
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Figura A1.4 - Evolucdo das Turbinas eolicas desde 1985 até 2005 (Fonte: DEWI,2005)

A poténcia edlica instalada no mundo

O perfil do crescimento da energia edlica na década de 90 indica perspectivas
promissoras para o crescimento da industria edlica mundial para as proximas décadas. Mesmo
considerando-se uma desaceleracdo no aumento da poténcia instalada nos ultimos anos, a
procura por novos mercados e o desenvolvimento de turbinas edlicas de maior porte mostram
boas perspectivas para um crescimento mais sustentdvel e ndo tdo acelerado para a proxima

década. A tabela Al.1 mostra a poténcia edlica instalada em diversos paises desde 1998.
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Tabela A1.1 - Utilizacdo internacional da energia eolica.

Poténcia acumulada ao final de cada ano

PAIS
2006 2005 2004 2003 2002 2001 2000 1999 1998
Alemanha 20622 18428 16628 14609] 12400 8754] 6095 4443 2875
Espanha 11615 10027} 82631 6202] 4830 3337 2535 1542 834
Estados Unidos 11603 9149 67521 6352] 4685 4258 2564] 2534 1820
india 6270 44301 2983 21208 1702 1500} 1260 1035 992
[Dinamarca 31360 3128 3118 3115 2880 2534 2415 1771 1383
China 2604 1260 764 566 468 404 352 262 500
Italia 21231 1717 1265 891 785 697 427 183 178
Reino Unido 1963] 1353 897 704 552 483 409 347 333
Portugal 1716f 1022 523 299 194 153 111 61 51
Franca 1567 757 390 240 131 116 63 25 21
Canada 1459 683 444 326 221 198 137 125 82
Japdo 1394] 1040 940 644 415 316 142 68 30
Holanda 1219y 12191 1078 912 686 497 442 411 361
Austria 965 819 607 415 139 95 77 42 30
Australia 817 572 380 198 104 71 30 9 9
Grécia 746 573 466 398 276 299 274 158 55
Irlanda 745 496 353 225 137 125 119 73 73
Suécia 572 510 442 399 328 290 241 215 174
[Noruega 314 270 160, 112 97 17 13 9 9
Brasil 273 29 29 29 24 24 22 17 17
Egito 230 145 145 69 69 69 69 36 6
Bélgica 193 167, 97 68 44 31 13 6 6
Coréia do Sul 173 120, 8 8 nd| nd| nd| nd| nd
[Nova Zelandia 171 169, 169, 38 35 35 35 24 24
Marrocos 124 64 54 54 54 54 54 14 0
Pol6nia 83 73 58 58 27 51 5 5 5
Finlandia 82 82 82 47 41 39 39 18 18
Costa Rica 74 71 71 71 71 71 51 51 27
Ucrania 73 73 57 51 nd| nd| nd| nd| nd|
Ira 48 32 11 11 11 11 11 11 11
Luxemburgo 35 35 35 16 16 15 15 9 9
Argentina 26 26 26 26 27 27 16 14 14
Turquia 20 20 20 20 19 19 19 9 9
Tunisia 20 20 20 20 11 11 11 0 0
Outros Paises 1146 254 219 121 558 326 383 405 197
Total 74221 | 58835 | 47555 | 39434 | 32037 | 24927 | 18449 | 13932 | 10153

(Fonte: WWEA,2007.2006, WINDPOWER MONTHLY,2004,2006, NEW ENERGY, 2003,2002, 2000,
BTM CONSULT, 2000)
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Al1.2 - O RECURSO EOLICO

A energia edlica provém da radiagdo solar uma vez que os ventos sdo gerados pelo
aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. Uma estimativa da energia total disponivel
dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da hipotese de que, aproximadamente, 2%
da energia solar absorvida pela Terra ¢ convertida em energia cinética dos ventos. Este
percentual, embora pareca pequeno, representa centena de vezes a poténcia anual instalada nas
centrais elétricas do mundo.

Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em pequena escala
sdo influenciados por diferentes aspectos entre os quais destacam-se a altura, a rugosidade, os
obstaculos e o relevo.

A seguir serdo descritos 0os mecanismos de geragdo dos ventos e os principais fatores de

influéncia no regime dos ventos de uma regiao.

Mecanismos de Gerac¢ao dos Ventos

A energia eodlica pode ser considerada como uma das formas em que se manifesta a
energia proveniente do Sol, isto porque os ventos sdo causados pelo aquecimento diferenciado
da atmosfera. Essa ndo uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser creditada, entre
outros fatores, a orientagdo dos raios solares e aos movimentos da Terra.

As regides tropicais, que recebem os raios solares quase que perpendicularmente, sdo
mais aquecidas do que as regides polares. Conseqiientemente, o ar quente que se encontra nas
baixas altitudes das regides tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais
frio que se desloca das regides polares. O deslocamento de massas de ar determina a formacao
dos ventos. A figura Al.5 apresenta esse mecanismo.

Existem locais no globo terrestre nos quais os ventos jamais cessam de “soprar” pois os
mecanismos que os produzem (aquecimento no equador e resfriamento nos p6los) estdo sempre
presentes na natureza. S3o chamados de ventos planetarios ou constantes ¢ podem ser

classificados em:

e Alisios: ventos que sopram dos tropicos para o Equador, em baixas altitudes.
e Contra-Alisios: ventos que sopram do Equador para os p6los, em altas altitudes.
e Ventos do Oeste: ventos que sopram dos tropicos para os polos.

e Polares: ventos frios que sopram dos polos para as zonas temperadas.

324



altas pressdes
k3

e
by *Iire polares
it

LR - -
LY -
>,
N . . .
e -Jaltas pressiies
subtropicais
) .."q
o g ™= ==y calmarias
“ - o
ey \ equatoriais
e
=

Figura A1.5 - Formagao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

(Fonte: Atlas E6lico do Brasil, 1998)

Tendo em vista que o eixo da Terra esta inclinado de 23,5° em relagdo ao plano de sua
orbita em torno do Sol, variagdes sazonais na distribuicdo de radiagdo recebida na superficie da
Terra resultam em variagdes sazonais na intensidade e duragdo dos ventos, em qualquer local da
superficie terrestre. Como resultado surgem os ventos continentais ou periddicos e
compreendem as mongdes ¢ as brisas.

As mongdes sdo ventos peridodicos que mudam de diregdo a cada seis meses
aproximadamente. Em geral, as mong¢des sopram em determinada dire¢do em uma estagdo do
ano e em sentido contrario em outra estacao.

Em funcdo das diferentes capacidades de refletir, absorver e emitir o calor recebido do
Sol inerentes a cada tipo de superficie (tais como mares e continentes) surgem as brisas que se
caracterizam por serem ventos periddicos que sopram do mar para o continente e vice-versa. No
periodo diurno, devido a maior capacidade da terra de refletir os raios solares, a temperatura do
ar aumenta e, como conseqiiéncia, forma-se uma corrente de ar que sopra do mar para a terra
(brisa maritima). A noite, a temperatura da terra cai mais rapidamente do que a temperatura da
agua e, assim, ocorre a brisa terrestre que sopra da terra para o mar. Normalmente, a intensidade
da brisa terrestre ¢ menor do que a da brisa maritima devido a menor diferenca de temperatura
que ocorre no periodo noturno.

Sobreposto ao sistema de geragdo dos ventos descrito acima encontram-se 0s ventos
locais, que sdo originados por outros mecanismos mais especificos. Sdo ventos que sopram em
determinadas regides e sdo resultantes das condigdes locais, que os tornam bastante
individualizados. A mais conhecida manifestagdo local dos ventos é observada nos vales e
montanhas. Durante o dia, o ar quente nas encostas da montanha se eleva e o ar mais frio desce
sobre o vale para substituir o ar que subiu. No periodo noturno, a diregdo em que sopram o0s

ventos é novamente revertida e o ar frio das montanhas desce e se acumula nos vales.
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Fatores que influenciam o regime dos ventos

O comportamento estatistico do vento ao longo do dia ¢ um fator que ¢ influenciado pela
variagdo 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 aceleragdo na
velocidade vento. Além das variagdes 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 pardmetros 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;

e A rugosidade do terreno, que ¢ caracterizada pela vegetagdo, utilizacdo da terra e
construcoes;

e Presenga de obstaculos nas redondezas

e Relevo que pode causar efeito de aceleracdo ou desaceleracao no escoamento do ar

As informagdes necessarias 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 obstaculos. O uso de imagens aéreas e dados de satélite também
contribuem para uma analise mais acurada.

A figura Al.6 mostra, de uma forma genérica, como os ventos se comportam quando

estdo sob a influéncia das caracteristicas da superficie do solo.
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Figura A1.6 - Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno
(Fonte: Atlas Eolico do Brasil, 1998)
A1.3 - ENERGIA E POTENCIA EXTRAIDA DO VENTO

A energia cinética de uma massa de ar m em movimento a uma velocidade v ¢ dada por:
1 >
E= S 3.1

Considerando a mesma massa de ar m em movimento a uma velocidade v, perpendicular
a uma sessdo transversal de um cilindro imaginario (figura A1.7), pode-se demonstrar que a

poténcia disponivel do vento que passa pela se¢do A, transversal ao fluxo de ar ¢ dada por:
13
P= 5 pAv (3.2)

Onde:

P = poténcia do vento [W]

p = massa especifica do ar [kg/m’]
A = area da segdo transversal [m’]

v = velocidade do vento [m/s]
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Figura A1.7 - Fluxo de ar através de uma area transversal A

A expressdo 3.2 também pode ser escrita por umidade de area definindo, desta forma, a

densidade de poténcia DP, ou fluxo de poténcia:
DP= % 1, (3.3)

Ao reduzir a velocidade do deslocamento da massa de ar, a energia cinética do vento é
convertida em energia mecanica através da rotacdo das pas. A poténcia disponivel pelo vento
ndo pode ser totalmente aproveitada pela turbina edlica na conversdo de energia elétrica. Para
levar em conta esta caracteristica fisica, ¢ introduzido um indice denominado coeficiente de
poténcia Cp, que pode ser definido como a fracdo da poténcia eodlica disponivel que ¢ extraida
pelas pas do rotor.

Para determinar o valor maximo desta parcela de energia extraida do vento (Cp maximo),
o fisico alemdo Albert Betz considerou um conjunto de pas em um tubo onde v; representa a
velocidade do vento na regido anterior as pas, v, a velocidade do vento no nivel das pas e v; a

velocidade no vento apos deixar as pas, conforme apresentado na figura A1.8.
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Figura A1.8 — Perdas de velocidade do vento na passagem por um conjunto de pas.
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Como apresentado na figura A1.8, Betz assume um deslocamento homogéneo do fluxo de
ar a uma velocidade v; que € retardada pelo conjunto de pas assumindo uma velocidade v; a

jusante das pas. Pela lei da continuidade temos que:
= pv, 4, = pvs A, G4

Como a redugdo da pressdo do ar ¢ minima, a densidade do ar pode ser considerada
constante. A energia cinética extraida pela turbina edlica ¢ a diferenca entre a energia cinética a

montante e a energia cinética a jusante do conjunto de pas:
E = 1 22
ex _Em(vl _v3) (35)
A poténcia extraida do vento por sua vez é dada por:

E, = %M(Vf -13) (3.6)

r

Neste ponto é necessario fazer duas consideracdes extremas sobre a relagdo entre as

velocidades v; e v;
e A velocidade do vento ndo ¢ alterada (v; = v;) — Neste caso nenhuma poténcia ¢ extraida
e A velocidade do vento € reduzida a valor zero (v; = 0) — Neste caso o fluxo de massa de
ar ¢ zero, o que significa também que nenhuma poténcia seja retirada
A partir dessas duas consideracdes extremas, a velocidade referente ao maximo de

poténcia extraida € um valor entre v, e v;.Este valor pode ser calculado se a velocidade no rotor

v, € conhecida. A massa de ar é dada por:
m= pAv, (3.7)

Pelo teorema de Rankine-Froude pode assumir que a relacdo entre as velocidades v; , v, e

v; ¢ dada por:
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Se a massa de ar apresentada na equagdo 3.7 e a velocidade v, apresentada na equagdo 3.8

forem inseridas na mesma equacao 3.6, tem-se:

Onde:
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Ao considerar o coeficiente de poténcia Cp em fun¢ao de v;/v; temos que:
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Figura A1.9 — Distribui¢do de Cp em fungdo de v;/v;
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Al.4 - TIPOS DE TURBINAS EOLICAS PARA GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA

Rotores de Eixo Vertical

Em geral, os rotores de eixo vertical tem a vantagem de ndo necessitarem de mecanismos
de acompanhamento para varia¢des da direcao do vento, o que reduz a complexidade do projeto
e os esforcos devidos as forcas de Coriolis. Os rotores de eixo vertical também podem ser
movidos por forcas de sustentacdo (/ift) e por forgas de arrasto (drag). Os principais tipos de
rotores de eixo vertical sdo Darrieus, Savonius e turbinas com torre de vortices. Os rotores do
tipo Darrieus sdo movidos por forcas de sustentagdo e constituem-se de ldminas curvas (duas ou

tré€s) de perfil aerodindmico, atadas pelas duas pontas ao eixo vertical.

| il . ¥ YN

Figura A1.10 - Turbina experimental de eixo vertical (SANDIA, 2006)

Rotores de Eixo Horizontal

Os rotores de eixo horizontal sdo os mais comuns e grande parte da experiéncia mundial
esta voltada para a sua utilizagdo. Sao movidos por for¢as aerodindmicas chamadas de forgas de
sustentacdo (/iff) e forgas de arrasto (drag). Um corpo que obstrui o movimento do vento sofre a
acdo de forgas que atuam perpendicularmente ao escoamento (forcas de sustentacdo) e de forcas
que atuam na direcdo do escoamento (forgas de arrasto). Ambas sdo proporcionais ao quadrado
da velocidade relativa do vento. Adicionalmente as forgas de sustentacdo dependem da
geometria do corpo e do angulo de ataque (formado entre a velocidade relativa do vento e o eixo

do corpo).
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Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forgas de sustentagdo permitem
liberar muito mais poténcia do que aqueles que giram sob efeito de forcas de arrasto, para uma
mesma velocidade de vento.

Os rotores de eixo horizontal ao longo do vento (aerogeradores convencionais) sdo
predominantemente movidos por forgas de sustentacdo e devem possuir mecanismos capazes de
permitir que o disco varrido pelas pas esteja sempre em posicdo perpendicular ao vento. Tais
rotores podem ser constituidos de uma pa e contrapeso, duas pas, trés pas ou multiplas pas
(multivane fans). Construtivamente, as pas podem ter as mais variadas formas ¢ empregar os
mais variados materiais. Em geral, utilizam-se pas rigidas de madeira, aluminio ou fibra de

vidro reforcada.

Figura A1.11 - Turbina de eixo horizontal

Quanto a posi¢ao do rotor em relacdo a torre, o disco varrido pelas pas pode estar a
jusante do vento (down wind) ou a montante do vento (up wind). No primeiro caso, a “sombra”
da torre provoca vibragdes nas pas. No segundo caso, a “sombra” das pas provoca esforgos
vibratdrios na torre. Sistemas a montante do vento necessitam de mecanismos de orientagdo do
rotor com o fluxo de vento, enquanto nos sistemas a jusante do vento, a orientacdo realiza-se
automaticamente.

Os rotores mais utilizados para geragdo de energia elétrica sdo os de eixo horizontal do
tipo hélice, normalmente compostos de 3 pas ou em alguns casos (velocidades médias muito

altas e possibilidade de geracdo de maior ruido actstico) 1 ou 2 pas.
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Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal

As principais configuragoes de uma turbina edlica de eixo horizontal podem serem vistas
na figura A1.12. Estas turbinas s@o diferenciadas pelo tamanho e formato da nacele, a presenca
ou ndo de uma caixa multiplicadora e o tipo de gerador utilizado (convencional ou multi-polos).
A seguir sdo apresentados os principais componentes da turbina que, de uma forma geral pode

ser apresentados como a torre, a nacele e o rotor.

H H H

Cubo

Rotor
Eixo
Multiplicador

Gerador

Nacele

(NN

Torre

Figura A1.12 - Componentes de uma turbina eolica de eixo horizontal
Nacele

E a carcaga montada sobre a torre, onde se situam o gerador, a caixa de
engrenagens(quando utilizada) e todo o sistema de controle, medi¢do do vento e motores para
rotagdo do sistema para melhor posicionamento do vento. As figuras A1.13 ¢ A1.14 mostram os
principais componentes instalados em dois tipos de naceles, uma delas utilizando um gerador

convencional e outra utilizando um gerador multi-polos.
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Figura A1.13 — Vista do interior da nacele de uma turbina edlica utilizando um gerador

convencional (Fonte: VESTAS,2006)
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Figura A1.14 — Vista do interior da nacele de uma turbina e6lica utilizando um gerador multi-

polos (Fonte: ENERCON, 2006)
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Pas, cubo e eixo

As pas sdo perfis aerodindmicos responsaveis pela interagdo com o vento, convertendo
parte de sua energia cinética em trabalho mecénico. Inicialmente fabricadas com aluminio,
atualmente sdo fabricadas em fibras de vidro reforcadas com epoxi. Nas turbinas que usam
controle de velocidade por passo, a pa dispoe de rolamentos em sua base para que possa girar
modificando assim seu angulo de ataque.

As pas sao fixadas através de flanges em uma estrutura metalica a frente da turbina
denominada cubo. Esta estrutura ¢ construida em ago ou liga de alta resisténcia. Para as turbinas
que utilizem o controle de velocidade por passo, o cubo além de apresentar os rolamentos para
fixacdo das pas também acomoda os mecanismos e motores para o ajuste do angulo de ataque
de todas as pas. E importante citar que por se tratar de uma pega mecénica de alta resisténcia, o
cubo ¢ montado de tal forma que ao sair da fabrica este apresenta-se como peca unica €
compacta viabilizando que, mesmos para os grandes aerogeradores, seu transporte seja feito sem
a necessidade de montagens no local da instalagao.

O eixo ¢ o responsavel pelo acoplamento do cubo ao gerador fazendo a transferéncia da

energia mecanica da turbina. E construido em aco ou liga metélica de alta resisténcia.

source: LM, Denmark

Figura A1.15 — Detalhe de um e um patio com diversos modelos de pas

Transmissao e Caixa Multiplicadora

A transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de transmitir a
energia mecanica entregue pelo eixo do rotor até a carga. E composta por eixos, mancais,
engrenagens de transmiss@o e acoplamentos. A figura Al.13 apresenta a localizagdo da caixa

multiplicadora dentro do sistema de geragdo edlica.
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O projeto tradicional de uma turbina edlica consiste em colocar a caixa de transmissdo
mecénica entre o rotor e o gerador de forma a adaptar a baixa velocidade do rotor a velocidade
de rotag@o mais elevada dos geradores convencionais.

A velocidade angular dos rotores geralmente varia na faixa de 20 a 150 RPM, devido as
restricdes de velocidade na ponta da pa (tip speed). Entretanto, geradores (sobretudo geradores
sincronos) trabalham a rotagdes muito mais elevadas (em geral, entre 1200 a 1800 RPM),
tornando necessario a instalagdo de um sistema de multiplicag@o entre os eixos.

Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram com sucesso aerogeradores sem a
caixa multiplicadora e abandonaram a forma tradicional de construir turbinas edlicas. Assim, ao
invés de utilizar a caixa de engrenagens com alta relagdo de transmissdo, necessaria para
alcancar a elevada rotagdo dos geradores, utilizam-se geradores multi-polos de baixa velocidade
e grandes dimensoes.

Os dois tipos de projetos possuem suas vantagens ¢ desvantagens e a decisao em usar o
multiplicador ou fabricar um aerogerador sem caixa de transmissao ¢ antes de tudo uma questdo

de filosofia do fabricante.

Figura A1.16 - Gerador conectado a caixa de engrenagens(vista a direita)

Gerador

A transformag¢do da energia mecanica de rotacdo em energia elétrica através de
equipamentos de conversdo eletro-mecénica ¢ um problema tecnologicamente dominado e,
portanto, encontram-se varios fabricantes de geradores disponiveis no mercado.

Entretanto, a integragcdo de geradores no sistemas de conversao eolica constitui-se em um

grande problema, que envolve principalmente:

e variagdes na velocidade do vento (extensa faixa de rotagdes por minuto para a

geragdo);
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e variagdes do torque de entrada (uma vez que variagdes na velocidade do vento
induzem variag¢des de poténcia disponivel no eixo);

e  exigéncia de freqiiéncia e tensdo constante na energia final produzida;

o facilidade de instalagdo, operacdo e manuteng¢do devido ao isolamento geografico
de tais sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de producdo (isto é&,

necessitam ter alta confiabilidade).

Atualmente, existem varias alternativas de conjuntos moto-geradores, entre eles:
geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores assincronos, geradores de
comutador de corrente alternada. Cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens que

devem ser analisadas com cuidado na sua incorporacdo a sistemas de conversdo de energia

eolica.
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Figura A1.18 - Gerador multi-polos
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Torre

As torres sdo necessarias para sustentar e posicionar o rotor a uma altura conveniente para
o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte ¢ de elevada contribuigdo no custo
inicial do sistema. Inicialmente, as turbinas utilizavam torres de metal trelicado. Com o uso de
geradores com poténcias cada vez maiores, as naceles passaram a sustentar um peso muito
elevado tanto do gerador quanto das pas. Desta forma, para dar maior mobilidade e seguranga
para sustentar todo a nacele em alturas cada vez maiores, tem-se utilizado torres de metal

tubular ou de concreto que podem ser sustentadas ou ndo por cabos tensores.

Mecanismo de Controle

Os mecanismos de controle destinam-se a orientacdo do rotor, ao controle de velocidade,
ao controle de carga, etc. Pela variedade de controles, existe uma enorme variedade de
mecanismos que podem ser mecanicos (velocidade, passo, freio), aerodindmicos
(posicionamento do rotor) ou eletronicos (controle da carga).

Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle aerodinamico
para limitar a extracdo de poténcia a poté€ncia nominal do aerogerador. Sdo chamados de
controle estol (Stall) e controle de passo (Pitch). No passado, a maioria dos aerogeradores
usavam o controle estol simples; atualmente, entretanto, com o aumento do tamanho das
maquinas, os fabricantes estdo optando pelo sistema de controle de passo que oferece maior
flexibilidade na operagao das turbinas edlicas.

O controle estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do rotor
sdo fixas em seu angulo de passo e ndo podem girar em torno de seu eixo longitudinal. O adngulo
de passo ¢ escolhido de forma que, para velocidades de vento superiores a velocidade nominal,
o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da superficie da pa, reduzindo as forcas
de sustentacdo e aumentando as forgas de arrasto. Sob todas as condi¢des de ventos, superiores
a velocidade nominal, o escoamento em torno dos perfis das pas do rotor ¢, pelo menos
parcialmente, descolado da superficie produzindo menores forgas de sustentacdo e elevadas
forgas de arrasto. Menores sustentagdes e maiores arrastos atuam contra um aumento da
poténcia do rotor. Para evitar que o efeito estol ocorra em todas as posi¢des radiais das pas ao
mesmo tempo, o que reduziria significativamente a poténcia do rotor, as pas possuem uma
pequena tor¢do longitudinal que as levam a um suave desenvolvimento deste efeito.

O controle de passo, por sua vez, ¢ um sistema ativo que normalmente necessita de uma
informacdo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do gerador ¢

ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em torno do
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seu eixo longitudinal; em outras palavras, as pas mudam o seu angulo de passo para reduzir o
angulo de ataque. Esta redu¢do do angulo de ataque diminui as forgas aerodinidmicas atuantes e,
conseqiientemente, a extracdo de poténcia. Para todas as velocidades do vento superiores a
velocidade nominal, o angulo é escolhido de forma que a turbina produza apenas a poténcia
nominal. Sob todas as condi¢es de vento, o escoamento em torno dos perfis das pas do rotor é
bastante aderente a superficie produzindo sustentacdo aerodindmica e pequenas forcas de

arrasto.

Controle de Passo

O controle de passo ¢ um sistema de controle ativo, que normalmente necessita de um
sinal do gerador de poténcia. Sempre quando a poténcia nominal do gerador for ultrapassada,
devido ao aumento das velocidades do vento, as pas do rotor serdo giradas em torno de seu eixo
longitudinal, ou em outras palavras, mudam seu angulo de passo para reduzir o angulo de ataque
do fluxo de ar. Esta redugdo do angulo de ataque diminui as forg¢as aerodindmicas atuantes e,
conseqiientemente, a extracdo de poténcia do vento pela turbina. Para todas as velocidades de
vento superiores a velocidade nominal, que ¢ a minima que se necessita para gerar a poténcia

nominal, o dngulo ¢ escolhido de tal maneira que a turbina produza apenas a poténcia nominal.

Figura A1.19 - Fluxo aderente ao perfil

Sob todas as condigdes de vento, o fluxo em torno dos perfis da pa do rotor ¢ bem
aderente a superficie (Veja a Figura Al.1), produzindo, portanto, sustentagdo aerodindmica a
pequenas forgas de arrasto. Turbinas com controle de passo sdo mais sofisticadas do que as de
passo fixo, controladas por estol porque estas necessitam de um sistema de variagdo de passo.

Por outro lado, elas possuem certas vantagens:

- permitem controle de poténcia ativo sob todas as condigdes de vento, também sob
poténcias parciais
- alcangam a poténcia nominal mesmo sob condi¢des de baixa massa especifica do

ar (grandes altitudes dos sitios, altas temperaturas)
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- maior produ¢do de energia sob as mesmas condi¢des (sem diminui¢do da eficiéncia
na adaptagdo ao estol da pa)

- partida simples do rotor pela mudanga do passo

- fortes freios desnecessarios para paradas de emergéncia do rotor

- cargas das pas do rotor decrescentes com ventos aumentando acima da poténcia
nominal

- posi¢do de embandeiramento das pas do rotor para cargas pequenas em ventos
extremos

- massas das pas do rotor menores levam a massas menores dos aerogeradores

Puominal

Poténci

Veonexio Vhominal  Velocidade
do vento

Figura A1.20 - Forma tipica de uma curva de poténcia de um aerogerador com controle de passo

Controle Estol

O controle de estol é um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do rotor
sdo fixas em seu angulo de passo e ndo podem ser giradas em torno de seu eixo longitudinal. O
seu angulo de passo ¢é escolhido de tal maneira que para velocidades de ventos maiores que a
nominal o fluxo em torno do perfil pa do rotor descola da superficie da pa (estol) (Figura
A1.21). Isto reduz as forgas atuantes de sustentacdo e aumentam a de arrasto. Menores
sustentagdes e maiores arrastos rotacionais atuam contra um aumento da poténcia do rotor. Para
evitar que o estol ocorra em todas as posi¢des radiais das pas a0 mesmo tempo, uma situacao
que drasticamente reduziria a poténcia do rotor, as pas possuem uma certa tor¢do longitudinal

que a leva a um suave desenvolvimento do estol

-._J.-'_- -

Figura A1.21 - Fluxo separado (estol) em volta do perfil
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Sob todas as condigdes de ventos superiores a velocidade nominal o fluxo em torno dos
perfis das pas do rotor é, pelo menos, parcialmente descolado da superficie (Figura A1.22),
produzindo, portanto sustentacdes menores e forgcas de arrasto muito mais elevadas. Turbinas
com controle estol sdo mais simples do que as de controle de passo porque elas ndo necessitam
de um sistema de mudanga de passo. Em comparagdo com os aerogeradores com controle de

passo, eles possuem, em principio, as seguintes vantagens:

- inexisténcia de sistema de controle de passo
- estrutura de cubo do rotor simples
- menor manuten¢do devido a um nimero menor de pecas moveis

- autoconfiabilidade do controle de poténcia

Em termos mundiais, o conceito de controle através de estol domina. A maioria dos
fabricantes utiliza esta possibilidade simples de controle de poténcia, que sempre necessita uma
velocidade constante do rotor, geralmente dada pelo gerador de indugdo diretamente acoplado a
rede.

Apenas nos dois ultimos anos uma mistura de controle por estol e de passo apareceu, o
conhecido “estol ativo”. Neste caso, o passo da pa do rotor é girado na dire¢do do estol e ndo na
direcdo da posicdo de embandeiramento (menor sustentagdo) como ¢ feito em sistema de passo

normais. As vantagens deste sistema sdo:

- s80 necessarias pequenissimas mudangas no angulo do passo

- possibilidade de controle da poténcia sob condigdes de poténcia parcial (ventos
baixos)

- aposicdo de embandeiramento das pas do rotor para cargas pequenas em situagdo

de ventos extremos.
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Figura A1.22 - Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controle tipo estol.
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Al5 - SISTEMA ELETRICO DE UM AEROGERADOR E
QUALIDADE DE ENERGIA

Aerogeradores com velocidade constante

Nos aerogeradores com velocidade constante, o gerador é diretamente conectado a rede
elétrica. A freqiiéncia da rede determina a rotacdo do gerador e, portanto, a da turbina. A baixa
rotagdo da turbina n, é transmitida ao gerador, de rotacdo n, por um multiplicador com relagdo
de transmissdo r. A velocidade do gerador depende do nimero de polos p e da freqiiéncia do

sistema elétrico f dados por:
nt=k n _L n,:L (5.1)
p

A figura Al1.23 mostra um esquema elétrico de um aerogerador com velocidade
constante. Estas maquinas usam geradores elétricos assincronos, ou de indugdo, cuja maior
vantagem ¢ sua construgdo simples e barata, além de dispensarem dispositivos de sincronismo.
As desvantagens destes geradores sdo as altas correntes de partida e sua demanda por poténcia

reativa. As altas correntes de partida sdo suavizadas por um tiristor de corrente, ou de partida

rotor

n Multiplicador
Gerador assincrono i transformador
principal

interruptor

rede

i
E Velocidade

u i i e compensagao

a——

e hememmens tirestor
pitch ou stall T

{ Amplitude db corrente
¥ i elétrica
— { )ﬁ )
J Organizagao de
sistemas

Velocidade do vento
e Controle

Figura A1.23 — Esquema elétrico de um gerador com velocidade constante (DEWI, 2005)
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Aerogeradores com velocidade variavel

Os aerogeradores com velocidade variavel podem usar geradores sincronos ou

assincronos como mostra a figura A1.24.

rotor multiplicador

gerador Unidade de excitagao transformador

Conexao
principal

Sistema inversor

Velocidade Capacitores para

gerador assincrono

filtro

i Amplitude da
¥ corrente elétrica

Controle dos
sistemas

Velocidade do vento

controle

Figura A1.24 — Esquema elétrico de um gerador com velocidade variavel que usa uma

conversora de freqiiéncia para o controle da freqii€ncia da geragdo elétrica (DEWI, 2005)

A conexdo ao sistema elétrico ¢ feita por meio de uma conversora de freqiiéncia
eletronica, formada por um conjunto retificador/inversor. A tensdo produzida pelo gerador
sincrono ¢ retificada e a corrente continua resultante ¢ invertida, como controle da freqiiéncia de
saida sendo feito eletronicamente através dos tiristores. Como a freqiiéncia produzida pelo
gerador depende de sua rotagdo, esta serd variavel em fungdo da variacao da rotagdo da turbina
eolica. Entretanto, por meio da conversora, a freqiiéncia da energia elétrica fornecida pelo
aerogerador serd constante e sincronizada com o sistema elétrico.

Quando sa usados geradores assincronos, ou de indugdo, é necessario prover energia
reativa para a excitacdo do gerador, que pode ser feita por auto-excitagdo usando-se capacitores
adequadamente dimensionados, de forma similar ao caso do aerogerador com velocidade
constante. NEste caso, deve-se observar que os capacitores seja conectados antes do retificador,
uma vez que a conversora de freqiiéncia faz isolamento galvanico no sistema, ndo permitindo a
absorcdo de energia reativa externa, seja do sistema elétrico ou de capacitores. (CUSTODIO,
2002)

Outra alternativa ¢ o uso de geradores assincronos duplamente alimentado, isto é, com
dois enrolamentos que apresentam velocidades sincronas diferentes. O uso de enrolamento
rotérico associado a uma resisténcia variavel, em série, permite o controla da velocidade do
gerador pela variacdo do escorregamento, mantendo a freqiiéncia elétrica do gerador no valor

definido pelo sistema elétrico ao qual o aerogerador esta conectado.
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A idéia basica do aerogerador com velocidade variavel ¢ o desacoplamento da velocidade
de rotagdo e, conseqiientemente, do rotor da turbina, da freqiiéncia elétrica da rede. O rotor pode
funcionar com velocidade variavel ajustada a situagdo real da velocidade do vento, garantindo
um desempenho aerodindmico maximizado. Uma vantagem ¢é a redugdo das flutuacdes de carga
mecanica. As desvantagens sdo os altos esfor¢cos de construgdo e a geragdo de harmoénicos,
associados a conversora de freqiiéncia, que podem ser reduzido significativamente com o custo

de filtros que, por sua vez, aumentam os custos. (CUSTODIO, 2002)

Qualidade da energia

A qualidade de energia no contexto da geragdo eolica descreve o desempenho elétrico do
sistema de geracdo de eletricidade da turbina eblica onde qualquer perturbagdes sobre a rede
elétrica devem ser mantidos dentro de limites técnicos confederando o nivel de exigéncia
imposto pelo gerente de operacdes da rede.

Para a maior parte das aplicagdes de unidades edlicas, a rede pode ser considerada como
um componente capaz de absorver toda a poténcia gerada por estas unidades com tensdo e
freqiiéncia constantes. No caso, por exemplo de sistemas isolados de pequeno porte, pode ser
encontradas situagdes onde a poténcia elétrica fornecida pela turbina eolica alcance valores
compativeis com a capacidade da rede. Problemas também podem ocorrer onde a rede ¢ fraca'*?,
onde, neste caso a qualidade da energia deve ser uma das principais questdes a serem
observadas sobre a utiliza¢ao de turbinas edlicas(tamanho, tipo de controle, etc.)

A tabela A1.2 descreve os principais distirbios causados por turbinas eolicas na rede elétrica e
as respectivas causa que podem ser resumidas em condi¢des meteorologicas, do terreno, e
especificamente sobre as caracteristicas elétricas, aerodinamicas, mecanicas e de controle

presente na turbina edlica (GERDES,1997)

220 conceito de rede “fraca” ou “forte” esta intimamente ligado a poténcia de curto circuito da rede.
Uma rede ¢ dita “fraca” quando no ponto de interligagdo a relacdo entre a poténcia de curto circuito da
rede e a poténcia edlico-elétrica injetada na rede é pequena. Se a relagdo é grande, a rede € dita ser forte
ou robusta, sendo capar de absorver as perturbagdes elétricas; a rede comporta-se semelhante a um

barramento infinito (CARVALHO,2003)
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Tabela A1.2 — Disturbios causados por turbinas edlicas a rede elétrica

Disturbios Causa

Elevagdo / queda de tensdo Valor médio da poténcia entregue

Flutuagoes de tensdo e cintilagdo | Operagdes de chaveamento
Efeito de sombreamento da torre
Erro de passo da pa

Erro de mudanca de direcao
Distribuic¢ao vertical do vento,
Flutuacodes a velocidade do vento

Intensidade de turbuléncias

Harmonicos Conversores de freqiiéncia
Controladores tiristorizados

Capacitores

Consumo de poténcia reativa Componentes indutivos ou sistemas

de geragdo

(Fonte: CARVALHO,2003)

E importante observar que os cuidados devido a conexdo a rede elétrica devem ser
observados e avaliados ainda na fase de planejamento. Quando um determinado ntimero de
maquinas eolicas sdo conectadas em um parque, o nivel de poténcia entregue por unidade por
variar devido a localizagdo das maquinas no parque ¢ o efeito de “sombra” causado pelas
turbinas a montante aquelas que se encontram em fileiras mais afastadas em relacdo a diregdo
do vento predominante.

O tipo de gerador utilizado (sincrono ou assincrono) produz diferentes niveis de flutuagio
nas variaveis elétricas de saida. Isto pode ser verificado particularmente para as unidades de
grande porte, com poténcia superiores a 1 MW, visto que as de pequeno ¢ médio porte podem
influenciar a rede apenas quando estdo conectadas em grande nimero. Devido aos baixos
valores de escorregamento, geradores assincronos conectados diretamente na rede elétrica
operando com velocidade quase constante geram flutuagdes mais significativas do que
geradores sincronos em velocidade wvaridvel, conectados a rede via unidade
retificadora/inversora.(CARVALHO,2003)

No caso especifico de distribui¢des de harmonicos, considerado como um grave problema
para a manuten¢@o da qualidade de energia, a principal fonte de harmonicos sdo os conversores
de freqliéncia empregados para conectar os geradores edlicos a rede elétrica. Assim, o0s
geradores edlicos assincronos ou sincronos ligados diretamente a rede elétrica ndo necessitam

de maiores atengdes neste aspecto.
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A1.6 - APLICACOES DOS SISTEMAS EOLICOS

Um sistema edlico pode ser utilizado em trés aplicagdes distintas: sistemas isolados,
sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. Os sistemas obedecem a uma configuragdo
basica, necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em determinados caso, de uma

unidade de armazenamento.

|3
Pequeno Porte (<10 kW) I

- Residéncias Intermediario
° Faz_endgs (10-250 kW)
* Aplicagbes Remotas . Village Power

* Sistemas Hibridos

* Geracgao Distribuida

| |
Grande Porte (250 kW - 2+MW)
» Fazendas Edlicas
« Geracgao Distribuida

Figura A1.25 - Consideragdes sobre o tamanho das turbinas edlicas e suas principais aplicagdes

Sistemas Isolados

Os sistemas isolados, em geral, utilizam alguma forma de armazenamento de energia.
Este armazenamento pode ser feito através de baterias, com o objetivo de utilizar aparelhos
elétricos ou na forma de energia gravitacional com a finalidade de armazenar a 4gua bombeada
em reservatorios para posterior utilizacdo. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de
armazenamento, como no caso dos sistemas para irrigagdo onde toda a agua bombeada ¢
diretamente consumida.

Os sistemas que armazenam energia em baterias necessitam de um dispositivo para
controlar a carga e a descarga da bateria. O controlador de carga tem como principal objetivo
ndo deixar que haja danos a bateria por sobrecarga ou descarga profunda. O controlador de
carga ¢ usado em sistemas de pequeno porte nos quais os aparelhos utilizados sdo de baixa

tensao e corrente continua (CC).
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Para alimentacdo de equipamentos que operam com corrente alternada (CA) é necessario
a utilizacdo de um inversor. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor do ponto de
mdxima poténcia necessario para otimizacdo da poténcia produzida. Este sistema ¢ usado

quando se deseja mais conforto com a utilizagdo de eletrodomésticos convencionais.

Inversor

CCICA

Figura A1.26 - Configurag@o de um sistema eolico isolado

Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sd3o aqueles que, desconectados da rede convencional, apresentam
varias fontes de geragdo de energia como, por exemplo, turbinas edlicas, geracdo diesel,
modulos fotovoltaicos, entre outras. A utilizagdo de varias formas de geracao de energia elétrica
aumenta a complexidade do sistema e exige a otimiza¢ao do uso de cada uma das fontes. Nesses
casos, ¢ necessario realizar um controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia na
entrega da energia para o usuario.

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados em sistemas de médio a grande porte
destinados a atender um numero maior de usuarios. Por trabalhar com cargas em corrente
alternada, o sistema hibrido também necessita de um inversor. Devido a grande complexidade
de arranjos e multiplicidade de opgdes, a forma de otimizacdo do sistema torna-se um estudo

particular a cada caso.
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Figura A1.27 — Configuragdo de um sistema hibrido solar-eolico-diesel

Sistemas Interligados a Rede

Os sistemas interligados a rede utilizam um grande numero de aerogeradores e ndo
necessitam de sistemas de armazenamento de energia pois toda a geragdo ¢é entregue
diretamente a rede elétrica. O total de poténcia instalada no mundo de sistemas eblicos
interligados a rede somam aproximadamente 60 GW (WWEA,2006) dos quais 75% estdo

instalados na Europa.

Figura A1.28 — Parque edlico conectado a rede — Parque Edlico da Prainha - CE
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Sistemas Off-Shore

As instalacdes off-shore representa a nova fronteira da utilizagdo da energia eolica.
Embora representam instalacdes de maior custo de transporte, instalagdo e manutengdo, as
instalagdes off-shore tem crescido a cada ano principalmente com o esgotamento de areas de
grande potencial edlico em terra. Este esgotamento ¢ apresentado principalmente pela grande
concentracdo de parques edlicos nestas areas e pelas restrigdes ambientais rigorosas sobre a
utilizagdo do solo.

A industria edlica tem investido no desenvolvimento tecnoldgico da adaptagcdo das
turbinas eodlicas convencionais para uso no mar. Além do desenvolvimento tecnoldgico, os
projetos off-shore necessitam de estratégias especiais quanto ao tipo de transporte das maquinas,
sua instalacdo e operacdo. Todo o projeto deve ser coordenado de forma a utilizarem os
periodos onde as condigdes maritimas propiciem um deslocamento e uma instalagdo com

segurancga.

Figura A1.29 — Parque edlico instalado no mar do norte (Fonte:BRITSC,2005)
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ANEXO - 11
ESTUDO DE VIABILIDADE ECONONOMICA PARA
PROJETOS EOLICOS COM BASE NAS RESOLUCOES ANEEL
233/1999 E ANEEL 245/1999

Ricardo Marques Dutra'?

Mauricio Tolmasquim

Programa de Planejamento Energético/COPPE — Universidade Federal do Rio de
Janeiro

INTRODUCAO:

A presenca de uma legislagdo especifica para o desenvolvimento das fontes alternativas de
energia mostra-se de fundamental importancia para um crescimento do uso dessas tecnologias.
A Em vérios paises da Europa e Estados Unidos, a presenca de uma legislag@o especifica para o
desenvolvimento das fontes alternativas de energia possibilitou o crescimento fantastico tanto
da indutstria local quanto na participagdo dessas tecnologias no parque gerador de energia
elétrica. Exemplos como o da Alemanha mostram a necessidade de uma participagdo mais
agressiva do Estado ao garantir regras na compras de energia e no aproveitamento de regioes
promissoras para o uso da energia eolica.

O interesse em fontes alternativas de energia no Brasil iniciou-se nos primordios da década de
noventa, especificamente apds a Reunido das Nagdes 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 grande potencial natural
favoravel para aplicagdo imediata de fontes alternativas na geragdo 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 cenario de privatizagdes do
setor elétrico brasileiro. A necessidade de leis que garantam o processo de privatizagdes também
abriu novas possibilidades para o uso de fontes alternativas na matriz energética. Leis como a
defini¢do de Auto Produtores e Produtores Independentes, a expansdo dos recursos da Conta
Comum de Combustivel - CCC, a formulagdo 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 Eolica e Biomassa.

A distribui¢do dos custos de um projeto eodlico 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 distribui¢do dos
custos € pouco conhecida para que se possam estabelecer os valores médios de cada etapa
envolvida.

123 Aluno de Doutorado
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Adotando-se uma metodologia de distribuicdo 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 proprios € 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 analise concentrou-se na
aplicabilidade direta da venda de energia elétrica de origem eolica através da Resolugdo n°
233/1999, da ANEEL, que trata dos Valores Normativos ¢ também da Resolugdo 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 fossil utilizado nos sistemas isolados.

OS VALORES NORMATIVOS - RESOLUCAO ANEEL N° 233

Complementando a Resolugdo n® 266/1998, a Resolugdo ANEEL n° 233, de 29 de julho de
1999, estabelece os Valores Normativos que limitam o repasse dos pregos para as tarifas de
fornecimento. Foi estabelecido um valor especifico para diversas fontes geradoras de energia
como as termelétricas a carvao 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 Econdmico-financeiros, taxas de
desconto entre 12% e 15% ao ano, e diversas composicdes de capital proprio e de terceiros.
Ainda em referéncia a Nota de Esclarecimento, os projetos de geracdo a carvdo nacional,
pequenas centrais hidrelétricas e renovaveis naturais (eo6lica e solar), foram analisados
considerando as condi¢des de implantagdo locais e parametros internacionais (ANEEL, 1999).
Os valores normativos referenciados a julho de 1999 (data de vigéncia da Resolugdo) para cada
uma de suas respectivas fontes podem ser vistos na tabela 1.

Os Valores Normativos mostrados na tabela 1 poderdo ser revistos e alterados anualmente
segundo critérios da ANEEL ou quando ocorrerem mudancgas significativas em uma das
diversas fases que compdem a geragdo elétrica. As mudangas nos Valores Normativos também
deverao considerar os projetos em desenvolvimento, as expansdes previstas do parque gerador,
a utilizagdo dos custos dos empreendimentos, os contratos bilaterais firmados entre os agentes e
as politicas e diretrizes do Governo Federal (§1° do artigo 2°).

Tabela 1 — 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
Eodlica 100,90 57,15
Solar Fotovoltaica 237,50 134,53

Nos contratos de compra de energia, devera se estabelecer um Valor Normativo referente a data
inicial dos contratos. Esse valor sera considerado como valor de referéncia ao longo de todo o
periodo estabelecido no contrato. No ato do contrato de compra de energia, o concessionario ou
permissionario de distribuicdo devera atribuir valores de Ky;, Ky; ¢ K3; da expressdo de reajuste
(eq.1) sobre os valores mostrados na tabela 1, onde, devidamente justificado e aprovado pela
ANEEL, sera adotado como valor de referéncia valido para todo o periodo do contrato.

O valor de referéncia sera atualizado para as datas de reajuste em processamento - DRA e na
data de referéncia anterior — DRP quando do reajuste tarifario do concessionario de distribuicdo
através da formula de reajuste que contempla os indices de inflagdo interna, pregos
internacionais de combustiveis e a variacdo cambial, esta formula apresenta a seguinte forma:
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Onde:

e VN;j - Valor Normativo atualizado para o més do ultimo 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 publicacdo desta resolucao.

o Kjj— fator de ponderagdo do indice IGP-M.

o Kpj— fator de ponderagdo do indice de combustiveis.

e K3i— fator de ponderacdo do indice de variagdo cambial.

e IGPMjj — valor do indice geral de precos ao mercado, estabelecido pela Fundagao
Getulio Vargas - FGV , no més anterior a data de atualizacao do VN.

o IGPMyj — valor do indice geral de precos ao mercado, estabelecido pela Fundagao
Getulio Vargas - FGV , no més anterior a data de entrada em vigor desta Resolugao.

e COMBj — valor do indice do combustivel, no més anterior a data de atualizagdo do
VN2

o COMByj — valor do indice do combustivel, no més anterior a data de entrada em
vigor desta Resolugdo.

e [IVC1ji — média da cotacdo de venda do dolar norte-americano, divulgada pelo
Banco Central do Brasil, no més anterior a data de atualizagdo do VN.

o [IVCpi — média da cotacdo de venda do dolar norte-americano, divulgada pelo
Banco Central do Brasil, no més anterior a data de entrada em vigor.

Sobre os fatores de ponderagdo, sdo impostas restrigdes tais que a soma de todos os fatores seja
um e que o minimo estipulado para K;;, seja de 0,3 para todas as fontes. O indice de
combustivel (COMB) também apresenta restricdo onde o mesmo s6 sera utilizado em contratos
que utilizem derivados de petroleo ou gés natural. e uma vez utilizado, serd obtido pela
multiplicacdo 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 gas natural, como o caso da energia edlica, o fator
K2;, sera igual a zero.

A flexibilizagdo dos fatores de ponderacao K;;, Ky e Ks; 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.

A CONTA DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL - CCC

No Brasil, cuja base de geracdo ¢ predominantemente hidraulica, verifica-se a existéncia de
usinas termelétricas principalmente por duas razdes: primeiro, para garantir a confiabilidade do
sistema interligado — onde a disponibilidade das térmicas ajuda na otimizagdo da operagdo;
segundo, viabilizar a geracdo nas regides cujos mercados consumidores sdo dispersos e
relativamente pequenos, insuficientes para que estes se tornem parte integrante do sistema
interligado.

Visando viabilizar a geragao térmica dentro dos niveis tarifarios atualmente praticados no Brasil
e manter um patamar tarifario razoavelmente homogéneo nos diversos estados brasileiros,

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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reduzindo as disparidades para aqueles de base predominantemente termelétrica, as empresas
concessionarias de todo o pais financiam parcialmente, através de um subsidio cruzado, a
geracdo em plantas térmicas a combustiveis fosseis (carvao, oleo diesel e 6leo combustivel)
(ELETROBRAS,1997). Esse mecanismo ¢ conhecido como Conta de Consumo de
Combustiveis — CCC, e ¢ administrado pela ELETROBRAS. A CCC é constituida a partir de
cotas pagas pelas concessionarias e o rateio ¢ feito de forma proporcional a energia
comercializada por cada uma delas. A cada ano a ELETROBRAS faz uma previsio
or¢amentaria baseada no custo do combustivel — posto na capital de cada estado beneficiario, 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.

Existem hoje mais de 350 sistemas isolados em operagdo, sendo a maior parte com
geracdo térmica a Diesel (cerca de 1,2 GW de poténcia instalada), quase todos localizados na
regido Amazonica. (ELETROBRAS,2000a). A mudanca de concepgio no uso dos recursos da
CCC em sistemas isolados, antes utilizada exclusivamente para subsidiar os derivados de
petréleo na geragdo 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 fosseis 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.

A utilizacdo da CCC para o uso de fontes renovaveis - Resolucio

ANEEL - 245/99

A utilizagdo dos recursos da Conta de Consumo de Combustiveis - CCC para fontes alternativas
de energia é um tema intensamente discutido em varios congressos e encontros sobre o uso € a
expansao 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
opgdo para fornecimento de energia em sistemas isolados. Varias opgdes 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
substitui¢do, em casos especiais.
Uma vez responsavel pela regulagdo 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 condicdes e
prazos dos projetos a serem estabelecidos em sistemas elétricos isolados em substituigdo total
ou parcial a geragdo termelétrica como previsto na Lei abordada anteriormente. Os principais
objetivos dessa Resolugdo sdo:

e Assegurar a oferta de energia em regides de renda e densidade de carga baixas;

e Uso de fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica em substitui¢do aos

combustiveis fosseis;
e Reducao dos riscos ambientais envolvidos no transporte e operacdo dos combustiveis
fosseis;
e Reducio dos dispéndios da CCC.

Ao tratar-se da abrangéncia e requisitos basicos para novos projetos em fontes alternativas de
energia que utilizem os recursos da CCC, é importante lembrar que a Resolucdo se refere
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somente a projetos instalados dentro do escopo do sistema isolado. Os projetos em fontes
alternativas devem suprir total ou parcialmente a necessidade de combustiveis fosseis nas
centrais térmicas. Sobre as condi¢cdes e critérios abordados na Resolugao 245, os
empreendimentos em fontes alternativas de energia devem se enquadrar nas seguintes
condig¢des:
e Aplicacdo em substituicao total ou parcial de geragdo termelétrica ou atendimento de
novas cargas ¢ participagao no rateio da CCC (Art 1°);
e Geragdo a partir de PCHs de 1 a 30 MW (conforme Resolugdo 394/98) ou outras
fontes alternativas baseadas em recursos naturais renovaveis (Incisos I e II Art 2°);
e Outorga da ANEEL e cronograma detalhado de obras com data prevista para entrada
em operagao (Art 4°);
e Empreendimentos devem sujeitar-se a sistematica de controle do GTON ou do 6rgdo
que vier a substitui-lo (Art 4°);
e Consumo especifico igual ou abaixo dos valores de referéncia (6leo diesel 0,30
1/kWh, 6leo combustivel 0,38 kg/kWh e novos mercados 0,34 1/kWh) (Art 8°);
e As mensalidades ndo pode ultrapassar o limite de 75% do custo de implantagdo do
projeto (Inciso II Art 9°);
e Reembolso do combustivel evitado ¢ automaticamente extinto na data de inicio do
pagamento das mensalidades. (Art 10°)

A estrutura de compensag@o proposta pela Resolugdo ¢ descrita em seu artigo 8° onde o valor
mensal dos recursos da CCC a ser destinado aos beneficiarios sera determinado de acordo com a
seguinte equagao:
V.=EC,*K*(1000* p*PC,-TEH) (eq. 2)
Onde:
e Energia Considerada (EC) — menor valor entre ER ¢ EV;
e Energia Verificada (EV) — média da gerag¢ao nos ultimos 12 meses125;
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 operagdo (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 I/kWh, 6leo combustivel 0,38 kg/kWh e novos mercados
0,34 /kWh);
e Preco CIF do Combustivel (PCi).

Quanto aos prazos de uso dos recursos da CCC, a Resolugdo fixa maio de 2013 como o limite
de vigéncia da sistematica de rateio. Dentre outros prazos necessarios para a aplicagdo desta
Resolugdo temos os seguintes como 0s mais relevantes:

e Numero maximo de mensalidades (PCHs: 72, outras fontes: 96);

e Solicitagdo: até 30 de junho do ano anterior a entrada em operagao;

e Mudanga do fator de desconto (K): dezembro de 2007;

e Interrup¢do com suspensdo do pagamento das parcelas: 60 dias.

A Resolugdo 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 fosseis na geragdo térmica em sistemas isolados. A energia eolica adéqua-se com
importantes vantagens no uso dos recursos da CCC conforme as regras dessa Resolugdo.

125 A série para o calculo da média ao longo do primeiro ano € completada com o valor de ER até que se

atinja 12 meses.
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Mesmo substituindo parcialmente o consumo de combustiveis fosseis, a energia edlica pode ser
utilizada de forma complementar a geragdo térmica. Exemplos de projetos-piloto de sistemas
hibridos como o de Joanes — PA (solar-eolico-diesel) e Campinas — AM (solar-diesel) mostram
que as tecnologias podem funcionar de modo integrado, reduzindo assim o consumo de
combustiveis fosseis nas plantas térmicas. Para cada projeto de utilizagdo 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 ¢ manutencdo economicamente compativeis com 0s recursos
disponiveis.

ASPECTOS ECONOMICOS DOS PROJETOS EOLICOS

O detalhamento dos aspectos econdomicos de um projeto é tdo importante quanto a analise de
viabilidade técnica. A definicdo de cada etapa e sua participagdo nos custos finais devem estar
presentes no levantamento dos encargos financeiros necessarios para a analise da viabilidade do
projeto. Sobre os aspectos econdomicos, podemos dividi-los em duas etapas distintas: os custos
iniciais do projeto e os custos anuais com opera¢do e manutengao.

Os custos iniciais de um projeto edlico englobam importantes encargos em diversas etapas tais
como: estudo de viabilidade técnica, negocia¢des 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 1 mostra o detalhamento de cada etapa dos custos iniciais do projeto.

Custos Iniciais de Projeto

Estudo de Viabilida deI Levantamento dos custos

e projetos de engenharia
«Investigagdo de locais

Avaliagdo do pot. Eoélico
*Avaliagdo ambiental
*Projetos preliminares
*Detalhamento dos custos
*Relatorios
*Projeto gerencial
*Viagens

*Outros

Instalacdo e Infra-estrutura

*Estudo de micro-siting
*Projeto mecanico
*Projeto elétrico
*Projeto de obras civis
*Orgamentos e contratos
*Supervisdo de construgdo
*Outros

*Fundagdes
«Instalagdo
*Construgéo de vias
de acesso
*Construgéo de linhas
de transmissdo
*Outros

Negosciacdes e Parcerias Despesas Diversas

Custo de Equipamentos

*Treinamento
«Contingéncias
*Outros

*Power PurchaseAgreement
*Permissoes e aprovagdes
«Direito ao uso da terra
*Projeto de financiamento
*Suporte legal e contabil
*Viagens

*Outros

*Turbinas eolicas
*Reservas de custo
*Transporte
*Outros

Custos em O&M

*Manutengdo preventiva nos equipamentos
*Manuteng¢ao nas linhas de transmisséo
*Custos de uso da terra

*Custos gerais e administrativos
*Contingéncias

Figura 1 - Distribui¢do dos custos iniciais de um projeto eolico

Os custos anuais de manutengdo e operagdo englobam, além das despesas com equipamentos
(reposi¢ao e prevengdo), despesas como arrendamento do uso do terreno e seguros, entre outras.
Muitas vezes o custo estimado de manutengéo e operagéo das turbinas ¢ fornecido pelo proprio
fabricante. Esse custo representa a maior parte das despesas anuais a serem desembolsadas para
a manuten¢ao de uma fazenda eoélica.
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O tamanho do parque eo6lico influencia fortemente na participagdo de cada etapa da distribuicao
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 numero 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 manuten¢do e operacdo. 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 participacao da turbina nos custos totais do investimento
¢ muito alta, diluindo, assim, os demais custos em relacdo ao total de investimento. Nesta
sessdo, sera abordada cada uma das partes que compdem o investimento em fazendas edlicas,
tanto nos custos iniciais quanto nos custos anuais de operacdo e manutencao.

A distribuicao 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 2. Essa tabela mostra a faixa de participagdo
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 relagdo as atuais
condig¢des de custos de projetos.

Tabela 2 — Custos iniciais de projetos em energia eodlica

. RV Fazenda Eélica | Fazenda Edlica
Categoria de custos iniciais . 3
Do projeto de médio/grande de pequeno
porte (%) porte (%)

Estudo de viabilidade menos de 2 1-7
Negociagdes de desenvolvimento 1-8 4-10
Projeto de engenharia 1-8 1-5
Custo de equipamentos 67— 80 47-171
Instalagoes e infra-estrutura 17-26 13-22
Diversos 1-4 215

(Fonte: RETSCREEN,2000)

A descrigdo de cada categoria de custos iniciais de um projeto eodlico sera apresentada nos
proximos itens. Algumas categorias representam custos de mao de obra, principalmente nos
estudos de viabilidade, negociacdes e desenvolvimento e outras, custos de implementagdo de
infra-estrutura e compra de equipamentos.

Descri¢ao da metodologia utilizada

Empreendimentos em geragdo edlica, devem ser tratados como estudo de caso levando em
consideragdo 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 diarias,
possibilitou uma analise mais objetiva e abrangente

A distribui¢ao dos custos de um projeto com relagdo ao custo da turbina (parte mais cara e
também a mais importante do projeto) ¢ 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 variag@o entre 15% a 40 % a mais em relacdo ao preco das turbinas (EWEA,
1998b). Essa variagdo dos custos finais de projeto foi utilizada na analise classificando-a em trés
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categorias: projetos de custos baixos (15% de custos adicionais em relagdo 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 catalogos de varios modelos enviados pelos fabricantes, ¢ a publicacdo anual da
Bundesverband WindEnergie e.V. — BWE, com precos e detalhes técnicos das principais
turbinas edlicas disponiveis no mercado. O catalogo Winderngie 2000 foi utilizado como
referéncia dos pregos praticados na Alemanha no final de dezembro de 1999. Os valores de
custo das turbinas serdo utilizados como referéncia para toda a analise de custo. Ndo sera
considerado nenhum tipo de reajuste nos pregos, mesmo quando a tendéncia mostra
possibilidade de queda dos pregos ao longo do ano de 2000.'*

Uma vez com os custos das turbinas praticados na Alemanha, foi feito um levantamento dos
procedimentos e custos envolvidos na importagdo 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,
instalacdo, infra-estrutura etc. foram englobados nos custos adicionais iniciais de projeto. Sobre
as despesas anuais necessarias 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
anos'”.

A metodologia utilizada também aborda varias 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 formulagdo de propostas para
melhores alternativas de viabilidade de projetos.

Investimentos iniciais de projeto

Os custos iniciais do projeto foram abordados nas seguintes etapas: custo das turbinas, custos
com importacdo 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 500kW e 750kW e, por fim, trés turbinas entre 1.3 MW e 1.5 MW. A utilizacao 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 3.

126 £ importante citar que o prego 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.

127 Tradicionalmente utiliza-se um periodo de 20 anos de vida util das turbinas edlicas. Com o avanco
tecnologico e medidas sistematicas de manutengdo de equipamentos, ¢ de se esperar um periodo maior de

operagdo das turbinas.
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Tabela 3 — Turbinas eolicas utilizadas no estudo de viabilidade

Custo das turbinas*

Modelo Pot. (kW) DS 0SS RS US$/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$ = RS$ 1.96) (DMS$ = R$ 0,909)

Ao considerar-se equipamentos importados, foram calculados os custos com importagdo € os
impostos inerentes. Considerando que os precos levantados sdo 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
DMS$ 200,00/m’ valendo o de maior valor. Por ndo se ter disponiveis dados em volume
ocupados dos equipamentos desmontados, utilizou-se o valor do peso bruto (valor fornecido
pelo catalogo) 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 ao custo
de transporte e ao seguro'*®. Os impostos vigentes sdo os seguintes:

e Imposto sobre Importacdo - I1

e Imposto sobre Produtos Industriais — IPI

e Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos — ICMS

Segundo a Nomenclatura Brasileira de Mercadorias — NBM publicada pela Aduaneira, 2000, o
valor do II sobre geradores edlicos (como ¢ referenciado na publicagdo) ¢ 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 calculos.
Para o dimensionamento da poténcia total instalada do empreendimento e6lico, adotaram-se trés
tamanhos diferentes de parques eodlicos: 15 MW, 50MW e 100 MW. Para cada projeto ¢é
importante avaliar-se os custos adicionais envolvidos antes, durante e depois da instalagdo dos
equipamentos. Conforme analisado pela European Wind Energy Association - EWEA (EWEA,
1998), os custos adicionais dos projetos implementados na Europa variam entre 15% e 40%
sobre o prego da turbina. Considerando os custos adicionais de um projeto, foram avaliadas trés
categorias de projetos: os baratos (adicional de 15% do valor da turbina), os 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 varias andlises sdo abordadas as trés
categorias de projetos proporcionando assim uma analise de sensibilidade dos custos iniciais do
projeto e seu peso nas taxas de retorno do investimento.

A figura 2 mostram os custos totais iniciais das nove turbinas eolicas analisadas para poténcias
instaladas de 15 MW.

128 A soma dos custos da turbina em seu pais de origem somado ao custo de transporte e aos custos de

seguro ¢ denominado custo CIF
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Parque Edlico de Poténcia Instalada de 15 MW
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Figura 2 - Poténcia instalada de 15 MW para custos adicionais
em 15%, 30% e 40% em relagdo ao prego da turbina

Resultados baseados nos valores normativos (Res. ANEEL n.° 233)

A Resolugdo n® 233/1999 da ANEEL trata dos valores normativos para geragdo em diversas
fontes de energia. Um dos grandes avangos no estabelecimento dos Valores Normativos esta na
viabilizagcdo das condigdes necessarias a distribuidores e geradores na celebracdo dos contratos
bilaterais de longo prazo para compra ¢ venda de energia., garantindo, dessa forma, a expansio
do parque gerador e também a modicidade das tarifas.
Ao vigorar a Resolugdo n° 233, em 29 de julho de 1999, estabeleceu-se que o Valor Normativo
para fontes eolicas 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 concessionario ou permissionario de distribuicdo apresentar os valores de ponderacdo
devidamente justificados, também devera apresentar dados atualizados sobre o Indice Geral de
Pregos — IGPM, variacdo cambial e variagdo dos pregos dos combustiveis.
Para a atualizagdo do Valor Normativo referente ao més de novembro de 2000, foram
levantados os indices mensais do IGPM segundo a Fundagdo Getulio 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 evolu¢do
dos indices necessarios para a atualizacdo do Valor Normativo € mostrada na tabela 4. Nao foi
necessario acompanhar a evolugdo do custo do combustivel porque ndo se justificaria utilizar a
variagdo dos custos de combustiveis fosseis uma vez que os mesmos ndo sdo utilizados na
geracdo eodlica
Com a evolucdo dos indices e utilizando as regras para atribuicdo dos fatores de ponderacao K,
Ky e K3 (K (03¢ Ky + K, + Kz =1), obteve-se uma série de possibilidades para reajuste do
Valor Normativo que pode ser observada na figura 3.
Foi utilizado o reajuste de 17.53% sobre o Valor Normativo para geracdo edlica em junho de
1999. Esse reajuste foi resultado da utilizagdo de K; = 0.6, K, = 0 e K; = 0.4. Essa ponderagdo
pode ser justificada por dois aspectos:
e Como ja mencionado, o valor de K, = 0 justifica-se pela ndo utilizagdo de
combustiveis fosseis no processo de geragao.
e O reajuste do IGPM do més de dezembro de 2000 em relagcdo 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 relacdo a variagdo do cambio, sem que houvesse um
distanciamento significativo entre as relagdes.
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e Tabela 4 - Variacdo do IGPM ¢ a Taxa de Cambio (US$)

1
MES _ IGMPD 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) Fundagdo Gettlio Vargas (Jan/2001)
(2) Banco Central do Brasil (Jan/2001)

12

1

/ — K1 (IGPM)

06 K2(comB) | |
—K3 (MC)

04 /

0.2

/

Ki

115.24 116.36 117.48 118.59 119.71 120.83 121.94 123.06
Valor Normativo Atualizado (R$/MWh)

Figura 3 — Variacao do reajuste do Valor Normativo para diferentes possibilidades de K; e K;

Uma vez que as justificativas sejam aceitas pela ANEEL, o Valor Normativo para fontes eélicas
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 concessionaria. Ele representa o
maximo permitido no repasse da tarifa e, para o calculo da venda de energia, sera considerado
como valor de referéncia de venda de energia para geragdo eolica.

Todas as analises 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 15SMW, SOMW e 100MW e, uma vez que o
modelo atua de modo abrangente sem restricdes diferenciadas, a poténcia total instalada nao
influenciou os resultados quanto a Taxa Interna de Retorno - TIR dos investimentos. Durante a
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analise de sensibilidade € possivel estimar a influéncia da poténcia total instalada nos custos de
cada turbina, nos custos adicionais e nas taxas de manutencao.

Investimento com recursos préprios

Assumindo-se que as taxas de retorno em geracdo de energia tornam-se atrativas a partir de
10%, utilizaram-se as tabelas 7.5 e 7.6 para o célculo da Taxa Interna de Retorno — TIR em
varias configuragdes de projeto, financiamento e recursos proprios conforme ja abordado no
item anterior. As figuras 4 ¢ 5 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%
r'y
A
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+
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[ d 2 *
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Figura 4 — TIR de projetos em potencial edlico Classe 4
Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos proprios
em parques edlicos (Classe 3 - VN R$118,59/MWh)
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Figura 5 — TIR de projetos em potencial e6lico Classe 3

Como pode ser observado na figura 5, 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 viaveis utilizando 6 das 9 turbinas analisadas. As turbinas
2,4,5,6 ¢ 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$/kW, por
exemplo) representa um indicador importante na evolucdo dos precos ao longo dos anos. Esse
fator comprova os melhores resultados em modelos que apresentam uma faixa de poténcia
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nominal entre 500kW e 750 kW (turbinas 4, 5, e 6) largamente utilizados no mundo. E
interessante observar que os custos relativos a poténcia nominal de cada modelo de turbina
eblica mostram que os modelos de baixa poténcia (200 e 300kW) sdo equivalentes aos modelos
de grande porte (1500 kW) em custos elevados (valores superiores a US$ 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 razdo US$/kW manteve-se entre US$
720,00 e US$ 800,00.

Investimento com recursos externos

Para analise dos investimentos com recursos externos foram escolhidos os modelos de turbinas
eolicas que apresentavam valores de TIR maiores que 10% para investimentos com recursos
proprios. Foi feito o levantamento da TIR para diversas faixas de participagdo entre capital
proprio e recursos externos além das taxas de juros anuais. Essa analise também levou em conta
os diferentes niveis de custos adicionais de projeto. A figura 6 mostra o comportamento das
turbinas 4, 5, 6 e 7 nas diversas faixas de investimento com participacdo externa.

TIR de Investimentos com capital proprio ¢ financiamentos TIR de Investimentos com capital proprio e financiamentos
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Figura 6 — Evolucdo da TIR para investimentos
com capital externo e custos adicionais em 15%

Como pode ser visto na figura 6, as curvas referentes a juros de 10%a.a. apresentam
possibilidades de acréscimo no valor da TIR quando se reduz a participagdo de recursos
proprios. Esse fato também ¢é 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 redu¢do da TIR enquanto que a participacdo de recursos
externos, utilizando as taxas de juros consideradas, cresce.'”

Observando as figuras acima, temos que a possibilidade de TIR’s mais atrativas que aquelas
encontradas em investimentos de capital proprio s6 € possivel caso as taxas de juros sejam
inferiores a TIR. No caso onde as TIR dos investimentos de capital proprio sejam proximas a

1290 efeito de decréscimo da TIR sob o acréscimo do capital externo é facilmente observado olhando

cada grafico da direita para esquerda.
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10% a possibilidade de juros a 10%a.a. faz com que a participag@o de capital externo melhore os
valores de TIR tornando-os atrativos.

Dentro da analise 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
graficos onde a TIR ¢ igual a 10%, toda a familia de curvas de juros acima dela representa
cenarios atrativos.

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 analise de viabilidade econémica de projetos em
energia eodlica 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 proprios para custos adicionais de
15%. Variando entre —10% e +10% cada uma das variaveis citadas acima, pode-se verificar até
que ponto o investimento ainda se mantem atrativo e, nos casos de baixa atratividade, quais as
ponderacdes necessarias para se melhorar a TIR desses projetos. Foram analisadas as variagdes
para potenciais de Classe 4 e Classe 3 no mesmo grafico onde o eixo (0% de variagdo)
representa os projetos de custos adicionais em 15%.

Foram avaliados projetos utilizando-se as turbinas 4, 5, 6 € 7 que anteriormente apresentavam os
melhores resultados para investimentos proprios. A figura 7 mostra a efeito de variagdo 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
variagoes entre —10% e 10% dos itens nos casos de potencial Classe 4, ndo deixou de ser
atrativo (valores sempre superiores a 10%). A variagdo da TIR para potencial Classe 3 manteve
faixas abaixo de 10% para variacdes entre —10% e 10% dos itens abordados. A turbina 5
apresenta uma excegao para situagdes onde o prego da turbina e cambio caiam 10% e o preco da
energia cres¢a também 10%. Existe uma situagdo 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, € 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 eolica 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 em cujo fator de
capacidade esteja entre 30 e 40%.

Um importante item presente nas questdes econdmicas ¢ o imposto sobre equipamentos. Como
o peso do imposto pode chegar a 26% (II, IPI e ICMS) sobre os custos dos equipamentos
importados, analisaram-se os efeitos de redu¢do dos impostos sobre a atratividade dos
investimentos. Como visto na figura 4 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 8, o efeito da isengdo de impostos, nesse caso, a isencdo de IPI e,
conseqilentemente, 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 se torna atrativa para projetos em que os custos adicionais
limitam-se em 15%.

Comparando os valores da figura 5 que trata da TIR de investimentos em potencial Classe 3,
onde nenhum dos modelos apresenta atratividade, a isen¢do de impostos beneficia dois modelos
(turbinas 5 e 7 conforme figura 9) na implementacdo 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
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turbina ou no cambio (como visto na analise de sensibilidade mostrada na figura 7) podem
torna-los atrativos, viabilizando, assim, projetos em potenciais edlicos Classe 3.

Resultados baseados na utilizacdo dos recursos da CCC para projetos

eolicos

A Resolugdo 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 geragdo termelétrica que utiliza derivados de petréleo. A energia eolica, ao
apresentar a caracteristica de utilizar o vento (recursos natural gratuito) para gerar energia
elétrica, torna-se uma fonte muito atrativa para obtencdo dos recursos da CCC.
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Figura 7 — Analise de sensibilidade de variagdo do custo da turbina, do prego da energia comercializada e das taxas de cambio
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Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos proprios
em parques eclicos (Classe 4 - VN R$118,59/MWh - S/ Impostos)
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Figura 8 — Redugdo de impostos para potenciais Classe 4

Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos proprios
em parques eclicos (Classe 3 - VN R$118,59/MWh - S/ Impostos)
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Figura 9 — Redugdo de impostos para potenciais Classe 3

Para o calculo do desembolso do beneficio da CCC, utilizando-se a equagdo acima, adotaram-se
algumas premissas importantes objetivando facilitar os calculos. 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 sera menor que
a ER estipulada pela ANEEL assumindo-se, assim, que toda a energia gerada tera reembolso
dos beneficios da CCC. Em outras palavras, a energia edlica sera utilizada como complemento
onde a maximizac¢do do uso do sistema fara com que o combustivel evitado seja equivalente a
geragao eolica.

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 0.9"*° vigorando assim durante todo o periodo
de vigéncia dos beneficios da CCC estipulados para vigorarem até 2013. O valor da Tarifa
Equivalente Hidraulico — TEH nao sofreu alteragdes desde a publicacdo da Portaria DNAEE n°
541 em 1995 mantendo-se a R$ 25.12/MWh desde entio. (ELETROBRAS, 1997)

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

130 A Resolugdo prevé um fator de k = 0.7 para projetos em operagdo a partir de 2008
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também as previsdes para 2001. Os custos dos combustiveis em dezembro de 2000 e os precos
previstos para 2001 sdo mostrados nas tabelas 5 que apresenta também os valores da energia
para remunerag@o da CCC segundo a formula estabelecida pela ANEEL.

Tabela 5 — Preco dos combustiveis e o valor da energia a ser remunerada pela CCC
Custo do Custo do . Walor da Energia
Tipo de Combastivel Empresa Combustivel Combustivel CED:;' &?&%Eg:;ggm (RHDIW )
Dez/2000 M édia/2001 M édia/2001
. o |MANAUS ENERGLA R$0.33 R$0.43 033 R$ 106.06 Rj 12247
OLEO COMBUSTIVEL |14 rer1 cELULOSE R$0.38 R4 0.43 n3g R§ 108.45 R§ 12521
ALED FGE MANAUS ENERGLA, R 0.35 R4 0.62 i R§ 164.30 R§ 187.79
CEA R 0.74 R$0.23 00 R§ 17632 R$ 20149
CEAM R 0.65 R$0.73 030 R 15235 R$ 1744
CELPA RH0.71 R$0.20 030 R$ 167.74 R$ 192.04
CER B} 0.69 R$0.72 020 R} 163.69 R} 18745
CERON R$0.73 R$ 022 020 R§ 17449 R$ 19960
ELETROACRE B} 0.69 R$0.72 020 R§ 16232 R§ 18637
. EO& VIST4 ENERGIA R4 0.69 R$0.77 00 R§ 16261 R$ 186.10
OLEODIESEL gy prponoRTE R4 0.66 R$0.75 00 R§ 156.40 R§ 179.08
CELPE B$ 1.03 R§1.16 030 R§ 25576 R§201.13
CEMAR RH0.71 R$0.20 030 R$ 16232 R$ 192.52
CEMAT R$0.76 R$0.25 030 R$ 18151 R$ 20743
FNERSUL R} 0.66 R$0.75 030 R 15536 R$ 172.54
COELEA B 0.65 R$0.73 020 R§ 15263 R} 17476
JARCEL CELULOSE B} 0.69 R$0.77 020 R§ 162.34 R§ 18583
. MANAUS ENERGLA B} 0.54 R$ 061 034 R§ 143.59 R$ 16470
OLEOLEVEFTE |54 yisTa ENERGIA R 061 R§ 0.60 034 R§ 16372 R 187.34

Custo do Combustivel Oleo Combustivel & Oleo PGE (RFkd) Oleo digzel & Oleo leve PTE (REA)

(Fonte: ELETROBRAS,2000b)

Tabela 6 — Preco médio dos combustiveis em dezembro de 2000 ¢ 2001

Valor Médio da Valor Médio da
Tipo de Combustivel Energia (R$/MWh) Energia (R$/MWh)
Dez/2000 M¢édia/2001
OLEO COMBUSTIVEL R$ 107.25 RS 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

(Fonte: ELETROBRAS,2000b)

Quanto ao reembolso dos beneficios da CCC, os pagamentos serdo feitos em noventa e oito
meses consecutivos para os projetos em geragdo eolica. O primeiro pagamento sé sera feito apos
o primeiro més apds o inicio das operagdes em regime comercial. E importante enfatizar que os
beneficios da CCC ndo sdo utilizados no financiamento do projeto quando este ainda estiver em
execucdo. Os valores sdo referentes a energia gerada e, dessa forma, ndo so classificados como
incentivos diretos de financiamento mas sim como uma garantia de uma nova fonte de renda.

O numero de prestacdes previsto para geragdo eolica (e para as demais fontes alternativas
renovaveis descritas na Resolu¢cdo) 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 implantagdo. Estando limitado aos custos de
investimento do projeto, o niimero de parcelas tende a ser menor quanto melhor for a geracao
alternativa local.

Os beneficios da CCC nao s3o a unica fonte de receita para empreendimentos voltados para a
substitui¢do do combustivel fossil nos sistemas isolados, a energia produzida também ¢ vendida.
O custo da venda dessa energia proveniente de fontes alternativas de energia poderia se
enquadrar perfeitamente nas regras de repasse da Resolucao sobre Valores Normativos uma vez
firmado contrato entre produtores independentes e as concessionarias 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 numero de sistemas isolados) no ano de 2000. O valor da tarifa média
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entre janeiro ¢ outubro de 2000, segundo publicagdio 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 calculo 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 anélise
(diferenca de 3.9% entre a média geral e a média dos valores sem a participagdo da CELPE).
Por entender que a CELPE, ao utilizar o 6leo diesel na geragdo 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 area, adotou-se o valor da média geral de
R$ 195.49/MWh.

Investimentos com recursos proprios

As figuras 10, 11 e 12 mostram a evolugdo da TIR para potenciais Classe 4, Classe 3 ¢ Classe 2,
respectivamente. Para cada uma das classes de potencial foram analisados projetos com custos
adicionais de 15%, 30% e 40% sobre o preco das turbinas.

Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos
proprios e beneficios da CCC (Classe 4)
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Figura 10 — TIR de projetos utilizando os beneficios da CCC em potencial eo6lico Classe 4

Taxa Interna de Retorno para investimentos com recursos
proprios e beneficios da CCC (Classe 3)
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Figura 11 — 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
proprios e beneficios da CCC (Classe 2)
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Figura 12 — TIR de projetos utilizando os beneficios da CCC em potencial edlico Classe 2

Como pode ser visto na figura 10, 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 comparagéo
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 relagdo aqueles encontrados na andlise do Valor
Normativo. Como pode ser observado na figura 11, 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 sdo atrativos
uma vez que todos apresentam TIR inferior a 10% como pode ser observado na figura 12.
Quanto ao numero 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 relagao
aos demais potenciais. Em média, potenciais eolicos Classe 4 receberiam o beneficio em 37
parcelas, os de Classe 3 em 50 parcelas e os de Classe 2 em 73 parcelas.

Investimento com recursos externos

Para andlise dos investimentos com recursos externos foram feitos levantamentos do
comportamento da TIR para diversas faixas de participag@o entre capital proprio e recursos
externos além das taxas de juros anuais. As figuras 13, 14, 15 mostram o comportamento de
investimentos utilizando a turbinas 5 nas diversas possibilidades de investimento com recursos
externos.
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TIR de Investimentos com capital proprio e
financiamentos para diversos niveis de participagao e juros
(CLASSE 4 - CUSTO DA ENERGIA R$ 91.30) - (Turbina 5)
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Figura 13 - Evolugéo da TIR para investimentos com Participag@o do capital externo (Classe 4)
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Figura 14 - Evolucéo da TIR para investimentos com participacdo do capital externo (Classe 3)
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Figura 15 - Evolugéo da TIR para investimentos com participagdo do capital externo (Classe 2)
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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 participacdo dos recursos
proprios diminui e que os juros enquadrem-se nas condi¢des ja descritas.

Os resultados encontrados nas figuras 13 ¢ 14 mostram uma grande possibilidade entre os
potenciais de Classe 4 ¢ Classe 3 de se manter a atratividade dos investimentos com
participagdo de capital externo. E possivel, em algumas configura¢des, obter TIR maiores do
que aquelas alcangadas com investimento sem a participacéo do capital externo.

A evolugdo da TIR de investimentos com participacdo de capital externo para potenciais de
Classe 2 apresenta tendéncias decrescentes uma vez que seu valor ¢ inferior aos juros
considerados. Na figura 15 tem-se que a participagdo 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 ndo atrativos em nenhuma configuragdo de participagdo 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

Analise de Sensibilidade

Considerando-se que todas a analises feita para investimentos com recurso proprio e
investimentos com participagdo de externa de recursos, tanto para potenciais Classe 4 ¢ Classe
3, apresentam TIR satisfatoria para grande maioria dos casos (com excegdo de trés modelos de
turbinas que ndo se enquadram em algumas configuragdes), procurou-se fazer o levantamento
da analise de sensibilidade voltada para a questdo do aproveitamento de potenciais Classe 2.
Com o objetivo de identificar as possibilidades de viabilidade de projetos para potenciais
eolicos mais baixos, a analise de sensibilidade abordando variagdes no preco das turbinas, custo
da energia e impostos, podera identificar situagdes onde a TIR dos investimentos possa tornar-se
atrativa. As turbinas que mais se aproximam da TIR em 10%, para o potencial Classe 2, sdo as
turbinas 5 e 7 em custos adicionais de projeto de 15%. Toda a analise de sensibilidade terd como
referéncia as condigdes de 15% de custos adicionais.

A figura 16 mostra o efeito da variacdo do cambio e do prego das turbinas 5 ¢ 7 na TIR dos
investimentos. Nota-se que as variagdes entre -10% e 10% ndo foram suficientes para criar
condigdes favoraveis. As isengdes de IPI e ICMS também ndo foram suficientes para criar
condigOes favoraveis e atrativas dentro do contexto de potencial edlico Classe 2.

Analise de sensibilidade de investimentos com recursos propries
{Turbinas 5 e 7 - Classe 2)
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Figura 16 - Variagao do cambio e do preco das turbinas
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Na analise 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 regido Norte"”'. A segunda tarifa refere-se a0 Valor 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 17, nota-se que, para a
viabilizagdo 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, esta,
justamente no prego da tarifa cobrada.

Taxa Interna de Retorno para diferentes tarifas de energia
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Figura 17 - TIR para diferentes valores de tarifas de venda de energia

CONCLUSOES

Tado importantes quanto a analise técnica, estudos de viabilidade econdémica tornam-se
imprescindiveis uma vez que ¢ através deles que um projeto torna-se vidvel ou ndo. Através da
analise de viabilidade econdmica procurou-se identificar os principais fatores nos custos de
projeto e, variando seus valores, procurou-se identificar as possiveis configuragcdes em que o
projeto poderia apresentar maior atratividade. Com base nas resolugdes n° 233 (Valor
Normativo) e 245 (Beneficios da CCC) da ANEEL foram feitas as analises de viabilidade
econdmica. Adotando-se a taxa de retorno atrativa para geracdo em energia elétrica em 10%,
observaram-se varias possibilidades onde a TIR dos investimentos apresentasse valores
superiores ao valor minimo de atratividade tornando-os vidveis. Comparando-se as duas
Resolugdes, os valores dos beneficios da CCC tornam-se mais atrativos uma vez que criam uma
fonte de renda adicional ao prego da energia vendida. Como os beneficios da CCC estdo
atrelados diretamente a sistemas isolados, cabe fazer um levantamento das possibilidades e
custos envolvidos na implementagdo de sistemas em regides remotas.

Desde a publicagao da Resolugdo referente aos beneficios da CCC somente uma proposta de uso
dos beneficios foi concretizada. A empresa ELETROSSOL, um ano apds a publicagdo da
Resolugdo n® 245, recebeu o direito de usufruir a sistematica dos beneficios do rateio da CCC
especificamente na geracdo da Pequena Central Hidrelétrica Monte Belo. A concesséo de direito
foi ratificada através da Resolugdo n° 335, de 30 de agosto de 2000, pela ANEEL. Nessa
oportunidade foi fixado o total da Energia de Referéncia, prevista pela Resolucao n°® 245, para o
calculo do beneficio e também o nimero de parcelas mensais e seu valor.

BLA Regido Norte ¢ a maior concentradora de sistemas isolados, dessa forma, utilizaram-se os valores

médios das tarifas praticadas entre janeiro ¢ outubro de 2000 publicados pela ANEEL.
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Das varias analises de sensibilidade abordadas para aplicagdao das duas resolugdes vigentes, os
impactos do custo da energia, dos precos das turbinas ¢ dos impostos apresentam as maiores
variagdes na TIR de investimentos utilizando os modelos de turbinas em questao. As analises de
sensibilidade sobre a TIR dos investimentos possibilita, além de verificar cenarios mais
atrativos, viabilizar projetos com potenciais menos onerosos.

Com os estudos de viabilidade utilizando os beneficios da CCC ¢ possivel viabilizar os projetos
em potenciais edlicos Classe 2 como mostrado nas analises de sensibilidades. Dessa forma, um
numero ainda maior de pontos (estacdes anemomeéticas) tornam-se viaveis na implementagdo de
projetos. Os resultados obtidos com a analise de viabilidade econdmica mostram que ¢ possivel
utilizar a energia eolica para geracdo de energia tornando-a atrativa dentro dos limites do setor
elétrico de investimentos em geracdo. O modelo, apesar de conservador em alguns aspectos da
analise, torna possivel uma visualiza¢cdo macro das possibilidades de investimentos nessa area.
O estudo de caso torna-se fundamental no detalhamento de cada aspecto envolvendo desde a
concepgdo até a execucgdo e operagdo de projetos edlicos.

E indispensavel que um programa de subsidios seja implementado para o desenvolvimento
cientifico e tecnologico da energia edlica no Brasil. Com o exemplo do desenvolvimento do
mercado alemio, os subsidios podem ser temporarios ajustando-se gradativamente ao longo da
evolugdo do mercado. A atuacdo do governo federal ¢ de fundamental importancia na
elaboragdo de leis e viabilizando subsidios diretos e indiretos.
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ANEXO - III
METODOLOGIA PARA O CALCULO DA PARTICIPACAO DE
FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA NA SEGUNDA FASE
DO PROINFA.

A metodologia utilizada para estimar a cota no leildio para fontes renovaveis

participantes do PROINFA em sua segunda fase (Eyggs) (conforme apresentado no Capitulo 4),

¢ apresentada abaixo onde, em um primeiro momento, é calculado a média dos custos nivelados

associados somente a fonte convencional de energia (77zs) ¢ a média dos custos nivelados total

do sistema (7'7zgs), incluindo fontes convencionais e renovaveis. Trgs € Trres s30 dados por:

3 ZEOHP'TOHP +ZENHP'TNHP +ZENTP'TNTP +ZEFHP'TFHP +ZEFTP'TFTP

Trre =
. ZEOHP + ZENHP +ZENTP +ZEFHP +ZEFTP (1)

ZEOHP Tonp + ZENHP Tpp + ZENTP'TNTP + ZEFHP Tryp + ZEFTP Trrp + ZENRES Tnres

Trore =
e ZEOHP +ZENHP +ZENTP +ZEFHP +ZEFTP +ZENRES

2

onde:

Eowup :
Towup :
Exmp :
Txup -
Exte :
Txre :
Efnp :
Teup :
Eprp :

Terp

Energia de hidrelétricas existentes (dados apresentados na Tabela 4.20)

Custo das hidrelétricas existentes (dados apresentados na Tabela 4.20)

Energia de novas hidrelétricas (dados apresentados na Tabela 4.21)

Custo de novas hidrelétricas (dados apresentados na Tabela 4.21)

Energia de novas plantas térmicas (dados apresentados na Tabela 4.21)

Custo de novas plantas térmicas (dados apresentados na Tabela 4.21)

Energia de expansao de hidrelétricas (dados apresentados na Tabela 4.22)

Custos nivelados de hidrelétricas a longo prazo (dados apresentados na Tabela 4.23)
Expansdo da geragao Termelétrica a longo prazo (dados apresentados na Tabela 4.22)

Custos nivelados de termelétricas a longo prazo (dados apresentados na Tabela 4.23)

Exgres @ Cota do leildo para renovaveis no PROINFA segunda fase
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Tares = Custos nivelados médio de renovaveis a longo prazo (dados apresentados na Tabela

4.24)
O impacto do leildo das fontes renovaveis na formagdo da tarifa ndo podera exceder
0.5% ao ano em comparacdo com a expansdo baseada exclusivamente pelas fontes

convencionais. Desta fora, a tarifa final incluindo fontes convencionais e renovaveis esta sujeita

a seguinte restricao:
Trris < (1+0.005 ). Tpeg 3)
Através das equagoes (1), (2) e (3), obtém-se Eyggs na equagdo 4:

B (0’005)-(2 Eonp + ZENHP + ZENTP + ZEFHP + ZEFTP + ZENRES ) Trgs
NRES =
(Tnres —1.005T 75 ) 4)

Desta forma, para cada ano, Trgs € Enges sdo estimados. O valor de Eyggs varia de
acordo com os trés cenarios proposto.
e Cenario # 1, Tyges (valores apresentados pela Tabela 4.22)

e Cenario # 2, Tyges ¢ dado por:

— Evina Twina + Eg1o-Ts1o + Esup Tsup

Tnges =
Eying + Egio + Esyp
E\ina = Egio = Egup (5)
Onde:

E;: Cota de energia para fonte i

T;: Tarifa da fonte i.
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e Cenario # 3, Tyres € dado por:

_ Eyina Tyina + Eio Tio + Esup Tsup

T =
NRES
Epina + Eglo + Espp

EWind = CFwind 'Pwind 8760

Ep, = CFi, P, -8760

P ina = Pgio = Psup

onde:

E;: Cota de energia gerada pela fonte i
CF;: Fator de capacidade da fonte i

P;: Poténcia instalada da fonte i

T;: Tarifa da fonte i
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ANEXO -1V
METODOLOGIA PARA O CALCULO DA ENERGIA GERADA
A PARTIR DO ATLAS DO POTENCIAL EOLICO
BRASILEIRO

Este anexo tem por finalidade apresentar os modelos utilizados para avaliacdo dos
fatores que influenciam o vento, a distribui¢do estatistica do vento ¢ a metodologia utilizada
para calculo do potencial de geragdo de eletricidade em um parque eolico. A partir da
apresentacdo dos modelos matematicos utilizados para avaliagdo de potencial edlico, sdo
apresentadas metodologias para o calculo da energia gerada por um parque eolico a partir dos
dados estatisticos apresentados no Atlas do Potencial Eélico Brasileiro.

O comportamento estatistico do vento ao longo de um periodo ¢ influenciado pela
variagdo de velocidade no tempo. As caracteristicas topograficas de uma regido também
influenciam o comportamento dos ventos uma vez que, em uma determinada area, podem
ocorrer diferengas de velocidade ocasionando a reducdo ou aceleracdo da velocidade de vento.
Além das variagdes topograficas e também de rugosidade do solo, a velocidade também varia
seu perfil com a altura.

Entre os principais fatores de influéncia no regime dos ventos destacam-se:

e A variacdo da velocidade com a altura;

e A rugosidade do terreno, que ¢é caracterizada pela vegetagdo, utilizacdo da terra e
construgoes;

e Presenga de obstaculos nas redondezas

e Relevo que pode causar efeito de aceleragdo ou desaceleragdo no escoamento do ar

A figura 1 mostra, de forma genérica, como os ventos se comportam quando estdo sob a

influéncia das caracteristicas da superficie do solo.
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Figura 1 — Comportamento do vento sob a influéncia das caracteristicas do terreno

(Fonte: CEPEL, 1998)

Variaciao da velocidade com a altura

Para os problemas relacionados com o aproveitamento da energia edlica em suas
diversas aplicagdes, costuma-se apresentar a distribui¢ao de velocidade com a altura utilizando-
se os modelos da “Lei da Poténcia” e a “Lei Logaritmica”.

A "Lei da Poténcia" (“Power Law”) é 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

¢ expressa por:

V(z)=V(z, )(Zij (1)

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 = Pardmetro diretamente associado a rugosidade da superficie

O valor de » € utilizado mais freqiientemente como o valor referente a uma rugosidade
classe 1 onde n = 1/7. A tabela 1 apresenta alguns valores do fator n para diferentes tipos de

superficies.
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Tabela 1 — Fator n para diferentes tipos de superficie

Descricio do terreno Fator n
Superficie lisa, lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14
Vegetagdo 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.

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 equacdo torna-se mais precisa ao
considerar a rugosidade em cada expressao logaritmica das alturas z ¢ z.. O modelo do Perfil

Logaritmico pode ser visto na equagao 2:

B

V(z,) = Velocidade na altura de referéncia z,

V(z) = Velocidade na altura z

V(z)=V(z,) )

onde:

z,= Altura de referéncia
z = Altura desejada

z9 = Comprimento de rugosidade do local
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Influéncia da rugosidade do terreno na variacio da velocidade

A rugosidade de um terreno ¢ o conjunto de elementos, formados por arvores, arbustos,
vegetacao rasteira e pequenas construcdes sobre a superficie do solo, que oferecem resisténcia a
passagem do vento e desviam a sua rota além de causarem pequenas turbuléncias na superficie.
A rugosidade de uma area qualquer é determinada pela altura e distribuicao dos seus elementos.
Quanto mais densa e mais alta for a sua formagdo, maior serd a rugosidade e, portanto, maior
sera a dificuldade que o vento tera para se deslocar.

Em geral, nas considerac¢des sobre o valor da varidvel n da "Lei de Poténcia" (Eq. 1) e 0
valor da rugosidade z, da "Lei Logaritmica" (Eq. 2), conclui-se que ambas estdo diretamente
associadas a rugosidade do terreno. Um exemplo da variagdo do perfil da velocidade do vento
em relagdo a diferenca da rugosidade em um terreno pode ser visto na figura 2. Pode-se
observar a influéncia no perfil vertical do vento devido a mudanga da rugosidade do valor z,
para zp, . A altura & onde o perfil de vento se mantém o mesmo para os dois niveis de
rugosidade ¢ uma fun¢do da distancia x. O perfil da velocidade do vento no terreno zg, é
significativamente reduzido em relacdo ao perfil do mesmo vento vindo do terreno z); onde o
atrito do terreno responsavel, representado pelo novo perfil de rugosidade, mostra uma perda de
energia do vento. A determinacao da altura / torna-se de grande importancia no posicionamento
de turbinas edlicas em um determinado local. Quando a altura 4 de influéncia da mudanga de
rugosidade esta acima da altura do rotor das turbinas eoélicas, deve-se adotar um fator de
corre¢do aplicado a velocidade do vento, caso essa altura h esteja abaixo da altura do rotor, o

. , e . . e . o 132
efeito € minimizado podendo assim utilizar as medidas como validas .

o]

Zol

Figura 2 — Influéncia da mudanca de rugosidade no perfil vertical do vento.

(Fonte: TROEN,1989)

132 Existem outros pardmetros que influenciam a adogdo dos dados medidos como validos para distdncias
proximas. Como ja descrito, existem outros fatores como o relevo e os obstaculos ao redor da medigdo

que podem comprometer a validade da medida do vento para outros locais proximos.
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TROEN (1989) apresenta uma alternativa para determinacgio da altura 4 em fung@o dos
demais pardmetros existentes na mudanga de rugosidade. A camada limite (altura %) pode ser

estabelecida pela seguinte equacao:

i[mi— 1] =0.9.—

z' z' Zy
(3)

z'y =max(zy,,z,)

O parametro z, ¢ 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 esta diretamente associado as
mudangas naturais da paisagem. Essas mudancgas podem ser observadas (e devem ser levadas
em consideragdo) 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 3 ¢ mostrada uma tabela com os valores de rugosidade de superficie pré-
definidos além de figuras de paisagens adotadas pelo Atlas Eolico Europeu como classificadores

das quatro classes de rugosidade.
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. , . Classe de e
Z, [m] (| Caracteristica da superficie || rugosidade et S S g
A .
131 Cidades, Florestas ;
] 5
0.5 || Periferia 3 @)
0.3 || Area abrigada
0.2 4|| Varias arvores/arbustos
0.1 4|| Planicie muito cultivada 2 -
3 =)
b n
0.051]| Planicie pouco cultivada %
1 -
0.03 4| | Planicie com algumas I o
1l | construgdes, arvores, etc
0.01 4| | Areas de pista de aeroporto com
|| construgbes e arvores —
0.0051| | Solo Exposto ;
<
1 -
@
0.0014|| Superficie de gelo
) -
=
0.0003 || Superficie de areia 2
0 @
0.0001 4| | Superficie de agua (lagos, mar etc.)

Figura 3 — As classes de rugosidade e as paisagens adotadas pelo Atlas Eolico Europeu

(Fonte: MORTENSEN, 1993 ¢ TROEN, 1989)

Influéncia dos obstaculos

Os obstaculos sdo elementos de dimensdes conhecidas que causam redugdo 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 distribuigdo de
velocidades. Elementos, como pedras e rochas com grande volume, morros, construgdes civis,
torres ndo porosas e agrupamento denso de arvores de grande altura, podem ser considerados

obstaculos caso sua distancia em relagdo ao ponto de observagdo seja pequena.
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O perfil do escoamento ¢ influenciado por varios fatores como a forma dos obstaculos,
a distancia entre eles, sua porosidade, entre outros. A influéncia quantitativa dos obstaculos
apresenta perdas significativas sob o ponto de vista energético devido, por exemplo, a mudangas
de direcdo dos ventos ou a turbuléncias. O estudo quantitativo da influéncia dos obstaculos
requer modelagens complexas nas quais, em geral, os obstaculos sdo considerados como
“caixas” com se¢do transversal retangular. Sob esse aspecto, deve-se considerar também sua
posicdo relativa em relagdo 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 ira compor a rugosidade do terreno. Em distancias proximas ao obstaculo, o perfil
de velocidade ¢ bastante perturbado, especialmente a jusante, onde existe o desenvolvimento da
esteira viscosa. Nessas condigOes, o obstaculo devera ser tratado individualmente e ndo como
parte de um conjunto que compde a rugosidade do terreno (SILVA, 1999). A influéncia dos
obstaculos esta diretamente ligada a suas dimensdes, principalmente sua altura. A éarea
influenciada pela presenca de um obstaculo — 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 4 mostra a influéncia do obstaculo na redugdo da velocidade do vento. As
curvas no seu interior mostram o percentual de redugdo na velocidade do vento dentro da “area

abrigada” em relagdo a um ponto de observagao.

Figura 4 - Efeito do obstaculo sobre os ventos, em funcao da sua altura

(Fonte: MORTENSEN, 1993)

Influéncia do relevo (variacdo na altura do terreno)

Assim como a rugosidade e os obstaculos, o relevo tem influéncia marcante no regime

de ventos. De fato, na presenga de uma colina pode-se verificar, dependendo da sua geometria,
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um aumento na velocidade do vento ¢ uma consideravel mudan¢a de diregdo. Além disso, o
perfil de velocidade ¢ fortemente afetado pela colina. Outros acidentes geograficos, tais como
vales, depressdes e “gargantas” também influenciam no regime dos ventos.

Muitas vezes, para descrever o relevo de uma regido, utilizam-se curvas de nivel,
extraidas dos mapas topograficos. A analise do escoamento em um terreno utilizando curvas de
nivel ndo ¢ de facil modelagem. Varios programas computacionais, destinados a andlise de
sitios edlicos, utilizam curvas de nivel complexas, com grande detalhamento.

Com o avanco dos modelos de escoamento ¢ a crescente velocidade de processamento
dos computadores, os resultados mostram-se cada vez mais acessiveis e confidveis uma vez que,
atualmente, ndo ¢ necessario o uso de supercomputadores para se obter dados com nivel de
precisdo aceitavel para analises do comportamento da velocidade do vento em um determinado

terreno.

Representacio estatistica do regime dos ventos

Com as varia¢des climatica sendo freqiientes a cada periodo do ano, a velocidade do
vento também varia seu perfil ao longo do ano. Essa variacdo ao longo do ano faz com que os
dados de vento sejam medidos ao longo de varios periodos (em geral, alguns anos) para que seja
feita uma analise mais confiavel do regime dos ventos. As grandezas estatisticas mais utilizadas
na determinacdo do regime dos ventos sio a velocidade média ¥ e o desvio padrio o.

Com o objetivo de selecionar uma turbina edlica ou comparar varias regides do pais
através de pardmetros estatisticos, tais como velocidade média ¥ e desvio padrio o, o uso de
tabelas de freqiiéncia e de representacdes 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 distribui¢cdes de
probabilidades, que fornecem a probabilidade de ocorréncia de ventos com velocidade V.

Para fins de utilizacdo pratica, a fun¢do densidade de probabilidade g(V) deve satisfazer a dois

requisitos basicos:

o O grafico gerado deve representar, de maneira mais aproximada possivel, o
histograma de velocidades;
e A funcdo de probabilidade deve ser de facil associagdo ao regime dos ventos que se

deseja simular.
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Em geral, o segundo requisito leva a necessidade de definir g(¥) em fungdo de
grandezas estatisticas, tais como a velocidade média e o desvio padréo. Nos varios testes feitos
na utilizacdo de modelos probabilisticos para ajustar as curvas de freqiiéncia de velocidade foi
possivel associar uma distribui¢ao de probabilidade a curva de freqiiéncia de velocidades, cujas
propriedades podem ser deduzidas matematicamente. Das diversas distribuicdes estatisticas
testadas, as distribuigdes de Weibull e Rayleigh sdo as mais utilizadas para a representacdo dos
dados de vento.

A distribuicdo 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 produ¢ao
anual de energia. (SILVA, 1999; ARAUJO, 1989; ROHATGI, 1994; TROEN, 1989;
FERREIRA, 2000).

A fungao densidade de probabilidade de Weibull é dada por:

g() :E(Kj .exp{— [Kj } @
c\ C C

Onde:

k = fator de forma da distribui¢do dos ventos;

¢ = fator de escala ou a velocidade média dos ventos

Como descrito anteriormente, a distribuicdo de Weibull ¢, portanto, uma distribuicdo a
dois parametros: um parametro de escala (“’c”’) relacionado com o valor da velocidade média, e
o parametro de forma (“k) que ¢ adimensional e fornece a indicagdo da uniformidade da
distribui¢ao e a forma da curva de Weibull. A figura 5 mostra a influéncia do parametro de

forma k na curva de distribuicdo de Weibull.
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Figura 5 — Influéncia do pardmetro k na curva de distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull reduz-se a distribui¢do de Rayleigh quando k£ = 2 com o

pardmetro de escala assumindo o valor:

c= % . (5)
Varios métodos podem ser utilizados para estimar os parametros da distribuicdo de
Weibull ¢ e &, dependendo dos dados de vento disponiveis e do rigor requerido na analise.
ARAUJO (1989), ROHATGI (1994), TROEN (1989), SILVA (1999) ¢ FERREIRA (2000),
mostram métodos mais rigorosos para se obter os pardmetros de Weibull sob varias condigdes
de dados disponiveis'®’.
Estudos demonstram que se obtém 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 pardmetros ¢ e k através das expressdes (ARAUJO, 1989):

'3 O método tradicional utilizado para obtengdo dos parimetros 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 parametros 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 calculo da energia gerada utilizando-se o método tradicional (Eq. 5) varia entre 10 e

25%, esse erro se reduz para, no maximo, 6% utilizando-se o método AG.
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p —1,086
eV e k= (gj (6)

go)

Calculo da energia gerada por um sistema eélico

A produgdo anual de energia ¢ o fator técnico e econdmico mais importante na
avaliagdo dos projetos de sistemas eolicos. Incertezas na determinacdo da média anual da
velocidade do vento e na curva de poténcia da turbina eolica contribuem para uma avaliagdo
imprecisa da energia gerada anualmente, acarretando, desta forma, a um maior risco para o
investimento e a conseqiiente elevagdo dos custos financeiros.

Para estimar a energia gerada por um sistema edlico é 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 velocidade do vento (distribuicdo de Weibull
por exemplo) e

e Curva de poténcia medida da turbina edlica.

De posse dos dados das estagdes anemométricas, utilizados no Atlas do Potencial
Eolico Brasileiro (CEPEL, 2001), o préoximo passo ¢ o levantamento energético do potencial de
cada estacdo. A produgdo energética consiste no quanto uma turbina eodlica gera durante um
periodo, por exemplo um ano, ao ser exposta a um determinado regime de vento. Existem varios
modelos de turbinas edlicas disponiveis no mercado mundial.

A metodologia utilizada para o calculo da energia gerada pela turbina pode ser
representada pela figura 6. Os dados de velocidade média anual do vento apresentado pelo Atlas
sdo valores a uma altura de 50 m. Dessa forma, foi preciso extrapolar os dados de velocidade
média anual e o fator ¢ de Weibull para a altura do eixo do rotor de cada turbina eolica. Para

uma melhor precisdo na extrapolacdo dos dados de vento, foi utilizada a Lei Logaritmica (Eq.
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2). Quanto ao fator de forma k, ndo se aplicou nenhuma extrapolagdo uma vez que, ao
deslocarmos toda a série historica, a forma da distribuigdo nao se altera.

Como a "Lei Logaritmica" necessita do valor da rugosidade local para extrapolagdo da
velocidade em uma altura desejada, utilizou-se o valor da rugosidade que também se encontra

no banco de dados do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro.

=+, Estaclo;
 h’ = Altura do rotor

Estacfio;
h=10m

Freqiéncia

—

Y12 3 4 5

10 11 12 13 14 15 16 17 12 3 4 s 0 11 12 13 14 15 16 17
mis ] s;

6 7 8 9 6 7 8 9 1
Velocidade Média Velocidade Média [m

Energia
MWh/ano

[a—

Curva de Poténcia
da Turbina Eélica

Figura 6 — Diagrama da metodologia utilizada para o calculo da energia produzida.

(Fonte: DUTRA,2001)

Além do calculo da energia gerada, também ¢ considerada a quantidade de turbinas
eblicas em um parque e6lico. Uma vez que a informagdo do Atlas do Potencial Eolico Brasileiro
tem uma resolu¢do de 1 km®, os calculos da energia gerada sdo realizados com o niimero de
turbinas éolicas possiveis de serem instaladas nesta area.

A absor¢ao de energia cinética reduz a velocidade do vento a jusante do rotor da turbina
eolica; gradualmente, essa velocidade € recuperada apés a passagem pela turbina onde o
escoamento praticamente recupera as condigdes de velocidade originais e turbinas adicionais
podem ser instaladas, minimizando as perdas de desempenho causadas pela interferéncia das
demais turbinas instaldas. Na pratica, essa distancia varia com a velocidade do vento, as
condi¢des de operagdo da turbina, a rugosidade de terreno e a condi¢do de estabilidade térmica
verrical da atmosfera. De modo geral, uma distdncia considerada segura para a instalagdo de
novas turbinas € da ordem de 10 vezes o didmetro, se instalada a jusante e 5 vezes o diametro se
instalada ao lado (tudo em relagdo com a dire¢do do vento predominante conforme apresentado

na figura 7).
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10D

Figura 7 — Posicionamento das turbinas e6licas na configuragdo 5D x 10D

(CEPEL, 2001)

Para fins de simplificagdo dos calculos, assume-se que o arranjo das turbinas edlicas na
configuragdo “5D x 10D” ¢ tal que todas elas recebem o vento com a mesma velocidade em sua

diregdo predominante'**.

Calculo do valor da energia gerada por um sistema edlico

O valor da energia gerada foi calculado a partir dos custos nivelados de investimentos
considerando as seguintes premissas:

o Investimento Inicial (US$/kW);

e Investimento Ajustado (US$/kW);

o Tempo de instalacdo (anos);

e Vida1til (anos);

e Taxa de juros (%);

e  O&M (US$/MWh);

e Distancia da costa.

A partir dos valores de Investimento Inicial de um projeto eolico (inicialmente

estipulado como US$ 1000,00/kW), calculou-se o valor do investimento ajustado considerando

3% A melhor configuragio para posicionamento das turbinas edlicas no parque dependeré da distribuico
da direcdo do vento. Dependendo da distribuicdo da diregdo do vento (geralmente apresentado sob a
forma de rosa dos ventos) é possivel que o espagamento entre turbinas seja menor possibilitando assim

um maior numero de turbinas em uma mesma area.
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o tempo de instalagdo e comissionamento de uma planta edlica conforme apresentado na

equagao 8.

Ly =1, *(1+ )™ (8)

a
onde

I;,; = Investimento Inicial (US$/kW)
I,; = Investimento Ajustado (US$/kW)
J = Taxa de Juros (%)

T eons: = Tempo de Construgdo (anos)

A partir dos valores do investimento ajustado (/) calcula-se os custos nivelados anuais
considerando a taxa de juros e o periodo de vida util do empreendimento conforme apresentado

na equacao 9.

. )Vutil

c -y S0+

- 9
y (1+J-)Vutll -1 ( )

Onde:

C.n0 = Custo nivelado anual (US$/kW)
I,; = Investimento ajustado (US$/kW)
J = Taxa de juros (%)

Vi = Tempo de construgao (anos)

Uma vez que o valor do custo nivelado ¢ representado por US$/kW, ou seja, custo de

investimento, o valor da energia gerada ¢ dada pela seguinte equacao:

_C,,.1000
8760.FC

(10)
Onde:

E = Custo da Energia (US$/MWh)

C.no = Custo nivelado anual (US$/kW)

FC = Fator de Capacidade (%)
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O célculo do Fator de Capacidade (FC) ¢ realizado anteriormente durante o processo de
calculo da energia gerada que compara a geragdo efetiva de uma turbina no poligono em
questdo com a geracdo tedrica plena em poténcia nominal durante o periodo de um ano

conforme apresentado na equagdo 11.

E

ano

C=—me
8760.P,

Onde:

FC = Fator de Capacidade (%)
E... = Energia produzida pela turbina eélica durante um ano (MWh)

P, = Poténcia nominal da turbina e6lica (MW)
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ANEXO -V
MAPAS TEMATICOS RESULTADO DA RELEITURA DO
ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO: POTENCIAL
ENERGETICO, FATOR DE CAPACIDADE E CUSTO DA
ENERGIA GERADA

Os mapas tematicos aqui apresentados representam a releitura do Atlas do Potencial
Eoblico Brasileiro para as condigdes descritas no Capitulo 5 ¢ Anexo IV. Os grupos de mapas
representam a distribui¢do da velocidade média anual para cada regido brasileira, o potencial
energético, o fator de capacidade (considerando a turbina Enercon E 70 pelas razdes ja
apresentadas no Capitulo 5 e Anexo IV) e o custo da energia gerada em MWh para

investimentos de 1000 US$/kW.
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Figura 1 - Mapa da distribui¢do da velocidade média anual na Regido Norte
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VELOCIDADE MEDIA ANUAL

m/s

Figura 2 - Mapa da distribui¢ao da velocidade média anual na Regido Nordeste
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VELOCIDADE MEDIA ANUAL
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Figura 3 - Mapa da distribui¢ao da velocidade média anual na Regido Centro-Oeste
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Figura 4 - Mapa da distribui¢ao da velocidade média anual na Regido Sudeste
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Figura 5 - Mapa da distribui¢ao da velocidade média anual na Regido Sul
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POTENCIAL ENERGETICO
GWh/km?
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Figura 6 - Mapa da distribui¢dao do potencial energético na Regido Norte
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POTENCIAL ENERGETICO
GWh/km?

Figura 7 - Mapa da distribui¢ao do potencial energético na Regido Nordeste
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POTENCIAL ENERGETICO
GWh/km?
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Figura 8 - Mapa da distribui¢ao do potencial energético na Regido Centro-Oeste
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POTENCIAL ENERGETICO
GWh/km?
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Figura 9 - Mapa da distribui¢ao do potencial energético na Regido Sudeste
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POTENCIAL ENERGETICO
GWh/km?
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Figura 10 - Mapa da distribui¢ao do potencial energético na Regido Sul
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FATOR DE CAPACIDADE
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Figura 11 - Mapa da distribui¢do do valor do fator de capacidade na Regido Norte
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FATOR DE CAPACIDADE

Figura 12 - Mapa da distribui¢do do valor do fator de capacidade na Regido Nordeste
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FATOR DE CAPACIDADE
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Figura 13 - Mapa da distribui¢ao do valor do fator de capacidade na Regidao Centro-Oeste
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FATOR DE CAPACIDADE
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Figura 14 - Mapa da distribui¢do do valor do fator de capacidade na Regido Sudeste
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FATOR DE CAPACIDADE

1] 75 130 300 450 600
I e I Kkm

Legenda
i Unidades de Conservacdo

[ 0.111600 - 0150000

B 0.150001 - 0.200000
0.200001 - 0.250000
0.250001 - 0.300000
0.300001 - 0350000

£98 0350001 - 0400000

[ 0.400001 - 0.450000

I 0.450001 - 0462000

Figura 15 - Mapa da distribui¢do do valor do fator de capacidade na Regido Sul
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CUSTO DA ENERGIA GERADA
US$/MWh
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Figura 16 - Mapa da distribui¢do do custo da energia na Regido Norte
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CUSTO DA ENERGIA GERADA
US$/MWh
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Figura 17 - Mapa da distribui¢do do custo da energia na Regido Nordeste
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CUSTO DA ENERGIA GERADA
US$/MWh
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Figura 18 - Mapa da distribui¢cdo do custo da energia na Regido Centro-Oeste
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CUSTO DA ENERGIA GERADA
US$/MWh
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Figura 19 - Mapa da distribui¢do do custo da energia na Regido Sudeste
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CUSTO DA ENERGIA GERADA
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Figura 20 - Mapa da distribui¢do do custo da energia na Regido Sul
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