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RESUMO

A geragao de energia eodlica vem, nas ultimas décadas, mostrando-se fundamental
para a sustentabilidade da seguranca e qualidade da matriz energética brasileira.
Essa situacdo que se deve a boa qualidade e disponibilidade dos ventos, que estao
entre os melhores do mundo; ao forte investimento das empresas envolvidas nesse
mercado, que nos ultimos anos construiram uma cadeia produtiva nacional para
sustentar os compromissos assumidos; e ao governo que incentiva a producao de
energias renovaveis, alinhado com os compromissos assumidos nos acordos
globais. Todos esses fatores conjuntos e estruturados garantem sustentabilidade em
vista do enorme potencial de crescimento dessa fonte de energia. Diante do cenario
promissor da energia edlica, que se mostra consolidado com projecdes otimistas em
longo prazo, o presente trabalho tem o objetivo de analisar e centralizar as
informagcdes econbémicas e comerciais disponiveis no mercado da energia edlica,
num formato objetivo e estruturado, para servir como base aos envolvidos e
interessados nesse assunto e a anadlise da capacidade produtiva da industria de
aerogeradores no Brasil diante da demanda de energia edlica projetada, realizando-
se o0 levantamento da oferta atual e futura de energia edlica no pais versus a
capacidade produtiva de aerogeradores no mercado. Para tanto, realizou-se
pesquisa na literatura, boletins e publicacées de forma a elucidar o cenario das
energias renovaveis em ambito global, tracando um paralelo com a realidade
brasileira, que ja garante uma posicao de destaque em todo o mundo, com énfase
na fonte de energia edlica. Pode-se concluir que atualmente a cadeia produtiva de
aerogeradores tem uma capacidade produtiva acima da demanda de energia edlica
disponibilizada pelo mercado brasileiro e que novos planos estratégicos devem ser
adotados em vista da sustentabilidade desse mercado no Brasil, tais como
exportacdo de componentes, ou até mesmo a venda privada de aerogeradores para

empresas e instituicdes que buscam geracao de energia renovavel.

Palavras-chave: Gestdo. Desenvolvimento  Regional. Energia  Edlica.
Aerogeradores.



ABSTRACT

The generation of wind energy in recent decades has proved to be fundamental for
the sustainability of the safety and quality of the Brazilian energy matrix. This
situation is due to the good quality and availability of the winds, which are among the
best in the world; to the strong investment of the companies involved in this market,
which in recent years have built a national productive chain to support the
commitments assumed; and the government that encourages the production of
renewable energy, in line with the commitments made in the global agreements. All
these topics and structured factors ensure sustainability in view of the big growth
potential of this energy source. In view of the promising scenario of wind energy,
which is consolidated with long-term optimistic projections, the present work has the
objective of analyze and centralize the economic and commercial information
available in the wind energy market, in an objective and structured format, to serve
as base on those involved and interested in this subject and the analysis of the
productive capacity of the wind turbine industry in Brazil in the face of the projected
wind energy demand, making a survey of the current and future supply of wind
energy in the country versus the productive capacity of wind turbines in the market .
In order to do so, research was carried out in the literature, bulletins and publications
in order to elucidate the scenario of renewable energies in a global scope, drawing a
parallel with the Brazilian reality, which already guarantees a prominent position
throughout the world, with an emphasis on the source of wind energy. It can be
concluded that currently the productive chain of aerogenerators has a productive
capacity above the demand of wind energy available by the Brazilian market and that
new strategic plans must be adopted in view of the sustainability of this market in
Brazil, such as, component exports, or even the private sale of wind turbines to

companies and institutions that seek to generate renewable energy.

Keywords: Management. Regional Development. Wind Energy. Wind Generator.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Tipos de fONteS d& ENEergia..........uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeiaieeeeeseeeennnesnenneennanee 16
Figura 2 — Repartigcdo da oferta interna de energia em 2016 ...........eevevveeeeeeivenennnnnnns 17
Figura 3 — Energia de BiomasSa ......ccouaiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
Figura 4 — Perfil esquematico de usina hidrelétrica...........ccoueeeeiiiiiiiiiiiiies 19
Figura 5 — Sistema de aquecimento SOlar ... 22
Figura 6 - Energia Solar FOtOVOIICA ........coeeiiiiiiiiee e 23
Figura 7 — Ciclo Heliotérmico com Armazenamento ..........c.eeeeeiiiriiiiiiiiiiieeeee e 24
Figura 8 — Como funciona 0 @erogerador...........ueeiiia e 25
Figura 9 — Beneficios da energia e0liCa ............eueeeiieeiiiiiiiiiiiieieee e 26

Figura 10 — Potencial edlico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7,0



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Matriz Elétrica Brasileira em 2016 .......ccooeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Grafico 2 — Capacidade adicionada de energias nao renovaveis x energias
FENMOVAVEIS ...ttt aaaaaaaaaaasaaaasasssssasssssssssnsssssssssssssssssssssnsssnnnsnnnnnnnnnnnnnn 29

Grafico 3 — Capacidade de energias renovaveis e taxa de crescimento anual 2000-

P2 1 PPN 30
Gréfico 4 — Capacidade edlica global acumulada 2001-2016 ........cccceeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 31
Gréfico 5 — TOP 10 Capacidade acumulada em energia edlica em 2016................. 31
Grafico 6 — Média dos fatores de capacidade de 2000 € 2014 ........ccceeeeeeeeeeeeeeeeennn. 33
Gréfico 7 — Custos nivelados de eletricidade por paises e regides 2014-2015......... 34
Gréfico 8 — Evolucéo da Capacidade Instalada............coooeeeeeeeieeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 35
Grafico 9 — Poténcia (MW) e NUmero de aerogeradores ........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn, 36
Grafico 10 — Reducdes de custo por componentes (2015-2025) .......cccceeeeeeeeeeeeennn. 37
Gréfico 11 — Capacidade de producao anual de aerogeradores por fabricante ........ 41

Gréfico 12 - Projecao de expansao de geracao de energia edlica...........ccceevveeeenn.. 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Capacidade de Geracdo do Brasil. BIG - Banco de Informacbes de
G 1T = To- Lo TP 28
Tabela 2 — Tipo de contratagdo dos Leildes de Energia ........ccooovvveiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 40
Tabela 3 — Evolucéo da capacidade instalada por fonte de geracéo para a expansao
e rEEIENCIA .o 41



LISTA DE SIGLAS

ABEEdlica Associagao Brasileira de Energia Edlica

ACL Ambiente de Contratacao Livre

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BEM Balanco Energético Nacional

BIG Banco de Informacgdes de Geracao

BNDES Banco Nacional do Desenvolvimento

COP 21 Conferéncia do Clima de Paris

CSP Concentrating Solar Power

EPE Empresa de Pesquisa Energética

GWEC Global Wind Energy Council (Conselho Mundial de Energia Edlica)
IBICT Instituto Brasileiro de Informacao em Ciéncia e Tecnologia
IRENA Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis

LFA Leildes de Fontes Alternativas

LER Leildes De Energia Reserva

MME Ministério de Minas e Energia

MW Mega Walts

SIN Sistema Interligado Nacional

PDE Plano Decenal de Expansao de Energia

PROINFA  Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica



SUMARIO

RESUNMO ...ttt e e et e e e e e e e e e s aeeeeeeaeeeaaassssnnneeeeeeeeannnnes 5
AB ST R A CT ..t e e e e e e e e e e e e —eaee e e e e e e ——————aaaaeeaaaannnnaaees 6
LISTA DE FIGURAS ..ottt ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eennnes 7
LISTA DE QUADROS ...ttt e e e et e e e e e e e e e s nnnnneeeeeeeeeeennnnes 9
LISTA DE SIGLAS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaaeeas 10
TINTRODUGAO ..ottt en e en e 12
1.1 ODjetivOs dO ESTUTO ... 14
1.2 ODbjetivOs ESPECITICOS ... 14
1.3 Delimitacao do ESTUAO ... 14
LR\ =7 oo o] (o T = WP 14
1.5 JUSHIFICALIVA . ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.6 Estrutura do TrabalNO.........coooiiiiiiiiiiieeee e 15
2 REVISAO DA LITERATURA ...ttt 16
2.1 ENergias RENOVAVEIS ........uuiiiiiiiiiiieeee ettt 16
P2 O I = 1o o = U= PR 18
P2 2 o o - 10 o= U S 19
P2 G TR o - PP 20
2. 1.4 ENergia BEOlICA ... 25
3 ANALISE DO PANORAMA DA ENERGIA EOLICA ......ovveeeeeeeeeeeeeereeererens 29
3.1 Panorama Mundial da Energia EGlICa ........ccooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 29
3.2 Panorama Nacional da Energia EOlCA..........oooiiiiiiiiiiiiieeeee e 32
3.3 Fabricantes de aerogeradores ..o 35
3.4 Regulamentagao do Setor EGNCO ........uviiiiiiieeieiiieieeeee e 38
3.5 Leildes de Energia EItriCa. .......coooeiiiiiiiiieee e 39
3.5 Capacidade anual de producao de Energia Eodlica no Brasil...........cccccoeeeeeeee. 40
4 CONSIDERACOES FINAIS ...ttt 43

REFERENCIAS ..o e 45



12

1 INTRODUCAO

Com a evolugao das necessidades mundiais na reducao da emissao de gases
do efeito estufa, fontes alternativas de energia surgem como um horizonte promissor
visando a mudanca necessaria para o futuro do planeta.

As chamadas novas fontes renovaveis de energia, formadas por usinas
eoblicas, solares e de biomassa, foram as que mais cresceram nos Ultimos anos no
Brasil. Entre 2005 e 2014 a producédo desse tipo de energia aumentou 146%,
enquanto as hidricas avancaram 10%; o petrdleo 38%; e o gas natural 80%,
segundo o BEN - Balanco Energético Nacional 2017 - Relatério Sintese, ano base
2016 (2017).

Em curto espaco de tempo, os precos de comercializagdo da energia edlica
cairam. Os principais fatores que levaram a esse barateamento foram a livre
concorréncia e seus efeitos positivos.

Novas medicées dos ventos trouxeram dados mais apurados; foi possivel
identificar correntes de vento mais constantes e potentes, que associadas a
equipamentos mais eficientes aumentaram a geragdo de energia; a engenharia
financeira dos projetos foi aprimorada, reduzindo os riscos para os investidores e
aumentando as margens de lucro; a legislacdo, clara e objetiva, com pouca
interferéncia do governo, passou a oferecer mais seguranca em longo prazo,
atraindo um numero maior de investidores. Além disso, os custos de manutencao
dos equipamentos sao relativamente baixos (REVISTA MEIO AMBIENTE,
INDUSTRIA E SUSTENTABILIDADE, 2016).

O cenario energético atual brasileiro, dominado pelas grandes usinas
hidrelétricas, encara limitantes devido as condigcdes hidrolégicas. Logo, novos
setores, tais como as fontes de energias alternativas, em especial a edlica, surgem
como alternativas promissoras para investimentos.

O setor da energia edlica cresceu cerca de 40% em 2016, segundo a
Associacao Brasileira da Energia Edlica (Abeedlica), para o futuro as perspectivas
sdao melhores ainda, porém mesmo com esse grande potencial o Brasil ainda
aproveita menos de 10% do potencial eélico, mesmo com as usinas operando com
fator de competitividade de 50% a 60%, bem acima da média mundial, e com
impactos ambientais mais baixos do que as hidrelétricas.
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Gannoum, 2016 cita a trajetéria de crescimento do Brasil neste setor:

O Brasil vem seguindo essa trajetéria de crescimento e também se
beneficia das condi¢gdes naturais favoraveis. “Além de a tecnologia estar
contribuindo, o Brasil possui 0 melhor vento do mundo para geragédo de
energia edlica”. A energia edlica no Brasil € a segunda fonte de energia
mais barata, sé perde para as grandes hidrelétricas. O setor de energia
renovavel foi menos afetado pela crise econdmica do que outros, segundo
especialistas. Algumas &reas, como as de geragao de energia edlica e
solar, continuam mostrando dinamismo e projetam grande crescimento.
Com a expectativa de retomada do crescimento, elas devem ser favorecidas
e ja atraem investidores, pelo custo relativamente baixo e facilidade de
implantagdo (GANNOUM, 2016, p.1).

O Brasil esta entre os 10 maiores produtores de energia edlica do mundo,
com 10,74 GW de capacidade instalada em dezembro de 2016, e é o quinto pais
que mais cresceu em producao de energia edlica do mundo de janeiro a dezembro
de 2016.

Diante do exposto, este estudo expde a seguinte questdo: como 0s
tomadores de decisdo da cadeia produtiva de aerogeradores podem tracar novos

planos estratégicos nos investimentos no cenario edlico nacional?
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1.1 Objetivos do Estudo

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo analisar e centralizar as informagdes
disponiveis no mercado de forma a balizar a decisdo estratégica empresarial nas
tomadas de deciséo para investimentos no segmento do setor edlico, principalmente
relacionados aos aerogeradores.

1.1. Objetivos Especificos

Apresentar o panorama geral da energia edlica no Brasil.
Analisar as potencialidades do mercado e a possivel expansdo de

investimentos na area.

1.3 Delimitacao do Estudo

O estudo esta limitado ao levantamento de dados relacionados ao setor
eolico, demonstrando sua evolugcdo no Brasil ao longo dos ultimos 10 anos,
aplicando-se a andlise de diversas fontes de informagbes, muitas delas

internacionais, num unico documento claro e objetivo, com projecées futuras.

1.4 Metodologia do Estudo

Para elaboracdo desta monografia realizou-se uma pesquisa descritiva,
documental com aplicacao de tratamento estatistico basico.

A pesquisa descritiva exige do investigador uma série de informacdes sobre o
que deseja pesquisar. Esse tipo de estudo pretende descrever os fatos e fendbmenos
de determinada realidade (TRIVINOS, 1987).

Para Trivinos (1987, p. 112), os estudos descritivos podem ser criticados
porque pode existir uma descricdo exata dos fendmenos e dos fatos. Estes fogem
da possibilidade de verificacdo através da observacao. Ainda para o autor, as vezes
nao existe por parte do investigador um exame critico das informacdes, e 0s

resultados podem ser equivocados; e as técnicas de coleta de dados, como
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questionarios, escalas e entrevistas, podem ser subjetivas, apenas quantificaveis,

gerando imprecisao.

1.5 Justificativa do Estudo

Muitas das fontes de informacdes econ6micas e comerciais relacionadas ao
mercado edlico encontram-se pulverizadas em boletins e publicacbes de 6érgaos
especificos do setor.

Diante da necessidade de centralizar e organizar tais dados, o presente
trabalho se justifica essencial para consolidagdo, num formato objetivo e estruturado.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este estudo esta estruturado em quatro secoes, descritas da seguinte forma:
na primeira secao encontra-se a introducéo, os objetivos, a delimitacéo, a relevancia
do trabalho, a metodologia e a sua estrutura. Na segunda, ha a revisao de literatura,
que descreve sobre o tema pesquisado. Na terceira secao apresenta-se a analise de
caso, com um panorama da energia eodlica, e a quarta sec¢ao encerra o estudo com

as consideracoes finais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo serdo apresentados conceitos relacionados as energias
renovaveis, com detalhamento especifico da energia edlica, objetivo principal do
estudo.

2.1 Energias Renovaveis

De acordo com Giz (2016), as fontes de energia podem ser divididas em dois
grupos principais: renovaveis e nao renovaveis. Energia renovavel € aquela que vem
de recursos que sao naturalmente reabastecidos, como sol, vento, chuva, rios e
residuos organicos resultantes de atividades domésticas e industriais.

Ja os recursos das fontes de energias ndao renovaveis sao retirados da
natureza e jamais serdo reabastecidos em curto prazo ou mesmo em longo prazo,
tais como petréleo, carvao, etc. As energias renovaveis sao sustentaveis ao planeta,
pois 0 seu uso nao acarreta danos maiores e a sua disponibilidade € garantida,
atenuando o impacto ambiental.

Ha uma diferenca no conceito de energia renovavel e energia alternativa. As
energias alternativas sao as energias que tém a intengdo de complementar ou até
mesmo substituir as fontes convencionais de energia, como petréleo, hidrica etc.

A partir do momento que as fontes alternativas se tornam comercialmente
viaveis passam a ser enquadradas como fontes de energias convencionais, como a

evolugao das fontes solares e edlicas, conforme Figura 1.

Figura 1 — Tipos de fontes de energia

<
Renovavels
Fontes de
Energia
Renovaveis
Alternativas
Nao

Renovavels

Fonte: Figura adaptada de Giz (2016)
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Segundo o BEN - Balanco Energético Nacional de 2017, publicado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) com base em dados de 2016, cerca de
43,5% da energia gerada no pais vém de fontes renovaveis. Esse indicador é quase
trés vezes superior a média mundial de 13,8%, de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — Reparticdo da oferta interna de energia em 2016

RENOVAVEIS P 43,5%
lenha e lixivia e outras

biomassa da hidraulica*
cana
17,5% 12,6%0 8,0% 5,47%

carvdo vegetal renovaveis

* Inclui importacdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

NAO RENOVAVEIS » 56,5%

petréleo e gas carvdo uranio outras ndo
derivados natural mineral renovaveis
36,5% 12,3% 5,5% 1,5% 0,7%

Fonte: Balanco Energético Nacional (2017)

Em termos de geracdo de energia elétrica, o Brasil tem uma participacao

ainda maior nas energias renovaveis, como mostra o Grafico 1:
Grafico 1 — Matriz Elétrica Brasileira em 2016

Carvao e
Derivados de DerivadosT

FPetrileo 2.0%
3,7 Nuclear 9%

3,68

©ds Natural
9,1%

Edlica
SR

Hidrdulica:
68a%

Biomassa®
2,2%

Fonte: Balanco Energético Nacional (2017)

Diante da interpretacdo do Grafico 1, verifica-se que mais de 80% da matriz
energética brasileira € composta por energias renovaveis: biomassa, hidraulica,
solar e edlica. Para se tracar um paralelo, a média mundial desse indicador é de

apenas 24,1%.
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2.1.1 Biomassa

A biomassa € o recurso renovavel oriundo de matéria organica, de origem
animal ou vegetal, que pode ser utilizada para a producao de energia. Ela pode ser
proveniente de produtos e residuos agropecuarios, da floresta (madeira e folhas), da
cana-de-aguUcar, de dejetos animais e do lixo organico produzido nas cidades, bem
como da fracdo biodegradavel dos residuos e efluentes industriais e esgotos
urbanos.

A producdo de energia a partir da biomassa tem como vantagem ser
renovavel, permitir o reaproveitamento de residuos e ser menos poluente que outras
formas de energia, como aquela obtida de combustiveis fésseis (GlZ, 2016).

Segundo o Portal Energia (2016), para a definicdo de biomassa no contexto
da geracao de energia nao sado contabilizados os tradicionais combustiveis fosseis,
apesar de estes serem também derivados do ramo vegetal e mineral. Sdo exemplos
de combustiveis fosseis o carvdo mineral, do ramo vegetal, e o petréleo e gas
natural, do ramo mineral.

Esses combustiveis sdo resultado de varias transformacdes, que precisam de
varios milhées de anos para acontecer, enquanto a biomassa pode ser considerada
um recurso natural renovavel, contrariamente aos combustiveis fosseis. A Figura 3
esquematiza o processo de producao da energia de biomassa:

Figura 3 — Energia de Biomassa

ENERGIA DE BIOMASSA
Eletricidode produzida o partir de matéria orgéinica

SISTEMA DE
RESFRIAMENTO

TURBINA % [a i
|||‘||||I|) vaper L L
SRR & v

u_|. 1 ~ CALDEIRAS—
| b [
f 2
| GERADOR | N

e | ELETRICO L
/ A /',‘J L = = _o"'
=1 { : FORNOS T FonTES
= 4. /LJ PRIMARIA
_USINEBE
.—_"‘ DISTRIBUICAD

Fonte: Portal Energia (2016)
O funcionamento da producdo de energia elétrica utilizando a biomassa

procede da seguinte maneira: a biomassa é armazenada; o produto € queimado em
caldeiras; o vapor gerado pela queima movimenta turbinas ligadas ao gerador
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elétrico; a energia é processada pelas usinas; ha um sistema de resfriamento para
reaproveitamento do calor de processo para utilizagdo nas caldeiras (cogeracao).
Como todo processo de combustdo, a queima de biomassa libera diéxido de
carbono (CO2) na atmosfera; porém, como esse composto é previamente absorvido
pelas plantas e pelos animais que deram origem ao combustivel, o balango de
emissdes de CO2 é reduzido, podendo chegar a ser nulo (SMART ENERGY, 2017).

2.1.2 Hidraulica

A energia hidrelétrica € proveniente dos rios através do fluxo da agua dada a
diferenca de altura dos relevos, no sentido de movimentagao dos rios. A conversao
de energia ocorre como esquematiza a Figura 4:

Figura 4 — Perfil esquematico de usina hidrelétrica

Reservatorio
Casa de

forga

Linhas de transmissao
de energia

Fonte: Aneel (2016)

A estrutura da usina é composta, basicamente, por barragem, sistema de
captacao e aducao de agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto
e de maneira integrada (ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2016).

Segundo a definigao do Giz (2016), os componentes de uma usina hidraulica
se resumem em:

e Barragem: desvia ou interrompe o ciclo natural do rio e pode criar um

reservatorio.

e Reservatério: estoca agua e cria o desnivel necessario para a producao
de energia. E importante para captar o volume adequado para a producdo
de energia, além de regular a vazdo da 4gua em periodos de chuva ou
estiagem.
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Sistema de captacao e aducao: é composto por tuneis, canais e condutos
metalicos que levam a agua até a casa de forca.

Casa de forca: é onde se encontram as turbinas, que sdo formadas por
uma série de pas ligadas a um eixo conectado a um ou mais geradores. O
movimento das turbinas converte a energia cinética da agua em energia
elétrica por meio dos geradores.

Canal de fuga: é o canal pelo qual a agua retorna ao leito natural do rio,
depois de passar pelas turbinas.

Vertedouro: permite a saida da agua sempre que o nivel do reservatério
ultrapassa os limites recomendaveis para a producao de energia, o que
pode acontecer em periodos chuvosos.

O vertedouro é aberto quando a producdo de energia é prejudicada pelo

elevado nivel de agua ou quando ha riscos de transbordamento da represa e

alagamento no entorno da usina.

Ainda segundo Giz (2016), a energia hidrelétrica é obtida com menor impacto

ambiental em pequenas centrais elétricas ou centrais geradoras hidrelétricas. Ambas

utilizam o sistema de usinas ‘fio d’agua’, que nao forma grandes reservatorios para

acumulacao hidrica e gera energia com a velocidade da agua do rio. A desvantagem

€ que em periodos de seca a producao de energia é reduzida ou nula.

2.1.3 Solar

A energia solar é proveniente da luz e do calor do sol. Os métodos para

geracao de energia solar sdo diversos e empregam distintas tecnologias.

As principais vantagens atribuidas aos sistemas fotovoltaicos séo:

facilidade de manutencdo, pois apenas € necessario proceder
periodicamente a sua limpeza;

possibilidade de armazenar a eletricidade gerada em baterias;

impactos relativamente reduzidos, principalmente na fase de operacgéo; e
contribuicdo para a reducdo da dependéncia externa em termos de

importacao de combustiveis fésseis.

De acordo com o Portal da Energia (2009) as desvantagens desse sistema
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e custos de implementacao;

e condicionantes inerentes a natureza da energia solar, como as alteracdes
de luz ao longo das 24 horas; a presenca de condi¢des climatéricas
desfavoraveis (chuva, nuvens); e o sombreamento causado por arvores
ou edificios que reduzem o output do sistema;

e necessidade de manutencao e substituicdo de baterias; e

e impactos negativos durante as fases de producdo, construgcdo e
desmantelamento.

Dentre as formas de geracdo de energia solar mais comuns destacam-se:

aquecimento solar para a geracdo de energia térmica, geracado fotovoltaica, e
geracao heliotérmica.

2.1.3.1 Aquecimento Solar

O aquecimento solar é uma das formas mais comuns de aproveitamento da
energia do sol. Ele consiste no aproveitamento da radiacdo solar para o
aquecimento pela absorcdo da luz. E composto de coletores solares (placas) e um
reservatério térmico, uma espécie de caixa d’agua.

O aquecimento solar € uma das formas mais comuns de aproveitamento da
energia do sol. Ele consiste no aproveitamento da radiacdo solar para o
aquecimento por meio da absorcdo da luz. E composto de coletores solares (placas)
e um reservatério térmico, uma espécie de caixa d’agua. Nesse sistema, os
coletores absorvem a radiagao solar, que é transferida para a agua que circula em
tubulagdes.

Depois de aquecida, a agua € armazenada em um reservatério isolado
termicamente, a até 80 graus Celsius, para consumo posterior. Esse sistema pode
ser utilizado tanto em residéncias individuais quanto em locais com maior demanda,
como hotéis, servindo para o aquecimento da agua de chuveiros, torneiras e
piscinas, por exemplo (GlZ, 2016).

Conforme Green Solar (2017), nesse sistema, as placas coletoras absorvem o
calor do sol e aquecem a agua que circula em seu interior; a agua aquecida é
armazenada em um reservatorio térmico chamado de boiler; e nos dias nublados o
boiler aquece a agua usando outra fonte de energia. A Figura 5 mostra esse

processo:
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Figura 5 — Sistema de aquecimento solar
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Fonte: Portal Metalica Construgéo Civil (2017)

A capacidade do reservatério térmico deve considerar o consumo médio do
local onde é instalado: numero de pessoas, rotinas e quantidade de pontos de
fornecimento de agua.

O sistema de aquecimento solar pode ser comprado em lojas de material de
construcao e instalado com facilidade. Existem ainda projetos que permitem que o
consumidor faga seu proprio aquecedor solar em casa. A manutengédo é simples e
requer apenas limpeza, que pode ser feita quando se higieniza a caixa d’agua (GIZ:

2016).

2.1.3.2 Energia Solar Fotovoltaica

De acordo com o Portal Solar (2016), o processo de conversao da energia
solar utiliza células fotovoltaicas, normalmente feitas de silicio ou outro material
semicondutor. Quando a luz solar incide sobre uma célula fotovoltaica, os elétrons

do material semicondutor sdo postos em movimento, gerando eletricidade.
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A corrente elétrica continua pode ser utilizada para atender as necessidades
elétricas da populacdo. Para tanto, deve-se criar um sistema que a converta na
corrente que é efetivamente empregada nas residéncias, no comércio e na industria,
a corrente alternada.

Segundo Green Solar (2016), os modulos fotovoltaicos podem ser instalados
em residéncias, comércios, industrias, condominios etc. Quando instalados em
locais ligados a rede de distribuicdo de energia, o0 excesso de eletricidade produzido
volta para a rede, podendo virar créditos por um sistema de compensacdo de
energia elétrica. Nesse caso, a instalagdo tem que ser registrada na concessionaria
local.

A Figura 6, a seguir, mostra a energia solar fotovoltaica.

Figura 6 - Energia Solar Fotovoltaica
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Fonte: Green Solar (2016)

Nesse processo 0s modulos captam a luz do sol e a transformam em corrente
continua; a corrente passa por um inversor onde é transformada em corrente
alternada; e o excesso de eletricidade produzido pode voltar para a rede.

Assim como outras fontes renovaveis, que podem propiciar a geragao
distribuida, a geracédo fotovoltaica tem como vantagens o fato de a energia ser
consumida onde é produzida, evitando perdas em sua transmissao; a redugao de
investimentos em linhas de transmissao e distribuicdo; e a ndo exigéncia de area
fisica dedicada, ja que os sistemas fotovoltaicos podem ser instalados nos telhados
de residéncias e empresas (SMART ENERGY, 2017).
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2.1.3.3 Energia Heliotérmica

O aproveitamento heliotérmico, em inglés concentrating solar power (CSP), é
0 uso da energia solar concentrada por meio de espelhos. Os espelhos sao
utilizados para refletir a luz solar e concentra-la num unico ponto. Nesse ponto, ha
um receptor que acumula o calor e permite sua utilizacdo tanto em processos
industriais que demandem temperaturas elevadas quanto na geracao de eletricidade
(GlZ, 2016).

A plataforma on-line de energia heliotérmica, organizada pelo Instituto
Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), explica que a geragao
elétrica heliotérmica ocorre em um sistema denominado ‘usina heliotérmica’.

Nesse sistema, o calor captado é utilizado para aquecer um liquido que
circula pelo receptor, o fluido térmico. Esse fluido armazena o calor e ao circular
préximo da agua na usina heliotérmica transforma-a em vapor.

A partir dai, a usina heliotérmica segue 0 mesmo processo de uma usina
termoelétrica: o vapor gerado movimenta uma turbina e aciona um gerador,
produzindo, assim, a energia elétrica.

A Figura 7 traz esse ciclo.

Figura 7 — Ciclo Heliotérmico com Armazenamento
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Fonte: Plataforma Online de Energia Heliotérmica (2015)

Mais cara na sua implantacdo e operacdao quando comparada a outros
processos, até mesmo por se tratar de tecnologia recente, a energia heliotérmica
esta longe de ser considerada competitiva como ja ocorre com a energia edlica. A
exemplo da energia edlica, a heliotermia chega relativamente tarde no Brasil e ndo
h& sequer uma planta de demonstracéo operando (GlZ, 2016).
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2.1.4 Energia Edlica

Na definicdo da Casa dos Ventos (2017), a energia edlica é produzida a partir
da forca dos ventos e é gerada por meio de aerogeradores. Neles, a forca do vento
é captada por hélices ligadas a uma turbina que aciona um gerador elétrico. E uma
energia abundante, renovavel e limpa. Embora pareca nova, a energia edlica é
usada ha mais de trés mil anos.

Antigamente ela era utilizada nos moinhos, que serviam para bombear ou
drenar agua, moer graos e outras atividades que dependiam de forca mecanica. Ao
longo do tempo passou-se a utilizar a forca dos ventos ndo s6 para gerar forca
mecanica, mas também energia elétrica. Com o avango tecnolégico, o0s
aerogeradores se tornaram aptos a gerar uma quantidade maior de energia, até que
surgiram as primeiras usinas edlicas.

Um aerogerador, que é a turbina edlica ou sistema de geracao edlica, € um
equipamento que utiliza a energia cinética do vento, convertendo-a em energia
elétrica. Como no processo é utilizada uma fonte de energia sem fim, denomina-se
essa energia resultante de energia renovavel e também de energia edlica, por ser
utilizado o vento nesse processo.

Os aerogeradores tém se tornado populares rapidamente por ser uma fonte
de energia renovavel e nao poluente (Portal Energia, 2016).

A Figura 8 mostra como funciona o aerogerador:

Figura 8 — Como funciona o aerogerador
Como funciona o aerogerador

Fonte: Smart Energy (2017)
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A energia edlica vem sendo amplamente utilizada pelas matrizes energéticas

de varios paises do mundo, pois o custo de produgcédo desse tipo de energia esta

decrescendo exponencialmente. Além disso, podem-se destacar como vantagens os

seguintes aspectos, conforme Abeedlica (2016):

€ uma fonte de energia inesgotavel,

a poluicao resultante da geragéao de energia € nula;

nao emite gases do efeito estufa;

gera renda no arrendamento das terras para construcao dos parques
eolicos, além da terra poder ser utilizada juntamente para outros fins, tais
como, agricultura e criagdes de animais;

criagcdo de empregos para populacao, diretamente e indiretamente;

zonas desfavorecidas do pais recebem investimentos; e

as manutengbes em parques edlicos sao baixas e ndo necessitam do
abastecimento de combustiveis.

A Figura 9, a seguir, traz os beneficios da energia edlica.

Figura 9 — Beneficios da energia edlica
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Fonte: Abeedlica (2016)
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Segundo dados da ABEEOdlica (2017), em 2016 a energia edlica abasteceu,
em média, 17,27 milhdes de residéncias por més, o equivalente a cerca de 52
milhdes de habitantes, ou seja, foi capaz de fornecer energia elétrica equivalente a
quase todo o consumo residencial do estado de Sao Paulo.

Apesar de todos dos beneficios listados a energia edlica, como todas as

tecnologias, tem algumas desvantagens dentre as quais se destacam:

e variagédo do vento ao longo do ano;

e poluicdo visual para alguns lugares que sao explorados turisticamente,
principalmente no litoral brasileiro, onde ha maior incidéncia de ventos;

e pesquisas indicam que a velocidade de rotacdo das pas dos
aerogeradores influenciam no comportamento das aves, afetando os
comportamento de migracao e em alguns casos matando os passaros
gue passam por entre as pas; e

e emissdao de ruidos baixos pelos aerogeradores, o que esta sendo
contornado por novas tecnologias e em estudos do local de residéncia

proxima as fazendas edlicas.

2.1.4.1 Potencial Edlico Nacional

Em 2001 foi langado o primeiro Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, que
estimou em 143 GW o potencial nacional, considerando torres de até 50 m de altura.
Com a expansao do setor boa parte dos estados brasileiros esta revendo o seu
potencial, agora para torres de 120 m ou mais. Ha a previsdo de que o potencial
chegue a 350 GW (MME — Ministério de Minas e Energia, 2014).

A Figura 10 mostra o potencial e6lico estimado para vento médio anual igual
ou superior a 7,0 m/s, baseando-se nos estudos deste primeiro Atlas do Potencial
Edlico Brasileiro:
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Figura 10 — Potencial edlico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s
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Fonte: Amarante et al. 2001.

Para tragar um paralelo, atualmente o Brasil tem uma poténcia instalada de
energia somando-se todas as suas fontes de 154GW, conforme podemos analisar
através da Tabela 1:

Tabela 1 — Capacidade de Geragdo do Brasil. BIG - Banco de Informagdes de Geracao.

Tipo | Quantidade Poténcia Fiscalizada (kW) % Lependa |
CGH 61 561, 036 | oo Central Geradora Hidrelétrical
EOU 455 11366443 7 35 CGU Central Geradora Lindi-elétrical
PCH 431 b 17e 323 [ eou Central Geradora Edlical
UEQ 54 2981 0,19 PoH| Pequena Central Hidrelétrical

219 93 858 LRy Central Geradara Solar Fotovoltsica)
UTH 2.530) 41,0851 | UHE] Usiria Hidrelétsical
UTH E 1.950. 1,25 UTE Usina Termelitrica
Total ENFE| 154114293 100 | urel Lisina Temmonudiens

Fonte: Aneel (2017)

Com o potencial edlico disponivel, o Brasil seria capaz de suprir toda a sua
demanda de energia atual, com possibilidades de atendimento futuro por um longo
periodo de tempo.

Diante desse contexto, verificam-se as possibilidades de suprimento de
energias renovaveis no Brasil, destacando-se a energia eblica com a consolidacao

demonstrada ao longo dos anos.
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3 ANALISE DO PANORAMA DA ENERGIA EOLICA

As informagbes econdmicas e comerciais relacionadas ao mercado edlico
estao dispersas em varias publicacoes, artigos e boletins. A analise do panorama da
energia eodlica baseia-se principalmente nas seguintes publicagdes internacionais:
IRENA (Agéncia Internacional para as Energias Renovaveis), uma organizacao
intergovernamental que apoia 0s paises na suas transicoes para um futuro
sustentavel em energia; GWEC Global Wind Energy Council (Conselho Mundial de
Energia Edlica), para prover um férum creditado e representativo para todo o setor
de energia edlica em um nivel internacional (GWEC, 2016).

Além do mais utiliza-se as publicacées nacionais da ABEEdélica - Associagéao
Brasileira de Energia Edlica, que é uma instituicdo sem fins lucrativos, que congrega
e representa a industria de energia edlica no Pais, incluindo empresas de toda a
cadeia produtiva (ABEEdlica, 2017).

As fontes citadas sao referéncias em publicacbes no segmento de energia
eoblica e contemplam as abordagens e analises pretendidas no presente trabalho.

3.1 Panorama Mundial da Energia Edlica

Com a constante necessidade de energias mais limpas para diminuir os
impactos das mudancas climaticas no planeta Terra, os paises vém investindo cada
vez mais em fontes de energias renovaveis na matriz de producao de energia.

O Gréfico 2 mostra a capacidade adicionada de energias nao renovaveis e de
energias renovaveis no mundo:

Grafico 2 — Capacidade adicionada de energias ndo renovaveis x energias renovaveis
2 & NioRenovaveis(GW) & Renovaveis(GW)
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Fonte: Figura adaptada de IRENA (2016b)
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Verifica-se no Grafico 2, um acentuado crescimento na capacidade
adicionada de energia renovavel em todo o mundo (linha azul) e uma constancia na
capacidade adicionada de energia nao-renovavel (linha cinza), demonstrando a
preocupacao global na utilizacdo de energias que nado agridam o meio ambiente e
que sao renovadas naturalmente.

A analise em detalhes das fontes de energias renovaveis dentro de todas as
suas fontes pode ser verificada no Gréafico 3, mostra a capacidade de energias

renovaveis e taxa de crescimento anual 2000-2015.

Grafico 3 — Capacidade de energias renovaveis e taxa de crescimento anual 2000-2015
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Fonte: Figura adaptada de IRENA (2016b)

Dentre o crescimento das energias renovaveis no mundo, demonstrado no
Gréafico 3, a energia edlica (grafico cinza) desponta como a fonte de energia
renovavel que mais teve a capacidade adicionada nas matrizes energéticas,
reforcando a importancia dessa fonte.

Verificado o crescimento da utilizagdo da energia edlica, que é o objetivo
deste estudo, encontra-se uma grande evolucdo ao longo dos anos na sua

utilizacao, conforme Grafico 4.
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Grafico 4 — Capacidade edlica global acumulada 2001-2016
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Fonte: Figura adaptada de IRENA (2016)

Ha um acentuado crescimento ao longo dos anos a partir do ano de 2001 na
geragdo de energia eolica em nivel global. Nesse cendrio o Brasil se destaca e
assume o nono lugar entre os paises com maior capacidade acumulada de geracao
de energia edlica em todo 0 mundo.

O Grafico 5 traz 0 mapeamento da energia eélica no mundo:

Grafico 5 — TOP 10 Capacidade acumulada em energia edlica em 2016
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Fonte: Grafico adaptado de GWEC (2016)

A evolucéao do cenario global ao longo dos anos aponta para uma evolugao
constante na utilizagdo de fontes de energias que ndo agridam o meio ambiente, em

especial a energia edlica.
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3.2 Panorama Nacional da Energia Edlica

Segundo a ABEEdlica (2016), O Brasil, destacando-se como a nona maior
capacidade instalada de energia edlica, desponta em inovacdes e investimentos
nesse segmento, a energia edlica corresponde a 7% da matriz elétrica brasileira,
com mais de 400 parques eolicos instalados. Além de essa fonte ser renovavel e
limpa, em todos os MW instalado geram 15 postos de trabalho.

Estima-se que em 2016 a fonte edlica tenha gerado 40 mil novas vagas de
emprego. Cerca de 60 bilhdes de reais j4 foram investidos de 1998 até hoje na
energia edlica.

A Figura 11 a seguir, traz o nimero de parques edlicos por estado:

Figura 11 — NUmero de parques edlicos por estado brasileiro
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Fonte: Figura adaptada de ABEEGlica InfoVento n®1 (2017).

Além do baixo impacto ambiental, pois a energia produzida pela forca dos
ventos é renovavel e nao polui por nao emitir gases do efeito estufa, a energia edlica
apresenta o melhor custo beneficio na tarifa de energia.
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A energia elétrica pode ser gerada tanto por parques edlicos como por
turbinas edlicas isoladas. No caso dos parques eolicos, a energia produzida
geralmente é transportada pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) até as empresas
distribuidoras de energia para, entdo, ser comercializada aos diversos tipos de
consumidores: comerciais, residenciais e industriais (SMART ENERGY, 2017).

Ja a geracao por sistemas isolados atende consumidores especificos sem a
necessidade de passar por uma distribuidora. O Brasil € o lider no mundo em
relacédo ao fator de capacidade, que apresenta o aproveitamento do vento para gerar
energia, como demonstra o Grafico 6.

Grafico 6 — Média dos fatores de capacidade de 2000 e 2014

50%
Brazil
_ 40%
2
3
o
= United States
3
(o]
o
L+ ]
L
30% Denmark
Germany
China
20% Indla
' 2000 ' 2014 '

Fonte: Figura adaptada de IRENA (2016)

O fator de capacidade do Brasil em 2014 esta acima de 45%, bem superior a
paises com grande investimento em fontes edlicas, tais como China, Estados Unidos
e Alemanha. Por todas essas condicbes favoraveis, o Brasil possuiu um dos
melhores custos de producao de eletricidade utilizando a fonte edlica, o Gréafico 7
expressa o custos nivelados de produgédo de energia edlica por kwh por regides do
globo:
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Grafico 7 — Custos nivelados de eletricidade por paises e regides 2014-2015
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Fonte: Figura adaptada de IRENA (2016).

O custo expresso por délares por quilowatt x hora de producgéo de eletricidade
pela fonte edlica do Brasil, identificado pela média (trago preto) no Grafico 7, esta
abaixo somente das grandes poténcias mundiais China e Estados Unidos.

O Brasil beneficiando-se das condicdes naturais favoraveis e seguindo a
tecnologia e evolugdo dos aerogeradores tem a energia edlica como segunda fonte
de energia mais barata, perdendo somente para as grandes hidrelétricas em
questao de custos.

Em relacao aos impactos ambientais, ja se demonstrou a degradacao que as
grandes hidrelétricas ao longo do tempo causam, ao meio ambiente e a populacédo
como um todo. Diante desse cenario favoravel, a evolugdo da geracdo de energia

eoblica cresce exponencialmente ao longo dos anos, conforme mostra o Gréfico 8.
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Grafico 8 — Evolugao da Capacidade Instalada
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Fonte: ABEEdlica (2017)

Em 2016 o Brasil contava com 10,74 GW instalados de energia edlica e a
tendéncia dos numeros é a de aumentar. As proje¢des para instalacao de energia
eoblica no Brasil é de mais de 17 GW em 2020, ano em que finalizam as energias

contratadas nos leildes até o ano de 2016.

3.3 Fabricantes de aerogeradores

Pelas condigbes dos ventos favoraveis no Brasil, diversos fabricantes de
aerogeradores tém interesse no investimento de seus produtos. Atualmente ha os
seguintes fabricantes de aerogeradores instalados no Brasil: GE-Alstom, Siemens-
Gamesa, Wobben-Enercon, Vestas, Acciona-Nordex, WEG.

Dada a geografia brasileira, as regides litordneas sdo mais propicias para a
instalacao de parques edlicos. Os fabricantes de aerogeradores atuam com diversos
fornecedores de componentes, para que sejam montados e enviados aos parques.

As cadeias de suprimentos dos componentes ficam localizadas em diversas
regibes do Brasil. O fabricante do aerogerador é o detentor da tecnologia e
desenvolvimento, escolhendo as empresas subcontratadas de acordo com suas

necessidades.



36

Os fabricantes de aerogeradores sao empresas globais, que adaptaram a
tecnologia aplicada em todas as fabricas do mundo as condicGes brasileiras.
Somente a WEG é uma empresa brasileira localizada em Jaragua do Sul/SC, porém
utiliza tecnologia desenvolvida em conjunto com uma empresa norte-americana
recém-adquirida por ela.

A distribuicao da energia edlica brasileira de acordo com os fabricantes segue

conforme Gréfico 9.

Grafico 9 — Poténcia (MW) e NUumero de aerogeradores
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Verifica-se a fusdo de grandes empresas fabricantes de aerogeradores € uma

distribuicdo da capacidade edlica significante dentre essas empresas. Diante dessas

estratégias globais das empresas, é importante ressaltar que toda a tecnologia e

desenvolvimento em componentes seguem a tendéncia global de inovagao, portanto

toda geracao de energia edlica no pais é otimizada em nivel global.

Como exemplo dessas inovagdes pode-se avaliar a projecao de reducao de

custos na fabricacdo. O Grafico 10 traz essa projecéo:

Grafico 10 — Redugdes de custo por componentes (2015-2025)
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Com as potencialidades do mercado edlico nacional, conforme demonstrado

ao longo deste estudo, e as reducdes do custo de fabricacdo dos aerogeradores,

constantes ao longo dos anos, projetadas em mais de 10% entre os anos de 2015 e

2025, a continuidade e a manutengcdo no desenvolvimento dessa fonte de energia

mostra-se fortemente garantida.
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3.4 Regulamentacao do Setor Edlico

Segundo G1 (2016), a COP 21 — Conferéncia do Clima de Paris é o primeiro
acordo de ambito universal para frear as emissdes de gases do efeito estufa e lidar
com os impactos da mudancga climatica. Esse acordo foi estabelecido em 12 de
dezembro de 2016.

E preciso reduzir a emissdo de gases do efeito estufa, como o CO,, para
tanto, os paises precisam parar de queimar combustiveis fésseis, como petréleo e
carvao, e adotar fontes de energia renovaveis, como solar, eélica, hidraulica e
biocombustiveis processos industriais e agricolas precisam mudar e o
desmatamento tem de ser reduzido.

O Brasil assumiu o compromisso perante o mundo, na COP 21, de elevar
23% até 2030 a participacao das fontes renovaveis em sua matriz, além da fonte
hidrica. Conta também para esse progndstico o papel extremamente importante que
a geragao edlica assumiu na operacdo do sistema, aliviando a carga das usinas
hidrelétricas, cujos reservatdrios atingiram niveis baixissimos entre 2012 e 2015.

De acordo com o BNDES — Banco Nacional do Desenvolvimento (2016), para
incentivar a producgdo local de componentes o banco aprovou, em dezembro de
2012, uma metodologia especifica para credenciamento e apuracao do conteudo
local para aerogeradores, estabelecendo metas fisicas divididas em etapas, que
deverdo ser cumpridas pelos fabricantes de acordo com um cronograma
previamente estabelecido.

A metodologia aprovada tem por objetivo aumentar gradativamente o
conteudo local dos aerogeradores com a fabricagédo, no pais, de componentes com
alto conteudo tecnoldgico e uso intensivo de mao de obra.

A nova metodologia também permite a simplificacdo dos processos de
financiamento pelo BNDES, uma vez que elimina a necessidade de apresentagao,
por ocasido de cada operagdao de financiamento, de informacdes adicionais
referentes ao calculo do indice de nacionalizacao dos respectivos aerogeradores.

Ao aderirem as metas do marco inicial, os fabricantes se comprometeram a
ampliar de maneira progressiva os componentes locais de seu processo produtivo,
com cumprimento de todas as etapas até janeiro de 2016. O transcurso de todo o
processo serd acompanhado por técnicos do BNDES, que fardo visitas técnicas
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periddicas as instalagdes fabris para verificar o andamento do cronograma (BNDES
— Banco Nacional do Desenvolvimento, 2012).

Dessa forma, alinhado com os acordos globais, conforme demonstrado na
participacdo do COP 21, e fomentando a industria local para producdo dos
aerogeradores, o Brasil se mostra a par das tendéncias ambientais em vista de

construir um futuro sustentavel.

3.5 Leiloes de Energia Elétrica

As vendas de energias no mercado brasileiro sdo reguladas pelo MME em
leildes de energia, que sao “processos licitatorios realizados com o objetivo de
contratar a energia elétrica necessaria para assegurar o pleno atendimento da
demanda futura no Ambiente de Contratacdo Regulada-ACR (MME, 2016, p.1)

As distribuidoras vencedoras do leilao contratam as empresas construtoras de
parques edlicos, que programam toda a estrutura para a geragao de energia edlica.

Segundo o MME (2016), o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA) foi criado para incentivar a participacdo das energias
renovaveis na matriz de energia elétrica brasileira.

Os leildes de fontes alternativas (LFA) destinam-se a contratacédo
exclusivamente de energias renovaveis. Os leildes de energia nova destinam-se a
contratacao de energias em projeto ou em construcdo, podendo fornecer a energia
contratada em trés anos (A-3) ou cinco anos (A-5).

Caso haja necessidade de contratacdo de energia adicional em vista de
aumentar a seguranca do fornecimento de energia, o governo pode realizar os
leildes de energia reserva (LER). H& ainda o Ambiente de Contratagao Livre (ACL),
em que os geradores e consumidores podem negociar a energia elétrica conforme
regras e procedimentos estabelecidos.

A Tabela 2, a seguir, traz o resumo de toda a energia edlica contratada até o

momento no Brasil.
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Tabela 2 — Tipo de contratagéo dos Leildes de Energia

Leilso |promral ER | LER [ LFA [LER [ A3 [ A5 [ A5 [ LER [ A3
2009 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2013 | 2013
P‘(’I::";‘\f)'a 1.303,1 [1.915,9| 5452 |1.293,4| 797,38 |1.056,3| 822,1 | 48,9 |1.403,3| 791,7
Q
N2 de 53 71 20 48 31 44 33 2 62 39
Parques
o A5 | A3 | LER A5 LFA | A3 LER
Leildo | /2013 2014 | 2014 INov/2014] 2015 | 2015 | Nov2015 | ACt | P&P
P?;:\"‘\f)'a' 2.276,6 | 553,1 | 760,9 | 9340 | 90,0 | 5182 5458  [2.2842] 21
-]
Nede | o) 21 31 36 3 19 20 109 1
Parques

Fonte: ABEEdélica (2017)

Dado o cenario promissor do mercado edlico brasileiro e a fim de
regulamentar e apoiar seu desenvolvimento, o BNDES criou diretivas para a
nacionalizacdo de componentes para aerogeradores e financiar o investimento da
cadeia dos fabricantes de componentes para energia edlica.

O enquadramento do fabricante de aerogeradores nas diretivas do BNDES é
avaliado pela regulamentacéo vigente e feito em etapas, de acordo com as suas
exigéncias (MME, 2016).

3.5 Capacidade anual de producao de Energia Edlica no Brasil

Conforme explicado na subsecdo 3.4 do presente trabalho, a oferta de
demanda de energia edlica no Brasil € dependente da liberagcdo do governo de
leildes de contratacao de energia.

E conforme demonstrado na subsecdo 3.3 do presente trabalho, os
fabricantes globais de aerogeradores detém as tecnologias para fabricacdo das
maquinas a serem aplicadas nos parques edlicos contratados nos leilées de energia
eolica.

Sendo assim, para expressar em numeros a capacidade de producao de
aerogeradores e a oferta contratada de energia nos leildes, segue Grafico 11 com o

resumo.



Grafico 11 — Capacidade de produgédo anual de aerogeradores por fabricante
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Os modelos de aerogeradores produzidos pelos fabricantes listados no

energia edlica pelos aerogeradores.

Grafico 11 produzem em média 2.5MW de energia, portanto, no total do mercado
brasileiro a capacidade produtiva anual é de 2,5 x 1275 = 3187,5 MW de geracao de

A Tabela 3, a seguir, mostra a capacidade instalada por fonte de geragao

para a expansao de referéncia.

Tabela 3 — Evolucao da capacidade instalada por fonte de geragéo para a expansao de referéncia

2016 07 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

FONTE
RENOVAVEIS 125 445 134711 143 886 148 212 150 548 153 974 157 687 161 477 165 383 169 489 173 650
HIDRO™ 59 698 94 846 53 B46 102 008 102 008 102 00% 102 150 102 263 102 501 102 937 103 466
IHPDRT.‘{,‘EOM 7 000 7 000 7 000 7000 7 000 7 00D 7 000 7 000 7 000 7 000 7 000
OUTRAS RENOVAVELS 28747 328685 37040 39 204 41 540 44 966 48 538 52 209 55 882 59 552 63223
PCH 5820 6052 6 270 6393 & 658 6 658 6 958 7258 7 558 7 BEB 8158
EGLICA 10025 12 843 15 598 16 645 17 645 19 450 21 254 23 058 24 862 26 666 28 470
BIOMASSA™ 12 881 13 010 13 182 13 506 13 577 14199 14 666 15 234 15 802 16 368 16936
SOLAR 21 960 1 990 2660 3 660 4 650 5 660 & 660 7 660 B 660 9 660
HAD RENOVAVEIS 22947 23 538 23 566 23 906 25427 25427 25427 26 735 25751 24 852 26 634
URANID 1990 1950 1990 1530 1990 1950 1950 1990 1530 1950 3395
GAS NATURAL® 12 532 13123 13 151 13 151 14 672 14672 14 672 16 172 16 172 16 756 17339
CARVED 3174 3174 3174 3514 3514 3514 3514 3514 3514 3514 3514
OLED COMBUSTIVEL™ 3Im 3T i 3T im ERrril ER il i 3287 1805 1774
OLED DIESEL™ 1 530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1337 787 787 612
ALTERNATIVA INDICATIVA DE PONTATS 994 2532 4334 8002 12198 12 198
TOTAL 148 392 158 249 167 452 172118 175974 180 395 185 646 192 546 199 136 206 539 212522

Fonte: PDE (2026)
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A avaliacdo dos numeros aponta que ha um potencial de producado de
aerogeradores maior que a capacidade de geracao de energia edlica projetada
até o ano de 2016. Tal aspecto deve ser levado em consideragao para os estudos
de viabilidade de expansdo da fonte, tanto por parte do governo (leilbes de
energia elétrica) quanto por parte dos fabricantes.

Segundo o PDE 2026 — Plano Decenal de Expansao de Energia, até o ano
de 2019 as previsdes sdo que se deva chegar a 16,6 GW de geracao de energia
eoblica, havendo uma projecédo de expansao de 1,8 GW anuais médios de geracao

de energia edlica até o ano de 2026, conforme Grafico 12:
Grafico 12 - Projecdo de expansao de geragao de energia edlica
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Fonte: Figura elaborada pelo autor (2017)

O atingimento dessa meta é totalmente possivel, mantendo-se o foco nas
necessidades eminentes. Grandes desafios do passado ja foram superados,
mostrando a grande maturidade de todos os envolvidos na insercdo dessa nova
fonte de energia num pais com predominancia da energia hidrica.

Os desafios atuais baseiam-se no equilibrio entre a politica de incentivos
governamentais e na inovacado e qualificacdo das empresas para se mantiver
competitivas nesse cenario.

O setor edlico vem demonstrando crescimento continuo ao longo dos anos.
Os ventos no Brasil sdo de étima qualidade e um dos melhores do mundo. Além
disso, a industria edlica estd bem organizada e a politica governamental
implementada no Brasil vem demonstrando forte base para a consolidacdo dessa
fonte de energia no pais.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O cenario atual de energia edlica é regulamentado pelo governo com
leildes de energia elétrica, portanto é imprescindivel considerar o tempo
necessario para mobilizar energia. Um leildo de energia nao serve para resolver a
demanda de curto prazo, mas para planejar de forma eficiente o que vai ser
consumido no futuro, nos préximos cinco anos pelo menos.

Esse € o conceito de seguranca energética. O Brasil precisa comecar a
pratica-la. Nao ter considerado essa questdo de forma rigorosa no passado ja
levou o pais a graves crises de abastecimento.

Fazer planejamento considerando o conceito de seguranca energética é
ainda mais importante neste momento da intensa agenda governamental para
promover a retomada do crescimento, com sinalizacdo de novos investimentos
em infraestrutura, por exemplo.

Nunca é demais lembrar, também, que a diversificagdo da matriz também
faz parte do conceito de seguranca energética. A energia edlica, por exemplo, é
muito util em periodos de pouca chuva, justamente as épocas em que se registra
os melhores fatores de capacidade dos parques edlicos.

O Brasil ja tem vantagem competitiva diante de outros paises, dada a
constancia e intensidade dos seus ventos, superando até paises de primeiro
mundo, tal como Alemanha, que apostam intensamente na geragéo de energia
eolica.

A qualidade do vento e a capacidade que se tem registrado ano apdés ano
colocam o pais em posicdo de destague no cenario mundial de geragdo de
energia edlica. Soma-se a isso o fato de o setor ser muito jovem por aqui. Os
parques eolicos brasileiros decolaram apenas nos ultimos seis anos, dado ao
desenvolvimento de uma cadeia produtiva local eficiente.

Essa cadeia se formou apés a fabricacao, em territério nacional, da maior
parte das maquinas e equipamentos utilizados no mercado edlico. Isso além do
cumprimento, pelos fabricantes, do prazo de nacionalizacao de sua producgéo de
acordo com as regras de financiamento do BNDES, conforme demonstrado ao

longo deste estudo.
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A geracdo eodlica vem se mostrando, ao longo dos Uultimos anos,
fundamental para o sistema nacional. Os fabricantes de aerogeradores mostram-
se consolidados e construiram uma cadeia produtiva nacional para sustentar os
compromissos assumidos e o enorme potencial de crescimento dessa fonte de
energia.

Conforme evidenciado no presente trabalho, ha uma sobre oferta de
aerogeradores no mercado, logo os fabricantes devem reavaliar as estratégias
diante do mercado regulado e analisarem novas possibilidades de negdcios, tais
como exportacdo de componentes, ou até mesmo a venda privada de
aerogeradores para empresas e instituicbes que buscam geracdo de energia
renovavel, ambiente conhecido como Mercado Livre de Energia.

O objetivo deste estudo foi a analise do panorama da energia edlica no
Brasil, servindo como base para os tomadores de decisao da cadeia produtiva de
aerogeradores. Dessa forma, conclui-se que o objetivo exposto foi atendido a
partir da juncao das informacdes disponiveis no mercado e analise dos relatérios
e publicagdes oficiais, servindo como uma base exploratéria para os interessados
no assunto.

Ao final desta monografia propde-se um trabalho de estudos da viabilidade
de vendas de aerogeradores para outros paises de forma competitiva com o
mercado global.
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