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RESUMO

MORELLI, F. S. Panorama geral da energia edlica no Brasil. 2012. Trabalho de Conclusao
de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sédo Carlos, 2012.

O consumo da energia elétrica € um elemento indispensavel para o crescimento econdmico de
um pais. Recentemente nos deparamos com uma nova situagdo em que 0S recursos
convencionais para a geracdo de energia elétrica ou se tornaram escassos ou as
consequéncias de sua utilizagdo passaram a ser discutidas pelo seu efeito negativo quanto as
questdes ambientais. Frente a estas circunstancias, propde-se o desafio de fornecer, de forma
segura, as necessidades energéticas intrinsecas ao progresso do crescimento econdmico, com
a utilizacao de fontes alternativas as tradicionais, com baixo impacto ambiental e a um precgo de
comercializagdo aceitavel. Neste contexto, o emprego da energia eodlica na geracdo de
eletricidade tem sido considerado como uma das alternativas para a composicdo da matriz
energética mundial e nacional. Assim, o presente trabalho busca examinar como esta forma de
energia esta inserida no cenario elétrico brasileiro e quais as perspectivas do crescimento de
seu uso no curto prazo diante da oferta de outras fontes de energia disponiveis no mercado. No
Brasil, a adogdo dessa fonte energética segue uma tendéncia de crescimento significativa,
retratando os planos do governo de diversificagdo da matriz energética através de incentivos
em fontes alternativas de energia. Nos leildes de energia de 2009 a 2011, foram contratados ao
todo mais de 6,7 GW em empreendimentos edlicos que entrardo em operagdo até 2016, um
fato notavel e surpreendente considerando seu contexto historico. As analises obtidas
permitem afirmar que a energia edlica é hoje uma das fontes alternativas mais baratas e possui
um alto poder competitivo entre todas as outras fontes de energia. Se este cenario for
aprimorado com as reformulagdes apropriadas, a energia edlica tera um caminho ainda mais

promissor e competitivo para uma maior consolidagdo na matriz energética brasileira.

Palavras-chave: Energia edlica. Geragao de energia. Setor elétrico brasileiro. Matriz energética

brasileira. PROINFA. Leildes de energia.






ABSTRACT

MORELLI, F. S. Overview of wind energy in Brazil. 2012. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Elétrica) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sdo Carlos, 2012.

The consumption of electricity is an essential element for the economic growth of a country.
Recently, we encounter a new situation in which the classic features for the generation of
electricity or have become scarce or the consequences of its use began to be discussed by its
negative effect on environmental issues. Facing these circumstances, it is proposed
the challenge to safely provide the energetic needs that are intrinsic to the progress of economic
growth, with the use of alternatives to traditional sources, with low environmental impact and an
acceptable sales price. In this context, the use of wind energy for electricity generation has been
considered as one of the alternatives to compose the global and national energy matrix. Thus,
this paper seeks to examine how this form of energy is inserted in the Brazilian electricity
scenario and which are the prospects of growth of its use in the short term considering the
supply of other energy sources available in the market. In Brazil, the adoption of this energy
source follows a trend of significant growth, portraying the government's plans to diversify the
energy matrix through incentives for alternative energy sources. In energy auctions from 2009 to
2011, were engaged in all more than 6.7 GW of wind projects to come on stream by 2016, a
remarkable and surprising fact, considering its historical context. The analyzes obtained allow
us to state that wind power is now one of the cheapest alternative sources and has a high
competitive power among all other energy sources. If this scenario is enhanced with the
appropriate reformulations, wind energy will have a more competitive and promising path for

a further consolidation in the Brazilian energy matrix.

Keywords: Wind energy. Power generation. Brazilian electric sector. Brazilian energy matrix.
PROINFA. Energy auctions.
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1 INTRODUGAO

A energia é um fator basico e necessario para o desenvolvimento dos paises. Através
dela obtemos alimentos, bens de consumo, servigos e lazer. Ou seja, a cada dia nos tornamos
mais dependentes. Nosso desenvolvimento econdmico, social e cultural estd intimamente

ligado ao desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias energéticas.

Indispensavel a vida, a energia se apresenta de varias formas na natureza, transforma-
se a todo o momento desde os tempos mais remotos, nos processos bioldégicos dos seres vivos
ou nos fendmenos geoclimaticos. Mas desde que o0 homem comecgou a atuar sobre a natureza
e transformar a energia a partir das diversas fontes existentes, os processos envolvidos nessas
transformacdes trouxeram diversos problemas a tona, tanto no &mbito ambiental, como social e
econdémico. Isso porque a maioria das fontes utilizadas é de origem féssil (carvao, gas natural,
petréleo), e sua queima libera varios gases responsaveis pela poluicdo atmosférica, efeito
estufa, contaminagcdo dos recursos hidricos, entre outros fatores nocivos ao meio ambiente.
Outro aspecto negativo é que essas fontes ndo sao renovaveis, ou seja, elas se esgotardo da
natureza. Além do mais, tais reservas fésseis ndo estdo amplamente distribuidas no globo

terrestre, tornando assim, obrigatéria a importagcédo de energia por diversos paises.

Nesse contexto, surgem as chamadas fontes alternativas de energia como solugdes
locais capazes de suprir as necessidades humanas sem destruir o meio ambiente. Entre elas
estdo a energia solar (obtida através do Sol), energia edlica (dos ventos), energia das marés
(correntes maritimas), biomassa (matéria organica), hidraulica (das aguas), entre outras. Estas
fontes, além de serem encontradas em abundancia na natureza, geram menos impactos

ambientais.

A utilizacdo de energias alternativas tem sido largamente buscada apds a crise do
petroleo da década de 70, como estratégia na reducdo da dependéncia da importacdo de
energia e aumento da seguranca no fornecimento energético. As recentes preocupagoes
ambientais levaram, também, a busca de alternativas menos poluentes na geracdo de energia.
Entre essas alternativas, a energia edlica despontou como uma das mais promissoras e

despertou um significativo interesse durante as ultimas décadas.
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No Brasil, a adogao da energia edlica como fonte geradora de energia elétrica ainda é
incipiente e pequena quando pensada em produgdo em larga escala e comparada com o
potencial edlico disponivel. Os seus altos custos iniciais, aliados com a fase inicial de seu
desenvolvimento tecnoldgico em relagédo as formas comercialmente tradicionais de geragao de
energia, conferiram a energia edlica uma condigdo de baixa competitividade no mercado
nacional por muito tempo. Gragas as recentes politicas de incentivos econdmicos e
regulatérios, a energia edlica conseguiu superar algumas de suas dificuldades e experimentou

um impressionante aumento na sua participagdo na matriz elétrica brasileira a partir de 2009.

Desse modo, este trabalho tem por objetivo apresentar a insergdo atual da energia
edlica no setor elétrico brasileiro, bem como sua participagao futura no curto prazo, e analisar
sua competitividade frente as outras fontes de energia para a geragcdo de eletricidade,

considerando-se os aspectos técnicos e econémicos.

Este estudo esta estruturado em seis partes, sendo o primeiro capitulo a introdugéo. No
segundo capitulo a fundamentacao tedrica, que apresenta os conceitos e toda a conjuntura
relativa ao tema energia. No terceiro capitulo um breve historico do desenvolvimento do setor
elétrico no Brasil, seu estado atual e suas perspectivas de expansao para os proximos anos. O
quarto capitulo objeto de estudo apresenta a energia edlica e seus conceitos, bem como seu
estado no cenario energético mundial. O quinto capitulo exibe a atual panorama brasileiro da
energia eodlica e suas perspectivas futuras no curto prazo. No sexto capitulo sdo expostas as
conclusdes obtidas do desenvolvimento do tema em avaliacdo. O ultimo capitulo apresenta as

referéncias bibliograficas utilizadas.
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2 ENERGIA E DESENVOLVIMENTO

Ao longo dos anos, varias fontes de energia foram exploradas pelo homem, umas
sucedendo outras ou ainda sob uso concomitante, dependendo da acessibilidade,
disponibilidade e do custo de exploragdo. O uso intensivo de fontes energéticas aumentou
consideravelmente com a Revolugdo Industrial, durante a segunda metade do século XVIII.
Com a invencédo da maquina a vapor, o carvao se tornou uma fonte primaria de energia muito
importante nos processos industriais. Ja na metade do século XIX, o petréleo deu os primeiros
passos para entrar na matriz energética mundial. As facilidades econdmicas e técnicas de
exploragao, transporte e armazenamento tornaram o petréleo em uma das principais fontes de
energia do mundo (MENEZES, 2005).

No final do século XIX, o aproveitamento da eletricidade marcou o inicio de uma nova
era da sociedade mundial, com a disponibilidade de uma forma de energia que viria viabilizar
inumeras atividades e processos do nosso cotidiano. A eletricidade redesenhou os conceitos
de processos produtivos na industria e propiciou o acesso a um novo patamar de qualidade de

vida, proporcionado por novos bens de consumo e servigos (MENEZES, 2005).

Como esta forma de energia n&o esta disponivel de forma direta na natureza para ser
explorada pelo homem, sua obtengdo é dada através de processos de transformacao que
aproveitam outras formas disponiveis na natureza, como a energia cinética dos rios e dos
ventos, a energia solar e a energia térmica de combustiveis fosseis (gas natural, carvdo mineral
e subprodutos do petréleo), combustiveis renovaveis (biogas, biomassa, biocombustiveis, entre
outros) e oriundos de reagdes atdbmicas (energia nuclear). A ideia de um mundo sem energia
elétrica € inconcebivel e o desenvolvimento dos paises esta intimamente associado a

disponibilidade de tais recursos.

2.1 TIPOS DE ENERGIA

O conceito de energia esta relacionado com a capacidade de por algo em movimento
ou transforma-lo, ou seja, a capacidade de gerar trabalho. Quanto ao cenario econémico e
tecnolégico, a energia refere-se a um recurso natural e aos elementos associados que

permitem fazer uso industrial do mesmo.
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Para a fisica, a energia € uma magnitude abstrata que esta ligada ao estado dinamico
de um sistema fechado e que permanece invariavel com o tempo. Trata-se de uma abstracao
que é atribuida ao estado de um sistema fisico. Tendo em conta as suas diversas propriedades
(composicao quimica, massa, temperatura, etc.), todos os corpos possuem energia. De acordo
com a Primeira Lei da Termodinamica e pelos conceitos de energia interna e energia térmica,
s6 existem, além da energia pura radiante, duas formas de energia armazenadas em um
sistema: o potencial e a cinética. No cotidiano, entretanto estas acabam recebendo nomes
especificos que geralmente fazem referéncia explicita a natureza do sistema envolvido no
armazenamento ou as plantas industriais onde estas séo levadas a transformagao. Assim tem-
se a energia edlica associada a energia cinética de movimento das massas de ar (ventos) ou

energia geotérmica associada a energia térmica do interior da terra, como exemplos.

Entendida como sendo um recurso natural, a energia nunca é um bem por si s6, mas
sim um bem intermediario que permite satisfazer outras necessidades com a producéo de bens
e servigos. A energia também pode ser classificada de acordo com a fonte, sendo renovavel ou
ndo renovavel. As energias ndo renovaveis s&do aquelas encontradas na natureza em
quantidade limitada e se extinguem com a sua exploracdo, ja que suas capacidades de
renovacao sdao muito reduzidas quando comparadas com a utilizacdo que delas fazemos.
Consideram-se fontes de energia n&do renovaveis os combustiveis fosseis (carvao, petréleo
bruto e gas natural) e o urdnio, que é a matéria-prima necessaria para obter a energia
resultante dos processos de fissdo ou fusdo nuclear. Geralmente, as fontes de energia nao
renovaveis sdo denominadas fontes de energia convencionais, uma vez que sdo utilizadas

comercialmente em larga escala.

Ja as energias renovaveis, segundo Pacheco (2006), sdo provenientes de ciclos
naturais de conversdo da radiagdo solar, fonte primaria de quase toda energia disponivel na
Terra e, por isso, sdo praticamente inesgotaveis e ndo alteram o balanco térmico do planeta.
Incluindo-se nesta categoria a energia edlica, de biomassa e a solar, estas sdo formas de
energia que se regeneram de uma forma ciclica em uma escala de tempo reduzida. Elas
podem ser convencionais ou alternativas (n&o convencionais). As fontes energéticas
alternativas sdo aquelas ndo baseadas nos combustiveis fosseis e grandes hidroelétricas. Elas
ndo sdo apenas alternativas as fontes convencionais como o préprio nome sugere, mas sao
sinbnimos de uma energia limpa, pura, ndo poluente, a principio inesgotavel e que pode ser
encontrada em qualquer lugar (CARROCCI, 2011).
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Diante dessa questdo, as fontes alternativas energéticas fazem frente as fontes
convencionais, ja que estas estdo se esgotando e sdo consideradas verdadeiras ameacas ao
meio ambiente. As fontes alternativas entram em discussao, uma vez que sao renovaveis € nao

prejudicam o meio ambiente.

2.2 INFLUENCIA DO CONSUMO ENERGETICO NA ECONOMIA

O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento econémico
e do nivel de qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o ritmo de atividade
dos setores industrial, comercial e de servigos, quanto a capacidade da populagao para adquirir
bens e servigos tecnologicamente mais avangados, como automédveis (que demandam
combustiveis), eletrodomésticos e eletroeletrbnicos (que exigem acesso a rede elétrica e

impulsionam o consumo de energia elétrica) (ANEEL, 2008).

Tal fato é facilmente compreendido quando lembramos que um PIB elevado significa
um mercado suficientemente forte para garantir um consumo igualmente forte e um setor
industrial capaz de, por seu lado, garantir a transformacdo de bens primarios em bens de

consumo, num ciclo vicioso que leva a mais crescimento econémico e a um PIB crescente.

Os paises hoje considerados como desenvolvidos sempre tiveram uma industria
notadamente forte, e dentro da industria, o setor siderurgico sempre mereceu destaque, por
sua evidente importancia enquanto fornecedor do que poderiamos classificar como insumos de
base para o desenvolvimento. E por ser o setor siderurgico um grande consumidor de energia,
a relagdo entre PIB e consumo energético dos paises é bastante evidente. De forma
simplificada, quanto maior o consumo de energia do pais, maior o seu PIB. Tal comportamento

pode ser notado na Figura 1:
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Figura 1 - Variagéo do PIB e variagdo do consumo de energia (1998 - 2007). (ANEEL, 2008)

Pode-se observar facilmente a forte influéncia direta que o consumo de energia de um
pais tem no seu PIB. Em 2001, o governo federal implantou um rigoroso programa de
racionamento para evitar um colapso na oferta de energia elétrica em grande parte do territério
nacional. A crise foi provocada ndo apenas por condigbes hidroldgicas bastante desfavoraveis,
mas também pela insuficiéncia de investimentos em geragao e transmisséo. O resultado foi um
progressivo esvaziamento dos maiores reservatérios do sistema interligado nacional evoluindo-
se para uma deficiéncia estrutural de energia. De imediato, o governo determinou uma redugao
compulsoria de 20% do consumo de eletricidade para impedir o completo esvaziamento dos
reservatérios. Como consequéncia dessa reducgdo, o crescimento do PIB brasileiro também
sofreu uma forte queda, ja que um racionamento desta magnitude traz consigo um clima de
incertezas e riscos elevados para o pais, diminuindo sua credibilidade interna e externa para o
recebimento de investimentos (BARDELIN, 2004).

2.3 CONSUMO ENERGETICO NO MUNDO

Segundo Uczai e Tavares (2012), a oferta de energia primaria no mundo compde-se de
13% de fontes renovaveis e 87% nao renovaveis. A distribuicdo relativa dessas fontes é
apresentada na Figura 2. Pode-se observar o predominio do petréleo, carvdo mineral e do gas

natural como principais fontes energéticas utilizadas no mundo.
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Figura 2 - Oferta primaria de energia no mundo no ano de 2009. (UCZAI; TAVARES, 2012)

Entre as fontes renovaveis, a principal refere-se a combustiveis e residuos (biomassa),
que corresponde a cerca de 10% das fontes primarias. Nessa categoria, cerca de 67%
corresponde a utilizacdo de lenha para aquecimento e cocgdo de alimentos nas residéncias
dos paises em desenvolvimento, uso caracterizado por baixa eficiéncia (UCZAI; TAVARES,
2012).

Em se tratando de geracdo de energia elétrica, as energia renovaveis correspondem
cerca de 20% da matriz energética global. A participacdo de cada uma das fontes na producao
de eletricidade é apresentada na Figura 3. Pode-se observar que o petréleo possui uma
pequena parcela na geragdo de energia elétrica, aproximadamente seis vezes menor que a
participagcado na matriz energética, enquanto que o carvao mineral e o gas natural sdo as fontes
mais utilizadas, correspondendo juntas a mais de 60% da geracéo de energia elétrica. Dentre
as fontes renovaveis destaca-se a energia hidraulica, sendo cerca de cinco vezes maior que a

participacao de todas as outras fontes renovaveis juntas.
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Figura 3 - Geragao de energia elétrica no mundo no ano de 2009. (UCZAI; TAVARES, 2012)

Esse quadro de predominio dos combustiveis fésseis na matriz energética mundial fez
surgir duas preocupacgdes principais, especialmente entre os paises mais desenvolvidos. Sao
elas as questbes relacionadas a segurancga energética e a mitigagdo das mudangas climaticas,

que serdo abordadas a seguir.

2.4 PROBLEMATICAS

2.41 SEGURANGA ENERGETICA

O termo seguranga energética se refere, usualmente, a seguranga do abastecimento da
energia necessaria ao desenvolvimento econémico e ao bem estar de um pais ou regido. Essa
segurancga se manifesta em varias dimensdes e pode ser analisada sob a perspectiva de cada

uma delas. Sob uma visdo econémica, seguranga energética significa ter acesso a energia
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demandada em quantidade suficiente e a um preco consideravel. Em termos fisicos, esta

associada a interrupgéo fisica do fornecimento de energia (BICALHO, 2012).

E preciso levar em consideracdo que as maiores reservas de combustiveis fésseis e os
locais com potencial para geracédo de energia na maioria dos casos n&o estdo localizados nos
maiores centros consumidores. A energia gerada em ltaipu abastece os grandes centros
nacionais como Sao Paulo e Rio de Janeiro localizados a mais de 1.000 km. Outro exemplo é o

gasoduto Brasil - Bolivia que transporta gas natural pelos seus mais de 3.000 km de extenséao.

Como discutido, o desenvolvimento de um pais esta intimamente ligado ao consumo de
energia, logo néo ter acesso as fontes de energia implica uma maior vulnerabilidade do pais
aos impactos econdmicos negativos causados pelos choques de precos. Assim, observa-se
que as principais economias mundiais sdo fortemente dependentes da importagdo de energia,
como mostrado na Tabela 1, o que torna suas economias mais expostas a problemas

relacionados a seguranga energética.

Tabela 1 - Dependéncia externa de energia. (UCZAI; TAVARES, 2012)

Pais Producéo de Importacao de Participacao das
Energia (MTep') Energia (MTep) Importagoes
Itlia 27 141 84%
Japao 94 384 80%
Espanha 30 111 78%
Alemanha 127 203 62%
Franga 130 134 51%
Estados Unidos 1.686 559 25%
Reino Unido 159 55 26%

! MTep: milhées de toneladas equivalentes de petrdleo.

Os recursos energéticos renovaveis configuram-se como 6timos fatores de seguranca
para os paises, uma vez que sao melhores distribuidos no globo terrestre e podem ser
utilizados na producgéao de energia local. A diversificagdo da matriz elétrica através da produgéo
a partir de energia renovavel pode contribuir para minimizar a exposicdo causada por essa

dependéncia externa de energia.
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2.4.2 QUESTOES AMBIENTAIS

Combustiveis fésseis, como petréleo, gas e carvdo pode causar sérios problemas
ambientais. A queima destes recursos energéticos libera uma série de substancias quimicas no
ar, tais como dioxido de carbono, 6xido nitroso, metais pesados, dioxido de enxofre, entre

outros.

Estes elementos quimicos podem reagir com outras substancias presentes na
atmosfera e conduzir a libertagdo de acido nitrico, carbbénico e sulfurico no meio ambiente,
ocasionando a chuva acida. Nas décadas de 1970 e 1980, na cidade de Cubatéo (litoral de S&o
Paulo) a chuva acida causou muitos danos ao meio ambiente e aos moradores. Os &cidos
poluentes langados no ar causaram muitos problemas de saude na populacdo da cidade.
Foram relatados casos de criangas que nasciam sem cérebro ou com outros problemas fisicos.
A chuva acida também causou desmatamentos significativos na Mata Atlantica na regido da
Serra do Mar (JORNAL LIVRE, 2012).

Outro problema que pode ser destacado é sua contribuicdo para o efeito estufa. Alguns
dos elementos quimicos que sao liberados pela queima de combustiveis fosseis tém sido
relacionados com a mudanga climatica. Ao alterar a propor¢cdo de diéxido de carbono na
atmosfera, a utilizagdo de combustiveis fosseis altera a forma que o calor é absorvido e
armazenado na atmosfera. Isso pode levar a mudangas no clima, afetando os padrbes
climaticos e do nivel do mar (AG ENERGY, 2012).

Elementos quimicos téxicos também podem ser liberados nesse processo, como o
chumbo, mondxido de carbono, ozbénio, etc.. Tais elementos causam graves efeitos na saude
dos seres vivos, como doencgas respiratérias, danos cerebrais e aumento do risco de cancer,

dentre outros.

Além do processo de queima, a producgao e transporte de combustiveis de origem féssil
também podem gerar danos ambientais, especialmente em casos de acidentes como
derramamento de petréleo nos oceanos, como foi o caso de vazamento de 6leo na baia de
Guanabara, no dia 18 de janeiro de 2000. Devido a um problema originado em uma das
tubulagdes da Refinaria Duque de Caxias (REDUC), foi langado, cerca de 1,3 milhdo de litros

de ¢6leo cru na Baia de Guanabara. A mancha de 6leo se estendeu por uma faixa superior a 50



25

quildmetros quadrados, atingindo o manguezal da area de protecdo ambiental de Guapimirim,
praias banhadas pela Baia de Guanabara, inUmeras espécies da fauna e flora, além de

provocar graves prejuizos de ordem social e econémica a populagao local. (SANTOS, 2005).

N&o é dada muita importancia a questdo da energia nuclear como fonte convencional
no Brasil, pois sua participacdo na matriz energética nacional ainda é muito pequena e a
previsdo de expansdo nao é significante. Esta energia estda associada a grandes riscos
ambientais relacionados a disposicdo do residuo nuclear e a riscos de falha da unidade
geradora causando desastres ambientais, como o acidente a usina nuclear de Chernobyl, no
ano de 1986. Com o ocorrido, a usina liberou uma quantidade letal de material radioativo que
contaminou uma extensa regido atmosférica. Em termos comparativos, o material radioativo
disseminado naquela ocasido foi quatrocentas vezes maior que o das bombas utilizadas no

bombardeio as cidades de Hiroshima e Nagasaki, no fim da Segunda Guerra Mundial.

2.5 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O termo “Desenvolvimento Sustentavel” foi popularizado por meio do relatério “Nosso
Futuro Comum” (Our Common Future), conhecido como Relatério Brundtland. Publicado em
1987, pela Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (World Comission on
Environment and Development), esse documento estabeleceu a definicdo classica para o
desenvolvimento sustentavel como sendo “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de suprir suas préprias
necessidades”, e evidenciou a necessidade de cooperacgao internacional para se resolver os

problemas de meio ambiente e desenvolvimento (RIO+20, 2012).

A aceitagao do relatorio pela Assembleia Geral da ONU deu ao termo relevancia politica
e, em 1992, na Conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento,
a Rio 92, os chefes de Estado presentes enfatizaram o problema de gerenciamento coletivo de
sistemas naturais em escala global. A partir dali buscava-se elaborar conceitualmente um novo
paradigma no tratamento da questdo ambiental em conjunto com o desenvolvimento
econdbmico e o progresso social, sustentado pelo conceito de desenvolvimento sustentavel
(RIO+20, 2012).



26

O desenvolvimento sustentavel possui trés pilares principais, que sado o
desenvolvimento econdmico, a equidade social e a protegcdo ambiental (RIO+20, 2012). Esses
pilares foram cruciais para que inUmeros avangos e mudangas fossem introduzidos em um dos
segmentos mais dindmicos e estratégicos da economia: o setor energético. Nota-se que, a
partir desses conceitos, € essencial o uso de fontes alternativas de energia para a obtengéo do
desenvolvimento sustentavel, ja que os recursos fosseis ndo apresentam as caracteristicas
ideais para se encaixarem nessa definicdo, jd que causam grandes impactos ao meio

ambiente.

Considerando a importancia crescente da energia para o bem estar da populagéo e
para a continuidade das atividades econdmicas, o acesso a fontes energéticas de qualidade e
confiaveis é essencial para a redugdo da pobreza e elevacdo dos niveis de bem-estar. A
utilizacdo de fontes renovaveis para a universalizacdo do acesso a energia apresenta diversos
beneficios econémicos e sociais. O custo da energia assim obtida pode ser inferior a energia
originada dos combustiveis fosseis. Areas rurais mais distantes podem ser energeticamente
supridas de forma mais competitiva utilizando-se as fontes limpas. Além disso, as energias
renovaveis sdo melhores quanto a criacdo de novos empregos, quando comparadas as fontes
fésseis, possibilitando criar aproximadamente quatro vezes mais empregos (UCZAI; TAVARES,
2012).

Pode-se perceber que as fontes alternativas podem contribuir para o desenvolvimento
social e econbmico, acesso a energia, seguranca energética, mitigacdo das mudangas
climaticas e reducdo de problemas ambientais e de saude causados pela poluicdo do ar,

alcancando, assim, todas as dimensdes do desenvolvimento sustentavel.



27

3 SETOR ELETRICO BRASILEIRO

3.1 RESUMO HISTORICO

O contexto historico brasileiro pode ser divido em periodos, na disposicdo de linha do
tempo, de forma a possibilitar um entendimento da evolugédo da energia elétrica no Brasil, como

sugere Aumiller (2010):

Implantagao da Regulamentagao do uso da energia elétrica (1903 - 1927)

1903 - O primeiro texto regulatério do uso da eletricidade no pais foi aprovado pelo Congresso

Nacional.

1908 - Entrou em funcionamento a hidrelétrica Fontes Velha (SC), a maior usina do Brasil e

uma das maiores do mundo na época, com 24 MW de capacidade.

1913 - Inicio da operagéo da hidrelétrica Delmiro Gouveia (AL), a primeira usina construida no

Nordeste.
Regulamentagio (1934 - 1945)

1934 - Foi estabelecido o Cddigo de Aguas pelo presidente Getulio Vargas, que garantiu ao

Poder Publico a possibilidade de controlar as concessionarias de energia elétrica.

1939 - Criagdo do Conselho Nacional de Aguas e Energia - CNAE para resolver questdes

tarifarias, regulatérias e de oferta do setor elétrico no pais.

1941 - Foi regulamentado o "custo histérico" para o calculo tarifario da eletricidade,

estabelecendo uma taxa de retorno de até 10% aos investidores.

1945 - Em 1945, foi criada a primeira companhia elétrica federal, a Companhia Hidroelétrica do
Sao Francisco (CHESF).
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Expansao (1953 - 1961)

1952 - O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico (BNDE) foi criado, sendo

responsavel pelas areas de energia e transporte.

1954 - Foi construida a primeira usina hidrelétrica, Paulo Afonso |, e a primeira termoelétrica, a

base de dleo diesel.

1957 - Foi criada a Central Elétrica de Furnas (Furnas S.A), com o objetivo de explorar o
potencial hidrico do Rio Grande (MG), para resolver o problema de falta de energia na regido

Sudeste.

1960 - Como parte do plano de desenvolvimento implantado pelo presidente Juscelino

Kubitschek, conhecido como Plano de Metas, o Ministério de Minas e Energia (MME) foi criado.

1961 - Foi criada a Eletrobras, a fim de regular o setor de energia elétrica no Brasil. Seus
principais objetivos eram promover estudos e projetos para a construgdo e operagédo de usinas
geradoras de energia, linhas de transmissdo e subestacbes, para o fornecimento de

eletricidade no pais.

Consolidagao (1962 - 1973)

1962 - O Banco Mundial formou o Consércio Canambra com o objetivo de desenvolver amplo

estudo dos potenciais hidrelétricos e do mercado de energia elétrica na Regido Sudeste.

1963 - Entrou em operacao a hidrelétrica de Furnas. Maior usina do Brasil na época de sua
construcao, ela permitiu a interligacdo energética de Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo,
com capacidade de 1.216 MW.

1965 - Criacéo do Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE).

1968 - O DNAE passou a ser chamado de Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica

(DNAEE). Este 6rgao era responsavel pelo planejamento, coordenagcdo e execugdo dos
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estudos hidrolégicos em todo o territério nacional, bem como pela supervisao, fiscalizagéo e

controle dos servicos de eletricidade.

- Criada a Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A. - ELETROSUL na qualidade de empresa

subsidiaria da Eletrobras.

- Entrou em operagéo a Usina Termelétrica Santa Cruz, de Furnas - Centrais Elétricas S.A, com
capacidade de 766 MW.

1973 - Como consequéncia do acordo internacional assinado entre Brasil e Paraguai, que
regulamenta a construgdo e operagdo de um plano de energia hidrelétrica no rio Parana (que

atravessa os dois paises), foi criada a Itaipu Binacional.

- Foi criada a Nuclebras, para o desenvolvimento do programa de energia nuclear.

Estatizacio (1975 - 1986)

1978 - A Eletrobras adquire o controle acionario do grupo Light por US$ 380 milhdes,

nacionalizando seus servicos.

1979 - Inicio das operagdes da usina hidrelétrica Sobradinho (BA), com o aproveitamento do
maior reservatorio do pais que regulariza a vazao do rio Sdo Francisco, com capacidade de
1.050 MW.

1982 - Inauguracgao oficial da maior hidrelétrica do mundo a época, a Usina de ltaipu, pelos
presidentes do Brasil (Jodo Figueiredo) e do Paraguai (Alfredo Stroessner), com a abertura das

14 comportas do vertedouro.

- 0 Ministério de Minas e Energia (MME) criou o Grupo Coordenador do Planejamento dos
Sistemas Elétricos (GCPS)

1984 - Foi concluida a primeira parte do sistema de transmissdo Norte-Nordeste, permitindo a

transmissdo de energia da bacia amazbnica para a regido Nordeste. Também neste ano, a
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Hidrelétrica de Itaipu entrou em operacdo, sendo a maior usina hidrelétrica no momento, com
12.600.000 MW de capacidade instalada.

1985 — Constituido o Programa Nacional de Conservagéo de Energia Elétrica (PROCEL), com

0 objetivo de incentivar a racionalizagdo do uso da energia elétrica.

1986 - Comecou a funcionar o sistema de transmissao Sul-Sudeste, transportando energia

elétrica de Itaipu para a Regiao Sudeste.

Privatizag3o (1988 - 1999)

1988 — Criada a Revisdo Institucional de Energia Elétrica (REVISE), marcando o inicio das

modificagdes feitas no setor de energia elétrica durante a década de 1990.

1990 - Foi aprovada a Lei n° 8.031, criando o Programa Nacional de Desestatizacdo — PND,

incluindo o setor elétrico.

- Criado o Sistema Nacional de Transmissdo de Energia Elétrica (SINTREL) para viabilizar a

competicdo na geracéo, distribuicdo e comercializagc&o de energia.

1995 - As empresas controladas pela Eletrobras foram incluidas no PND, permitindo a

privatizacdo das empresas de geracédo e distribuic&o.

- Realizado o leildo de privatizagdo da Escelsa. Dessa forma, deu-se inicio a uma nova fase no

setor elétrico brasileiro.

1997 - o0 novo oOrgéo regulador do setor foi criado, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), substituindo o DNAEE.

1998 - O Mercado Atacadista de Energia (MAE) foi estabelecido, consolidando as diferengas
entre as atividades de geracéo, transmissao, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica.
As regras para a criagdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) foram estabelecidas,
a fim de substituir as normas do Grupo Coordenador para Operacgao Interligada (GCOI). Neste

ano, a reforma do sistema elétrico, com a implementagdo de um novo modelo, foi iniciada.
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Recente

2000 - Lancado o Programa Prioritario de Termeletricidade, com o objetivo de implantar

diversas usinas a gas natural, para atender a crescente demanda de eletricidade.

- Foi instituido, no més de agosto, pela Lei no 9.478, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), com a atribuicdo de formular e propor ao presidente da Republica as

diretrizes da politica energética nacional.

2001 - O Pais passou por sua maior crise de energia elétrica, devido as condigdes hidroldgicas
extremamente desfavoraveis nas regides Sudeste e Nordeste. Devido a gravidade das
circunstancias, o governo federal criou a Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica, com
0 objetivo de propor e implementar medidas de natureza emergencial para compatibilizar a
demanda e a oferta de energia elétrica, de forma a evitar interrup¢cées no fornecimento de

energia elétrica. Em junho, foi decretado o racionamento de energia elétrica no pais.

- O governo criou a empresa Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial (CBEE) para

realizar a contratagc&o das térmicas emergenciais.

2002 - Um ano depois de uma grave crise de abastecimento, que culminou em um plano de

racionamento, foi criado o Comité de Revitalizagdo do Modelo do Setor Elétrico.

2003 - O Governo Federal langou em novembro o programa Luz Para Todos, objetivando levar,
até 2008, energia elétrica aos 12 milhdes de brasileiros que ndo possuiam acesso ao servico.

Deste total, 10 milhdes habitavam areas rurais.

2004 - Foi instituido o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), com o objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos concebidos com base em fontes edlica, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN). O intuito foi promover a
diversificacdo da Matriz Energética Brasileira, buscando alternativas para aumentar a
seguranca no abastecimento de energia elétrica, além de permitir a valorizacdo das

caracteristicas e potencialidades regionais e locais.
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- Criada a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), instituigdo que avalia permanentemente a

seguranca do suprimento de energia elétrica.

- Criados: a CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica), o CMSE (Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico) e o CGISE (Comité de Gestdo Integrada de

Empreendimentos de Geragéo do Setor Elétrico).

- Foram aprovadas as leis 10.847 e 10.848, que reformularam as bases da regulagado do setor
elétrico brasileiro. As leis instituiram o mercado de leildes de energia e contratos de longo

prazo.

3.2 SITUAGAO ATUAL

Desde 1995, o Governo Federal adotou inumeras medidas para reformar o Setor
Elétrico Brasileiro. O novo modelo para o Setor Elétrico Brasileiro foi instituido através das Leis
n°® 10.847 e 10.848, de 15 de margo de 2004, com o objetivo final de oferecer aos

consumidores um abastecimento seguro de energia elétrica a uma tarifa adequada.

Em termos institucionais, o novo modelo definiu a criagdo de uma entidade responsavel
pelo planejamento do setor elétrico a longo prazo, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE);
uma instituicdo com a funcdo de avaliar permanentemente a seguranca do suprimento de
energia elétrica, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE); e uma instituicdo para
dar continuidade as atividades do Mercado Atacadista de Energia (MAE), relativas a
comercializagdo de energia elétrica no Sistema Interligado, a Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE). Outras alteracdes importantes incluem a definicdo do exercicio do
Poder Concedente ao Ministério de Minas e Energia (MME) e a ampliagao da autonomia do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (NEOENERGIA, 2012).

Quanto a comercializacdo de energia, foram instituidos dois ambientes para celebrar
contratos de compra e venda: o Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), que prevé a
compra pelas distribuidoras, por meio de leildes, de toda a energia elétrica que for necessaria
para fornecimento a seus consumidores; e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), que

compreende a compra de energia elétrica por agentes ndo regulados (como Consumidores
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Livres e comercializadores de energia elétrica) (COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ -
CPFL, 2012).

No ambiente de contratacdo regulada, objeto de estudo para este trabalho ja que a
energia edlica ndo participa do ACL, as distribuidoras compram suas necessidades projetadas
de energia elétrica para distribuicdo a seus consumidores cativos de geradoras por meio de
leildes publicos. Os leilbes sdo coordenados pela ANEEL, direta ou indiretamente, por
intermédio da CCEE. As compras de energia elétrica sdo realizadas por meio de dois tipos de
contratos bilaterais: Contratos de Quantidade de Energia e Contratos de Disponibilidade de
Energia. Nos termos dos Contratos de Quantidade de Energia, a unidade geradora
compromete-se a fornecer certa quantidade de energia elétrica e assume o risco de o
fornecimento de energia elétrica ser, porventura, prejudicado por condigdes ambientais n&o
favoraveis, entre outras condigbes, que poderiam interromper o fornecimento de energia
elétrica, caso em que a unidade geradora ficara obrigada a comprar a energia elétrica de outra
fonte para atender seus compromissos de fornecimento. Nos termos dos Contratos de
Disponibilidade de Energia, a unidade geradora compromete-se a disponibilizar certa
capacidade ao ambiente de contratagdo regulada. Neste caso, a receita da unidade geradora
estd garantida e as distribuidoras em conjunto enfrentam os riscos. Em conjunto, esses
contratos constituem os Contratos de Comercializagdo de Energia no Ambiente Regulado, ou
CCEAR. De acordo com a Lei do Novo Modelo do Setor Elétrico, as distribuidoras de energia
elétrica terdo direito de repassar a seus respectivos consumidores os custos relacionados a
energia elétrica por elas adquirida por meio de leildes publicos, bem como quaisquer impostos
e encargos do setor (CPFL, 2012).

As geradoras e distribuidoras devem apresentam suas demandas de geragcdo ou
demandas de energia elétrica estimadas para os cinco anos subsequentes até 1° de agosto de
cada ano. Cada agente de distribuicdo devera notificar o MME, até sessenta dias antes de
cada leildo de energia, os montantes de energia que devera contratar nos leildes. Com base
nessas informagodes, o MME estabelece o valor total de energia elétrica a ser comercializado no

leildo e define as empresas de geragao que poderao participar do leildo (CPFL, 2012).

Os leildes sao do tipo reverso, nos quais os lances sao sempre menores que o anterior.
Um preco-teto é definido pelo governo antes do inicio dos leildes e as unidades geradoras

participantes competem entre si para vender a energia gerada pelo menor prego, medido em
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R$/MWh, com a finalidade de oferecer o menor custo possivel para o consumidor final. Tais
leildes podem ser divididos em duas categorias principais: leildes de energia existente e leildes
de energia nova. Os leildbes de energia existente sdo destinados a venda de energia de
empreendimentos de geragdo existentes. Nesta categoria enquadram-se os leildes do tipo "A-
1", com contratos de 5 a 15 anos de duracédo e entrega de energia um ano apos a realizagéo
do leildo; e "Ajuste", com contratos de até dois anos de duragdo e entrega da energia no
mesmo ano da realizac&o do leildo. Ja os leildes de energia nova sdo destinados a venda de
energia de novos projetos de geragdo em construgcdo ou que serdo construidos. Nesta
categoria enquadram-se os leildes do tipo "A-5", com contratos entre 15 e 30 anos de duragéao
e entrada em operagdo em 5 anos apods o leildo; "A-3", com contratos entre 15 e 30 anos
de duracdo e entrada em operacdo em 3 anos apoés o leildo; "LFA" (Leildao de Fontes
Alternativas), com contratos de 15 a 30 anos de duragéo e entrada de operagdo em 3 anos
apos o leildo; e "LER" (Leilao de Energia de Reserva), com contratos de 15 a 30 anos de
duracao e entrada em operagao em 3 anos apos o leildo (INSTITUTO ACENDE BRASIL - IAB,
2012).

Apos a conclusao do leildo, geradoras e distribuidoras firmam o CCEAR, no qual as
partes estabelecem o preco e a quantidade de energia contratados no leildo. Grande parte de
nossos CCEARs estabelece que o prego seja corrigido anualmente pela variagdo do IPCA
(indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo, calculado e publicado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE), e outros indicadores, como pregco de
combustiveis. As distribuidoras oferecem garantias financeiras para as geradoras
(principalmente valores a receber do servigo de distribui¢cdo) a fim de garantir suas obrigagées
de pagamento nos termos do CCEAR (CPFL, 2012).

Este modelo de comercializagdo de energia ocorre desde 2005. A CCEE realizou,
desde entéo, 18 leildes para novos projetos de geracdo, de diversas modalidades, e 19 leildes
de energia existente. O histérico da contratagdo anual de energia elétrica por tecnologia e

combustivel no mercado regulado pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 - Contratagédo anual de energia elétrica por fonte nos leildes de energia. (SIMAS, 2012)

3.3 MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA

Matriz energética é toda energia disponibilizada para ser transformada, distribuida e
consumida nos processos produtivos. E uma representagéo quantitativa da oferta de energia,
ou seja, da quantidade de recursos energéticos oferecidos por um pais ou por uma regio.
Devido a sua riqueza em recursos naturais, a matriz de energia elétrica brasileira é
essencialmente baseada nas fontes renovaveis, como a hidraulica, biomassa e edlica.
Segundo a EPE (2012c), a participagédo de fontes renovaveis de producao de eletricidade na
matriz elétrica do Brasil chegou a 88,8% em 2011, um aumento de 2,5% em relagdo a 2010.
Como se pode observar, a geragdo de energia no sistema brasileiro caracteriza-se pela
predominancia da energia hidraulica, que corresponde a 81,7%, incluindo as Pequenas
Centrais Hidrelétricas - PCH’s (Poténcia instalada de 1 a 30 MW) e as Centrais Geradoras
Hidrelétricas - CGH’s (Poténcia instalada até 1 MW). A Figura 5 apresenta a matriz energética

elétrica brasileira.
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Figura 5 - Matriz de energia elétrica brasileira. (EPE, 2012b)

Com o crescimento da participagado renovavel na matriz elétrica nacional em 2011, o
Brasil amplia ainda mais sua posigcéo de lideranga em gerac&o de energia limpa se comparado
ao conjunto das demais nagbes do mundo e aos paises membros da Organizagdo para a
Cooperacgao e Desenvolvimento Econémico (OCDE), majoritariamente desenvolvidos. Como o
governo brasileiro destacou na Figura 6, a participagdo média de energias renovaveis na matriz
energética elétrica mundial é de 19,5%. Ja entre os paises membros da OCDE, esta

participagao € ainda menor, chegando a 18,3%.
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Figura 6 - Participagao das energias renovaveis na matriz elétrica nacional e mundial. (EPE, 2012b)

Possuir uma unica fonte de energia representando mais de 80% da matriz de energia
elétrica traduz-se como uma grande vulnerabilidade do sistema elétrico brasileiro. A geracao
hidrelétrica esta intimamente ligada ao regime de chuvas e, em periodos nos quais as
condi¢bes hidroldgicas ndo sao favoraveis, tal tipo de geracdo pode ndo ser suficiente para

atender a demanda.

Nesse sentido, torna-se necessario diversificar a matriz energética, complementando as
necessidades energéticas com a geragao a partir de outras fontes. Dado que o Brasil possui
grande potencial de fontes alternativas para a geragdo de energia elétrica, o governo federal
tem priorizado, recentemente, essas fontes alternativas em seus estudos de planejamento e

expansao energética para o pais. Um desses estudos sera apresentado no proximo item.

3.4 PLANO DE EXPANSAO

Através do Plano Decenal de Expanséao de Energia 2020 (PDE), o Ministério de Minas e
Energia publicou uma visdo integrada da expansdo da demanda e da oferta de fontes
energeticas num periodo de dez anos, o qual compreende de 2011 a 2020. As politicas e
diretrizes, estabelecidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética, visam ao

desenvolvimento nacional equilibrado da oferta energética, com sustentabilidade técnica,
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econbmica e socioambiental. O planejamento decenal constitui-se, portanto, em instrumento
essencial para apoiar o crescimento econdémico sustentavel, visto que a expansdo do
investimento produtivo requer oferta de energia com qualidade, seguranga e modicidade

tarifaria.

Com o crescimento econémico e populacional previsto, sdo evidentes os desafios do
setor energético. A capacidade instalada de nosso parque gerador de energia elétrica devera
crescer 56% na proxima década, representando um aumento aproximado de 6.000 MW anuais.
O Sistema Interligado Nacional, responsavel pelo escoamento de toda essa energia, devera

crescer 43%, alcancando 142 mil quildbmetros de linhas de transmisséo (EPE, 2011).

Para fazer frente ao seu crescimento econdmico, o Brasil dispde de grande potencial de
energéticos, com destaque para as fontes renovaveis de energia (as grandes e pequenas
centrais hidrelétricas, as usinas edlicas e as usinas movidas a biomassa). A principal diretriz
deste Plano foi a priorizagdo da participacdo destas fontes renovaveis para atender ao

crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte decenal.

A evolugdo da capacidade instalada para diferentes fontes de geracdo ao longo do
periodo de estudo é apresentada nas Tabelas 2 e 3. Conforme apresentado nas premissas
deste estudo, observa-se a priorizagao das usinas hidrelétricas e das fontes alternativas no

horizonte de planejamento.
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Tabela 2 - Evolugéo da capacidade instalada por fonte de geragdo (MW)

FONTE 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
HIDRO® 82939 84736 86741 88966 89856 94053 98.946 104415 109412 111624 115123
URANIO 2007 2007 2007 2007 2007 2007 3412 3412 3412 3412 3412
GASNATURAL 9180 9384 10.18¢ 11309 11309 11650 11650 11659 11650 11659 11.659
CARVAO 1765 2485 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205 3205
(c)éi;)susﬂva 2371 3744 5172 879 8790 879 8790 879 879 8790 8790
OLEO DIESEL 1497 1497 1471 1471 1471 1120 19210 1121 1421 1421 142
SF?SC[EESO 686 686 686 686 68 686 686 686 686 686 686
PCH 3806 4201 4230 4376 4633 495 5187 5457 5737 6047  6.447
BIOMASSA 449 5444 6272 6681 705 7353 765 8003 8333 8703 9163
EOLICA B L 40 B gl 0 T e 653 1050 (i
TOTAL® 109578 115467 123492 132763 135.82 140.853 148441 155.430 161.887 165.779 171138

a) Inclui estimativa de importacdo da UHE Itaipu ndo consumida pelo Paraguai.
b) Nao considera a autoprodugao, que para estudos energéticos é representada como abatimento de carga.

Tabela 3 - Evolugao da capacidade instalada por fonte de geracéo (%)

FONTE 010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
HIDRO? 7% T34% 0% 67.0% 665% 668% 667% 672% 676% 673%  67.3%
URANIO 8%  17%  16%  15%  15%  14%  23%  22%  21%  21%  20%
GAS NATURAL 84% 81% 83% 85% 84% 83% 7% 75% 712% 10%  68%
CARVAO 6% 22%  26%  24%  24%  23%  22% 1% 20% 1%  19%
%i%usﬁva 2% 3% 4%  66%  65% 62% 5%  5%%  54%  53%  51%
OLEO DIESEL 1% 13% 1%  10%  11% 0% 08% 0% 07% 0%  07%
Eé\gczEsso 06% 06% 06% 05% 05% 05% 05% 04%  04% 04%  04%
PCH 35%  36%  34%  33%  34% 3%  35% 35% 35%  36%  3.8%
BIOMASSA 1% AT 1% 506 59 5% 59k oih 5% 53 B
EOLICA 0%%  11%  26%  40% 46% 50% 52 56% 5%  64%  67%
TOTAL® 1000% 1000% 1000% 1000% 100,0% 1000% 100,0% 1000% 1000% 100,0% 100,0%

O destaque nesse plano de expanséao é a energia edlica. O plano prevé para esta fonte
0 maior crescimento entre as fontes de energia estudadas, o qual atingira 6,7% de participacao

na matriz de energia elétrica brasileira no final de 2020. Ha de se ressaltar, no entanto, que
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este plano apenas define um cenario de referéncia, que tem como propdsito de servir como
instrumento para a tomada de decisbes dos participantes no mercado de energia, nao

assegurando, portanto, a concretizacdo da expanséo planejada.

Os préximos capitulos objetos de estudo tém como objetivo apresentar a energia edlica,
sua situagao mundial e nacional, e analisar se suas perspectivas futuras sado favoraveis para

garantir uma expanséo forte e significativa como esta apresentada.
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4 ENERGIA EOLICA

4.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translagédo
em energia cinética de rotagdo, com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas
aerogeradores, para a geragdo de eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para trabalhos
mecanicos como bombeamento d’agua e moagem de cereais. Especificamente para fins deste

trabalho, o interesse principal é a sua utilizagdo como fonte geradora de energia elétrica.

O vento é um recurso natural renovavel, gratuito, que ndo polui o ambiente e que se
encontra disponivel em todos os lugares. Um fato interessante é que a energia edlica provém
da energia solar, uma vez que os ventos se formam em decorréncia do aquecimento nao
uniforme da atmosfera que envolve o planeta Terra, e que este aquecimento é causado pela
radiacdo solar. Em consequéncia deste aquecimento, temos a diminuicdo da densidade das

massas de ar, que as fazem subir nas camadas da atmosfera, causando o deslocamento de ar.

A geragao dos ventos se da em ambito global e regional. Globalmente falando, por¢des
da Terra que recebem os raios solares quase que perpendicularmente, o que ocorre na regiao
dos tropicos, sdo mais aquecidas que as regides polares. Como consequéncia, o ar quente que
se encontra nas baixas altitudes das regifes tropicais tende a subir e & substituido por uma
massa de ar mais frio que se desloca das regides polares. O deslocamento dessa massa de ar

guente e frio é o que determina a formagao dos ventos.
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Figura 7 - Formacéo dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar. (DUTRA, 2008)

Analogamente, fatores regionais podem criar condigbes para a formagao dos ventos. O
caso tipico é a regido costeira, onde o mar n&o esquenta tdo rapidamente com o sol quanto a
Terra, gerando uma diferenca de densidade da atmosfera neste microclima, propiciando a

circulagdo das massas de ar regionalmente.

A quantidade de energia disponivel no vento varia de acordo com as esta¢des do ano e
as horas do dia. A topografia e a rugosidade do solo também tém grande influéncia na
distribuicdo de frequéncia de ocorréncia dos ventos e de sua velocidade em um local. Além
disso, a quantidade de energia edlica extraivel numa regido depende das caracteristicas de
desempenho, altura de operagdo e espagamento horizontal dos sistemas de conversdo de
energia edlica instalados. Uma estimativa da energia total disponivel dos ventos ao redor do
planeta pode ser feita a partir da hipétese de que, aproximadamente, 2% da energia solar
absorvida pela Terra sdo convertidos em energia cinética dos ventos. Este percentual, embora
pareca pequeno, representa centena de vezes a energia anual produzida nas centrais elétricas
do mundo. Para a avaliacdo do potencial edlico de uma regido é uma necessario a coleta de
dados dos ventos com precisao e qualidade, capaz de fornecer um mapeamento edlico da
regido (DUTRA, 2008).
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A variavel mais importante para se fazer esse tipo de estudo é a velocidade dos ventos
locais. O potencial de geragao disponivel é fungao do cubo da velocidade; se a velocidade do
vento dobrar, o potencial aumenta cerca de oito vezes. Por essa razdo, € o regime dos ventos
o que determina se o aproveitamento da fonte edlica é atrativo ou ndo (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA - CNI, 2009). Atualmente, a energia edlica pode ser tecnicamente
aproveitada com velocidade dos ventos a partir de 4 m/s, variando até 25 m/s por questdes de
seguranga (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL - GWEC, 2008).

Desde os anos 80, quando se iniciou o desenvolvimento das primeiras turbinas edlicas
comerciais, esta tecnologia sofreu diversas modificagdes e aprimoramentos quanto a sua
eficacia e configuragdo. O modelo de turbina mais usado no mundo nos dias de hoje é o de
eixo horizontal com trés pas (GWEC, 2008), que tem seu funcionamento explicado no tépico

seguinte.

4.2 TECNOLOGIA DE APROVEITAMENTO

4.2.1 TURBINAS EOLICAS

A transformacao da energia dos ventos em energia elétrica ocorre através da utilizagcao
de equipamento eletromecénicos cujo seu componente principal € o aerogerador (turbina
eolica). No inicio da exploragdo dessa fonte de energia, surgiram aerogeradores de diversas
formas (eixo horizontal, eixo vertical, com apenas uma pa, com duas e trés pas, gerador de
indugdo, gerador sincrono). Com o passar do tempo, consolidou-se o projeto de turbinas
eolicas com as seguintes caracteristicas: eixo de rotagdo horizontal, trés pas, alinhamento

ativo, gerador de indugéo e estrutura nao-flexivel, como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Desenho esquematico de um aerogerador moderno. (ANEEL, 2005)
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Segue uma descri¢do da fungéo dos principais componentes:

e Pas: capturam a energia edlica e a convertem em energia rotacional no eixo;

e Eixo: transfere a energia de rotagéo para o gerador;

e Nacele: carcaca onde s&o abrigados os componentes;

e Multiplicador de velocidade: caixa de engrenagens que aumentam a velocidade
de rotagao entre o eixo e o gerador;

e Gerador: usa a energia rotacional para gerar eletricidade utilizando
eletromagnetismo;

e Sistema de controle: monitora todo o sistema, realiza o desligamento da turbina
em caso de falha e ajusta o mecanismo de alinhamento da turbina com o vento;

e Sensores de vento: alinha o rotor com a direcdo do vento;

e Sistema de freio a disco: em caso de falha no sistema ou sobrecarga de energia,
detém a rotagao do eixo;

e Torre de sustentagao: Sustenta o rotor e a nacele, além de erguer todo o
conjunto a uma altura onde as pas possam girar com seguranga e distantes do

solo.

Resumidamente, os aerogeradores apresentam hélices que se movimentam com a
forca dos ventos. Parte da energia cinética devido ao movimento dos ventos é transferida para
as pas do rotor e se torna a energia rotacional das pas. Consequentemente, o eixo, que esta
acoplado as pas, gira junto com elas. A energia rotacional do eixo (que € a mesma que a das
pas) é transformada em energia elétrica pelo gerador. Por fim, o transformador é responsavel

por distribuir externamente esta energia gerada.

Quanto a capacidade de geragao elétrica, as primeiras turbinas edlicas desenvolvidas
em escala comercial tinham poténcias nominais entre 10 kW e 50 kW. No inicio da década de
1990, a poténcia das maquinas aumentou para a faixa de 100 kW a 300 kW. Em 1995, a
maioria dos fabricantes de grandes turbinas ofereciam modelos de 300 kW a 750 kW. Em
1997, foram introduzidas comercialmente as turbinas edlicas de 1 MW e 1,5 MW, iniciando a
geracao de maquinas de grande porte. Em 1999 surgiram as primeiras turbinas edlicas de 2
MW e hoje existem protétipos de 3,6 MW e 4,5 MW sendo testados na Espanha e Alemanha.
Atualmente, existem mais de mil turbinas edlicas com poténcia nominal superior a 1 MW em

funcionamento no mundo (ANEEL, 2005).
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O rapido desenvolvimento da tecnologia e aumento capacidade de geracéo das turbinas
eodlicas comerciais no mundo durante os ultimos 20 anos foi impressionante. Tanto em termos
de poténcia, que evoluiu de cerca de 300 kW, no inicio dos anos 90, para cerca de 6000 kW,
atualmente, tanto em dimenséo, onde o didmetro das pas do rotor ja atinge hoje mais de 120
metros. No entanto, a turbina edlica moderna, mais utilizada atualmente, tem 2000 kW de
poténcia nominal, um rotor com trés pas de 80 metros de didmetro e uma torre entre 68 e 85
metros de altura. A Figura 9 apresenta a evolugdo do tamanho e da poténcia dos

aerogeradores a partir da década de 1980.
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Figura 9 - Evolugao do tamanho dos aerogeradores comerciais. (DUTRA, 2008)

Quanto ao porte, as turbinas edlicas podem ser classificadas da seguinte forma (Figura
10): pequenas — poténcia nominal menor que 500 kW; médias — poténcia nominal entre 500 kW
e 1000 kW; e grandes — poténcia nominal maior que 1 MW (ANEEL, 2005).
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Figura 10 - Turbinas edlicas (da esquerda para a direita: pequena, média e grande). (ANEEL, 2005)
4.2.2 TIPOS DE APLICACAO

No atual estagio tecnolégico em que se encontram as turbinas edlicas, o mercado
oferece uma variedade de modelos, ajustados para as mais diversas condi¢bes de instalagdo e
necessidades. Um sistema edlico pode ser utilizado em trés aplicagées distintas, quais sejam
sistemas isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede. Os sistemas obedecem a
uma configuragdo basica, que inclui uma unidade de controle de poténcia e, em determinados

casos, conforme a aplicacédo, de uma unidade de armazenamento.
Sistemas Isolados

O termo “Sistemas Isolados”, no contexto da energia elétrica, refere-se as regides
geograficas ndo atendidas pelos sistemas de transmiss&o. Estes sistemas, em geral, utilizam

alguma forma de armazenamento de energia, como por exemplo, baterias.

Os sistemas que utilizam esse tipo de armazenamento necessitam de um dispositivo
para controlar a carga e a descarga da bateria. O controlador de carga tem como principal
objetivo evitar danos a bateria por sobrecarga ou descarga profunda. Para alimentagdo de
equipamentos que operam com corrente alternada (CA) é necessario a utilizagdo de um
inversor. Este sistema é usado quando se deseja utilizar eletrodomésticos convencionais
(DUTRA, 2008).
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Figura 11 - Configuragéo de um sistema edlico isolado. (DUTRA, 2008)
Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo também sistemas isolados, porém se diferenciam quanto ao
numero de fontes de geragao utilizadas, como a combinagdo de turbinas edlicas, geracéo a

diesel, painéis fotovoltaicos, entre outros.

Por utilizar diversas formas de energia, estes sistemas sdo mais complexos e exigem o
aprimoramento do uso de cada uma das fontes. Em geral, os sistemas hibridos s&o
empregados em sistemas de médio a grande porte destinados a atender um namero maior de
usuarios. Por trabalhar com cargas em corrente alternada, os sistema hibridos também
necessitam de um inversor. Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de
opgdes, a forma de otimizagdo do sistema torna-se um estudo particular a cada caso (DUTRA,
2008).
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Figura 12 - Configuragdo de um sistema hibrido solar-eolico-diesel. (DUTRA, 2008)

Sistemas Interligados a Rede

Os sistemas interligados a rede requerem a implantacdo de parques edlicos, em geral
com dez a cem aerogeradores, com poténcia unitaria de 300 a 750 kW. Nesse caso, 0s
aerogeradores sao instalados, geralmente, a 200 m uns dos outros, de forma a evitar a
interferéncia no escoamento do vento nestes equipamentos. Uma densidade de instalagéo
tipica ¢ 10 MW/km? (CNI, 2009). Neste caso ndo ha necessidade de sistemas de
armazenamento de energia, pois toda a geragao € entregue diretamente a rede elétrica. Tais
sistemas podem ser instalados em terra (onshore) ou sobre o mar (offshore). Exemplos de

suas instalacées podem ser vistos na Figura 13 e Figura 14.
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Figura 13 - Exemplo de um parque eolico onshore. (SIEMENS, 2011)

O aproveitamento da energia edlica no mar requer dispendiosas estruturas de suporte
para as torres, exige sistemas submersos de transmissao de eletricidade e possui condigdes de
construcdo, manutencido e operacdo mais restritas. Apesar de tais problemas, estas
instalagbes apresentam a vantagem de aproveitarem ventos normalmente mais favoraveis. A
velocidade média do vento pode ser 20% maior do que em terra, e a energia resultante dos

parques eolicos pode ser até 70% maior (ABB, 2012).

Os sistemas offshore representam o novo caminho da utilizagdo da energia edlica.
Embora sejam instalagbes de maior custo e dificuldade, o niumero dessas instalagdes tem
crescido no mundo todo anualmente, principalmente com o esgotamento de &reas de grande

potencial edlico e/ou dificuldade de desapropriacao de terra.
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Figura 14 - Exemplo de um parque edlico offshore. (RENOVAVEIS, 2011)

4.3 IMPACTOS SOCIAIS E AMBIENTAIS

A instalacdo de uma usina edlica dispbe de varias vantagens quando comparada a
outras fontes energéticas, como baixos impactos sociais e ambientais. A producédo de energia
elétrica através dos ventos ndo implica em emissbes de gases na atmosfera, ndo produz
residuos, ndo provoca o deslocamento de populagdes, ndo ha alagamentos de areas, cidades,
florestas, reduz o risco gerado pela sazonalidade hidrolégica e n&o inviabiliza a area ocupada.
As pequenas centrais podem suprir pequenas localidades distantes da rede, contribuindo para

0 processo de universalizagao do atendimento.

Sé&o criadas posicdes de trabalho, tanto temporarias, como permanentes. Segundo
REN21 (2012), estima-se que existam 670.000 empregos relacionados a energia edlica no

mundo.

Embora a area realmente ocupada pelas turbinas edlica seja pequena, a area total de
uma usina edlica é extensa (aproximadamente 20 hectares por MW) devido a necessidade de
uma distancia minima entre as torres, a fim evitar a perturbacdo causada no escoamento do
vento entre uma unidade a outra. Contudo, o local ainda pode ser explorado com outras

finalidades, como agricultura e pecuarias.
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Aves podem colidir com as pas dos rotores, localizadas, sobretudo em suas rotas de
migracdo. Essa causa de mortes de aves, entretanto, pode ser reduzida a um nivel toleravel
por meio do planejamento do futuro da geragéo edlica, considerando aspectos de conservagao
da natureza como evitar a instalacdo de parques edlicos em areas importantes de habitat,
evitar areas de corredor de migragéao, adotar arranjo adequado das turbinas no parque edlico e
utilizar sistemas de transmissdo subterraneos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA,
2012). No caso de parques offshore, somam-se os impactos sobre a vida marinha e a pesca,

embora estes também ndo sejam acentuados.

Existe a possibilidade de interferéncias eletromagnéticas quando as turbinas edlicas sao
instaladas entre os receptores e transmissores de sistemas de comunicagéo e transmissio de
dados (ANEEL, 2005). As pas das turbinas podem refletir parte da radiagdo eletromagnética
em uma direcgao, tal que a onda refletida interfere no sinal obtido. Para evitar esses problemas,
deve-se realizar estudos mais detalhados quanto a instalagdo de parques edlicos préximos a

aeroportos e sistemas de retransmisséo.

Ha emissdo de gases estufa durante a fabricagdo, transporte e instalagdo de
componentes devido ao uso de energia elétrica, e de combustiveis fosseis nas industrias, nos
caminhdes, nas maquinas, nos equipamentos e nos guinchos. A emissdo de CO2 é de
aproximadamente 7 ton./GWh, valor superior ao de grandes hidrelétricas (4 ton./GWh), mas
muito inferior ao das usinas termelétricas a base de carvdo mineral (964 ton./GWh) (REN21,
2012).

A ocorréncia de ruido audivel significativo nas instalagdes edlicas € devida ao
funcionamento mecanico e ao efeito aerodindmico das turbinas edlicas. Tal ruido pode ser
prejudicial ao ser humano, de modo que existe regulamentacgéo relacionada a sua instalagcéo na
vizinhanga de areas residenciais. Todavia, as turbinas mais modernas apresentam um nivel de

barulho bem reduzido.

As turbinas edlicas produzem impactos visuais, tais como sombras e reflexos moéveis,
que interferem significativamente nas paisagens naturais e sdo indesejaveis nas areas
residenciais. Por isso podem existir restricdes a sua instalacdo em determinados locais, como

areas turisticas ou de grande beleza natural, de forma que se deve avaliar a aceitagado da
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comunidade proxima ao local de interesse para a implantagdo da usina, pois o0s
descontentamentos podem atrasar ou até impedir todo o andamento do projeto. Apesar dos
efeitos negativos, esses impactos tendem a atrair turistas, gerando renda, emprego,

arrecadacdes e promovendo o desenvolvimento regional.

4.4 CENARIO EOLICO MUNDIAL

A exploracdo da energia edlica no mundo para a producdo de energia elétrica em
grande escala vem sendo disseminada em diversos paises em todos os continentes. Iniciada
na Europa com a Alemanha, Dinamarca e Holanda e também na Russia e nos Estados Unidos,
essa fonte de energia esta presente em diversos outros paises como Espanha, Franga, Reino
Unido, Canada, além de ter uma recente notavel insercdo nos paises emergentes asiaticos

China e india.

A energia edlica estd entre as fontes alternativas energéticas mais econémicas. Em
regides com bom potencial edlico, ela € competitiva até com os combustiveis fésseis e com a
energia nuclear. O custo continua a cair com o desenvolvimento tecnoldgico e otimizagdo dos

equipamentos.

O sucesso da crescente expansdo de sistemas edlicos no mundo é devido ao suporte
dado por diversos paises, através de incentivos governamentais como reconhecimento as
vantagens associadas ao desenvolvimento sustentavel. Estes incentivos objetivam reduzir os
custos, tornar a tecnologia mais competitiva e diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis.
E importante que os paises continuem criando instrumentos politicos, econémicos e ambientais
a fim de promover a pesquisa e desenvolvimento das fontes alternativas de energia. Condigbes
econbmicas, autorizagcdes ambientais, acesso a equipamentos de qualidade e conhecimento

técnico sdo determinantes para o sucesso continuo dessa tecnologia.

4.4.1 CAPACIDADE INSTALADA

O interesse pela energia edlica existe desde a crise do petréleo na década de 70. Por
razdo desta crise, muitos paises criaram programas de pesquisa e desenvolvimento nessa

area, a fim de reduzir suas dependéncias na importagao de petréleo. Até o final da década de
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90, a capacidade instalada no mundo era inferior a 15.000 MW e ao final de 2004, a
capacidade instalada quase foi triplicada, superando os 45.000 MW. A evolugao da capacidade

eodlica mundial pode ser observada na Figura 15.
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Figura 15 - Capacidade Edlica Mundial Acumulada Anualmente (1996-2011). (GWEC, 2012)

De acordo com o GWEC (2012), a capacidade mundial instalada, em 2011, foi de
40.564 MW (Figura 16), acumulando um total de aproximadamente 238 GW. Isso representou
um crescimento de 20% em relacdo ao ano anterior, sendo o0 maior crescimento entre as
tecnologias alternativas de energia. Desde 2006 até 2011, o setor apresentou um crescimento
médio de 26%, porém manteve-se praticamente estagnado nos ultimos trés anos — 38,6 GW
em 2009, 38,8 GW em 2010 e 41,2 GW em 2011 — devido a um crescimento menor nos
Estados Unidos e Europa, em razédo de incertezas nas politicas para fontes renovaveis; pela
crise econdmica, que diminuiu o acesso a financiamentos; e pela redu¢gdo da demanda por

eletricidade em muitos paises desenvolvidos (REN21, 2012).
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Figura 16 - Capacidade Edlica Mundial Instalada Anualmente (1996-2011). (GWEC, 2012)
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Esse crescimento expressivo fez com que a Associacdo Européia de Energia Edlica
(EWEA) formulasse novas metas, estimando que a energia edlica sera suficiente para suprir
12% de toda a energia elétrica demandada no mundo até 2020. De fato, em alguns paises e
regides, a energia edlica ja representa uma parcela consideravel da eletricidade produzida. Na
Dinamarca, por exemplo, a energia edlica representa 18% de toda a eletricidade gerada e a
meta é aumentar essa parcela para 50% até 2030. Em termos de capacidade instalada, estima-
se que, até 2020, a Europa ja tera 100.000 MW (ANEEL, 2008).

Os dez principais paises quanto a exploragdo dessa fonte de energia séo listados na
Tabela 4, a qual mostra a lideranga da China, seguida de Estados Unidos, Alemanha e
Espanha. A China e a india merecem destaque pelo desenvolvimento rapido e expressivo de
suas instalacbes eolicas. Em 2007, suas capacidades instaladas eram de 6 GW e 8 GW,
respectivamente. No final de 2011, essas capacidades saltaram para 62,4 GW e 16,1 GW
(UCZAI; TAVARES, 2012).

Tabela 4 - Capacidade edlica instalada em 2011 por pais. (UCZAI; TAVARES, 2012)

Pais Acréscimo 2011 Total 2011 (GW) Crescimento (%)
(GW)

China 18,0 62,4 40%
Estados Unidos 6,8 46,9 17%
Alemanha 2.1 29,1 8%

Espanha 1,1 21,7 5%

India 3,0 16,1 23%
Franca 0,8 6,8 14%
Italia 1,0 6,7 16%
Reino Unido 1,3 6,5 25%
Canada 1,3 53 32%
Portugal 0,4 4,1 10%

4.4.2 CUSTOS

Os custos de uma instalacdo de uma usina edlica tém apresentado queda relevante nos
ultimos trinta anos, apesar de ter ocorrido uma elevagcdo do preco das turbinas, no periodo

entre 2007 e 2009, devido a alta demanda e elevagao nos precos de matérias-primas para sua
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fabricagcdo. Com a estagnacido do crescimento do setor vista nos ultimos trés anos, houve
excesso de capacidade de fabricagao, causando redugao nos precgos das turbinas. Em 2011 os
precos das turbinas estavam em US$ 1.350 por kW, 19% inferiores aos pregos de pico entre
2007 e 2008 (UCZAI; TAVARES, 2012).

Os pregos das turbinas edlicas sdo determinantes no prego da energia elétrica gerada,
ja que os investimentos em equipamentos sdo considerados nesse calculo. Assim, o prego da
energia elétrica produzida por turbinas edlicas também vem sofrendo redugdo. Segundo
REN21 (2012), o custo da energia gerada foi estimado entre US$ 52 e US$ 165 por MWh para
projetos onshore. Ja para empreendimentos offshore, o custo estimado foi entre US$ 114 e
US$ 224 por MWh. No caso da tecnologia onshore, segundo a publicagdo, a utilizagdo da
energia edlica é mais barata que a energia solar, energia maremotriz (das marés) e biomassa.
Atualmente, os melhores parques eolicos produzem energia elétrica a um prego que compete
também com aquela gerada por usinas nucleares e termelétricas (carvdo e gas natural)
(BLOOMBERG, 2011).

No entanto, ha outros fatores envolvidos nessa redugdo do preco da energia elétrica
produzida por turbinas edlicas, como o fator de capacidade e custos de operagdo e
manutencgdo. A relagdo entre a poténcia obtida por cada turbina e sua e a capacidade nominal
€ chamada de fator de capacidade. Esta caracteristica tem crescido firmemente gracas ao
aumento das torres e rotores das turbinas, o aprimoramento aerodinamico das pas, bem como
0 aumento da eficiéncia da geragéo elétrica. Tais melhorias aumentaram o fator de capacidade
de 21% para 34%, ao logos dos ultimos 30 anos. Os custos de operagdo e manutencdo dos
parques edlicos também diminuiram ao longo dos anos, passando de 50€ por MWh, em 1980,
para 11€ por MWh, em 2011, devido a experiéncia adquirida por parte dos operadores e
melhorias na qualidade das turbinas (BLOOMBERG, 2011).

Devido ao excesso de capacidade estrutural e crescente concorréncia no setor de
energia eolica, espera-se que o custo da energia elétrica gerada em instalagdes onshore caia
12% até 2016 (BLOOMBERG, 2011). O conhecimento tecnolégico adquirido ao longo dos anos
pode contribuir ainda mais para a produgdo de turbinas maiores e mais altas, além do uso de
materiais alternativos e mais resistente, para assim, reduzir custos de fabricacdo e
manutencdo. S&o alteragdes necessarias para que a energia edlica se torne mais competitiva e

faca frente as energias convencionais cada vez mais.
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5 PANORAMA EOLICO BRASILEIRO

Como o crescimento econémico e a demanda de eletricidade continuam a crescer no
Brasil, mudancgas climaticas tornam a dependéncia histérica do pais em energia hidrelétrica
cada vez mais desafiadora, e tem levado o governo brasileiro a diversificar sua matriz de
energia elétrica. Dado o extraordinario potencial edlico nacional, os custos cada vez mais
competitivos e a complementaridade entre os periodos de chuvas e de ventos em algumas
areas, a energia edlica é uma fonte alternativa de energia atraente. O desenvolvimento dos
mais de 143 GW de potencial edlico contribuira para a seguranga energética brasileira e a
diversidade da oferta, ajudara a criar novas industrias e empregos e a manter o sistema elétrico

brasileiro limpo e verde.

5.1 POTENCIAL EOLICO

Devido as condigbes climaticas do Brasil, os periodos de baixas nos reservatérios das
hidrelétricas coincidem com os periodos de maior intensidade dos ventos, ou seja, quando
aproveitamento para a geragao de energia elétrica € mais favoravel. Essa complementaridade
entre as geracgdes edlicas e hidricas € um fator consideravel para a expansao do parque edlico
brasileiro, ja que este pode suprir energia elétrica durante a estagdo seca, possibilitando o
acumulo de agua nos reservatérios das grandes hidrelétrica, o que garante uma maior
confiabilidade e estabilidade do Sistema Elétrico Brasileiro. Tal complementaridade pode ser
observada na Figura 17.
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Para que essa expanséao seja viavel e eficiente, faz-se necessario coletar dados sobre o
potencial disponivel em determinada regido. Um estudo importante nesse sentido foi o Atlas do
Potencial Edlico Brasileiro (Figura 18), publicado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar
e Edlica — CRESESB/CEPEL, em 2002, o qual estimou um potencial eélico da ordem de 143
GW. Para efeito de comparacdo, segundo a ANEEL (2012), o Brasil tem hoje 119,5 GW de
poténcia instalada em operacgao, correspondendo a 2.698 empreendimentos, das mais diversas

fontes de energia.

Embora tenha tido grande contribuicdo a época, esse estudo apresenta-se
desatualizado, pois os resultados divulgados foram baseados em torres de até 50m de altura, e
hoje a tecnologia ja permite torres de mais de 100 metros. Em razéo disso, diversos Estados
realizaram novos estudos sobre o disponibilidade dos ventos em seus territérios. Em 2010, a
CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais S.A.) publicou o Atlas Edlico de Minas Gerais,
o qual aponta um potencial de 40 GW a uma altura de 100 metros do solo. S esse potencial,
ndo considerando os disponiveis a alturas menores, ja € o dobro do daquele citado pelo Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro para toda a regido sudeste. Ja o Rio Grande do Sul obteve um
significativo aumento, passando de 15,8 GW a 50 m de altura, para 115,2 GW a 100 m de
altura (EPE, 2009).
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Figura 18 - Atlas do Potencial Edlico Brasileiro. (DUTRA, 2008). Adaptado.
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5.2 CAPACIDADE INSTALADA

A energia edlica tem apresentado expressivo crescimento nos ultimos anos no Brasil. A
producdo, em 2011, de 2.705 GWh, representou apenas 0,5% da oferta interna de eletricidade
naquele ano. Em relagao a 2010, o crescimento foi de 24,3%, quando se alcancou 2.177 GWh.

A evolugao da oferta de eletricidade por esta fonte pode ser observada na Figura 19.
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Figura 19 - Evolugao da geragéo edlica. (EPE, 2012c)

Em 2011, a poténcia instalada para geragéo edlica no pais aumentou 63%. Segundo o
GWEC (2012), o parque edlico nacional cresceu 583 MW, alcancando 1.509 MW ao final de
2011. Sua evolugao pode ser vista na Figura 20. Atualmente, de acordo com a ANEEL (2012),
existem 81 usinas edlicas em operacao no pais, que possuem uma capacidade instalada total
de 1.721,8 MW. Entretanto, estdo em construgdo outros 77 empreendimentos que, juntos,
alcangcam 1.900,2 MW, o que permitira dobrar a capacidade instalada em pouco tempo. O
numero de usinas edlicas outorgadas, no periodo de 1998 a 2012, mas que ainda n&o iniciaram

a construgao chega a 212, com uma poténcia total prevista de 5.723,5 MW.
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Figura 20 - Evolugao da capacidade instalada. GWEC (2012)

5.3 INDUSTRIA EOLICA

A industria edlica brasileira e sua cadeia de servigos e fornecimentos apresentou, ja em
2010, uma capacidade produtiva territorialmente diversificada superior a 1.000 MW anuais.
Atualmente essa capacidade é suficientemente capaz de produzir mais de 3.900 MW/ano, e
com os crescentes investimentos, esta sera substancialmente incrementada nos proximos anos
(YAMAMOTO, 2012). Diversas grandes empresas anunciaram investimentos no Brasil, entre
elas a franco-suica Alstom e a norte-americana GE. O faturamento da industria edlica nacional,
inferior a 700 milhdes de reais em 2010, devera quadruplicar até 2014. Segundo Ricardo
Simbdes, presidente da Associacao Brasileira de Energia Eodlica (Abeedlica), embora o
PROINFA tenha marcado o nascimento da industria edlica no Brasil, a escala ainda era
insuficiente para atrair os fabricantes de aerogeradores, sendo os leildbes de energia,
combinados com a estagnacdo dos mercados tradicionais, os responsaveis que deram partida
para esta crescente expanséao do setor (FREITAS JUNIOR, 2011). A disposicdo geografica dos

fabricantes pode ser observada na Figura 21.
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5.4 LEGISLAGAO E INCENTIVOS FISCAIS

Analogamente ao panorama mundial, a expansdo do parque eolico nacional depende
de apoio governamental. No Brasil, o principal incentivo a esta fonte de energia foi criado
através da Lei 10.438, de 26 de abril de 2002, e revisado e ajustado pela Lei no 10.762, de 11
de novembro de 2003, com a criagdo do PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica, coordenado pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e
gerenciado pela ELETROBRAS. O PROINFA garantiria a compra, pela Eletrobras, durante
vinte anos, da energia elétrica gerada pelos empreendimentos que preenchessem todos os
requisitos de habilitagdo e fossem selecionados de acordo com os procedimentos descritos no
programa. O pre¢o pago por essa energia seria fixado pelo Ministério de Minas e Energia para
cada uma das fontes incentivadas (SALINO, 2006).

O objetivo desse programa foi aumentar a participagdo da energia elétrica produzida por

empreendimentos concebidos com base em fontes edlicas, biomassa e pequenas centrais
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hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN), para dessa forma promover
a diversificagdo da Matriz Energética Brasileira, buscando alternativas para aumentar a
seguranca no abastecimento de energia elétrica, além de permitir a valorizacdo das

caracteristicas e potencialidades regionais e locais (PROINFA, 2012).

Previa-se a implantacdo de 144 usinas, totalizando 3.299,40 MW de capacidade
instalada, sendo 1.191,24 MW provenientes de 63 PCHs, 1.422,92 MW de 54 usinas edlicas, e
685,24 MW de 27 usinas a base de biomassa. Atingida a meta de quase 3300 MW, o
desenvolvimento do programa seria realizado de forma que as fontes eodlicas, PCHs e
biomassa atendesse a 10% do consumo anual de energia elétrica do Brasil, objetivo a ser
alcancados em até 20 anos. O site do programa ndo contém nenhuma informacao em relagéo

aos planos futuros do programa.

O cronograma do PROINFA sofreu diversos ajustes e atrasos. Os prazos de
implantagcdo das usinas foram prorrogados por diversas vezes pelo governo federal. A ultima
postergacdo aconteceu nos dias finais do governo Lula, em 2010, por meio da Medida
Proviséria 517, posteriormente aprovada pelo Congresso. Tais adiamentos foram decorrentes
da dificuldade encontrada pelos empreendimentos edlicos em atender os indices de
nacionalizacao previstos, uma vez que apenas um fabricante estava presente no Pais a época
(PEREIRA, 2011). A legislagéo determinava que fosse de origem nacional o percentual minimo
de 60% do valor total dos custos com equipamentos e servigcos para a implantagdo dessas

usinas.

As diretrizes do programa foram baseadas em um sistema de tarifa-prémio (feed-in
tariff), no qual toda energia produzida pelo gerador é injetada na rede, estipulando uma tarifa
de compra de energia para projetos com contratos para 20 anos, correspondendo ao valor
econbmico de cada fonte e corrigido anualmente pelo IGP-M de acordo com o més de
aniversario do contrato (SALINO, 2006). Em 2004, quando saiu a portaria com as diretrizes do
PROINFA, o MME havia estabelecido um Valor Econdmico da Tecnologia Especifica da Fonte
(VETEF) para as e¢licas que variava entre R$ 180,18/ MWh até R$ 204,35/MWh, dependendo
do fator de capacidade bruto. J& em maio de 2012, o prego médio negociado no programa para
a energia edlica era R$ 312,70 por MWh (YAMAMOTO, 2012).
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Com o fim do programa em 30 de dezembro de 2011, 1.325,6 MW de poténcia edlica
para a geracdo de energia elétrica entraram em funcionamento. A velocidade com que cada
nova capacidade foi instalada aumentou significativamente durante os dois ultimos anos do
programa, um reflexo do fato de que a industria edlica vem se estabelecendo firmemente no
Brasil GWEC (2012).

A implantacdo do PROINFA trouxe resultados que vao de encontro as premissas do
desenvolvimento sustentavel. Segundo dados divulgados pelo MME (PROINFA, 2012), além de
ter promovido a diversificagdo da matriz energética nacional, estima-se que foram criados cerca
de 150 mil empregos diretos e indiretos em todo o pais, e investimentos de R$ 4 bilhdes na
industria nacional de equipamentos e materiais, proporcionando grande avango industrial e
internalizacdo de tecnologia de ponta. Do mais, calcula-se que o programa possibilite a
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa equivalente a aproximadamente 2,5 milhdes de

toneladas de Co2eqg/ano.

O desenvolvimento da energia edlica a partir de mecanismos competitivos para
determinar o prego de venda de energia elétrica é pioneira na experiéncia regulatoria do Brasil.
Em 2009, foi realizado o primeiro leilao de comercializagdo de energia voltado exclusivamente
para fonte edlica, que resultou na contratagao de 1.805,7 MW, com inicio de suprimento a partir
de julho de 2012, a um prego médio de venda de R$ 148,39 por MWh. Este valor representou
21,5% inferior ao preco teto estabelecido. A partir de entéo, a energia edlica passou a obter
sucesso nos leildes realizados para aquisicdo de energia elétrica para suprimento das
concessionarias de distribuicdo, competindo diretamente com as demais fontes, renovaveis e
fosseis. A Tabela 5 apresenta os resultados da contratacido de energia edlica por meio de

leildes promovidos pelo governo federal até 2011.
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Tabela 5 - Resultados da energia edlica nos leildes de 2009 a 2011. (EPE, 2012a; YAMAMOTO, 2012).

Elaboragao prépria

: Energia Prego Prego
Leilio | Projetos P°:f“°'a Contratada | Médio * | Médio*™ OA"° “;
(MW) | MWmédios)|(R$/MWh)| (R$/Mwh) | OPeragdo

Reserva2009| 71 | 180570 | 753 | 148,39 | 16824 | 2012
Reserva2010| 20 | 5282 | 2668 | 122,69 | 1479 | 2013
A-3 2010 50 | 151960 | 6585 | 13446 | 1348 | 2013
Reserva2011| 34 | 8611 | 4288 | 9954 | 101,8 | 2014
A-3 2011 44 106770 | 4842 | 99,58 | 1018 | 2014
A5 2011 39 | 9765 | 4785 | 10542 | 106,03 | 2016
Total 258 | 67568 | 3069.8 : .

(*) Preco médio negociado no leildo.

(*) Preco médio em maio de 2012 corrigido pelo IPCA.

Até 2010, a energia edlica tinha uma concorréncia limitada nos leildes, pois ou o leildo
era destinado apenas a essa fonte energética ou era destinado as fontes alternativas (edlica,
biomassa e PCH). No entanto, em 2011, a energia edlica concorreu, além da biomassa, com a
energia hidrelétrica e termoelétrica (gas natural). No Leildo A-3 em 2011, a energia dos ventos
vendeu a segunda maior quantidade de energia, 484,2 MWm dos 1.686,1 MWm contratados, a
preco medio inferior a todas as outras fontes. Ja no Leildao A-5 do mesmo ano, a energia edlica
surpreendeu vendendo a maior quantidade, cerca de 80% de toda a energia negociada no
leildo. Os resultados finais dos leildes A-3 e A-5 de 2011 podem ser conferidos nas Tabelas 6 e
7.

Tabela 6 - Resultado Final do Leildo de Energia A-3 em 2011. (EPE, 2012a)

Fonte Projetos Poténcia Garantia Fisica Preco médio
contratados | instalada (MW) (MWmédios) (R$/MWh)
Edlica 44 1.067,7 4842 99,58
Biomassa 4 197,8 91,7 102,41
Hidrica 1 450 209,3 102
Gas natur. 2 1.029,1 900,9 103,26
TOTAL 51 2.744,6 1.686,1 102,07
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Tabela 7 - Resultado Final do Leildo de Energia A-5 em 2011. (EPE, 2012a)

Fonte Projetos Poténcia Garantia Fisica Preco médio
contratados | instalada (MW) (MWmédios) (R$/MWh)
Edlica 39 976,5 478,5 109,12
Biomassa 2 100 43,1 103,06
Hidrica Sao Roque 135 90,9 91,20
TOTAL 42 1.211,5 612,5 102,18

Considerando os projetos contratados nos leildes de energia, a capacidade instalada de
energia eolica devera atingir 8,1 GW em 2016, quando todos os projetos deverdo estar em
funcionamento. A participagdo estimada em 5,5% da matriz elétrica brasileira pode ser

observada na Figura 22.
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Figura 22 - Contribuicdo do PROINFA e Leildes de Energia para setor edlico na matriz elétrica brasileira
entre 2006 e 2011 e estimada para 2012 a 2016. (SIMAS, 2012)

Dois novos leildbes para a contratacdo de novos empreendimentos de geracdo de
energia elétrica ainda serdo realizados neste ano. O leildo de energia A-3 tera como objetivo
complementar o mercado consumidor no ano de 2015, cujo cadastrado possui um total de 663
projetos de geracdo, com capacidade instalada total de 27.058 MW, sendo 583 projetos edlicos
que totalizam 14.260 MW. Ja o leildo de energia A-5 visa ao atendimento do mercado

consumidor do pais em 2017, com 585 projetos cadastrados e capacidade instalada total de
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25.098 MW, sendo 508 empreendimentos edlicos inscritos, que representam 12.547 MW (EPE,
2012a).

5.5 DIFICULDADES SETORIAIS

Apesar de haver um cenario promissor para a energia eolica, visto seu sucesso nos
ultimos leildes de energia, o Brasil ainda precisa vencer alguns desafios para uma consolidagao

mais arrojada dessa fonte energética na matriz elétrica brasileira.

A industria edlica brasileira tem apresentado um grande crescimento nos ultimos anos,
porém sao empresas multinacionais, com tecnologias desenvolvidas e adaptadas as condi¢des
ambientais estrangeiras. Tais tecnologias, por exemplo, suporta as grandes variagdes térmicas
experimentadas na Europa, algo desnecessario no Brasil onde a temperatura é mais estavel.
Para efeito de comparacdo, quando os primeiros parques foram projetados, na época do
PROINFA, estimava-se o fator de capacidade das turbinas edlicas em cerca de 30%.
Entretanto, uma vez instalados os equipamentos, a qualidade natural dos ventos brasileiros fez
esse fator subir para 45%. Por enquanto, s6 existe tecnologia genuinamente brasileira para

fabricar as pas que giram as turbinas (BARROS, 2012).

Do ponto de vista da industria, outro desafio significativo € a infraestrutura e logistica,
que estdo relacionadas com o transporte de gigantescas turbinas edlicas e a transmissédo da

energia elétrica gerada nos parques edlicos.

No que se refere ao transporte, boa parte dos empreendimentos edlicos contratados
localiza-se em areas distantes dos maiores centros consumidores, enfrentando dificuldades
com uma malha rodoviaria limitada e que nao foi projetada para o transporte de equipamentos
eolicos. As imensas e delicadas turbinas edlicas exigem condi¢des especificas para transporte
e manobra, as quais sdo dificultadas pelas péssimas condi¢cdes das estradas, seja pela
presenca de buracos ou pela auséncia de faixas adicionais. Outra dificuldade referente as
rodovias € a disponibilidade para a circulacdo de caminhdes de grande comprimento,
especialmente para caminhdes que transportam sec¢bes de torres de ago e pas edlicas. A
autorizagao e controle do trafego sao feitos pela Policia Rodoviaria Estadual e com escolta de
viaturas apenas durante o dia. Dessa forma, o transporte dos equipamentos eodlicos é

dependente da disponibilidade de viaturas de escolta para cada trecho e est&o sujeitos a ndo
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poder trafegar em dias de grande movimentagdo nas estradas. Outro aspecto relacionado ao
transporte de equipamentos é a oferta de caminhdes compativeis para esse tipo de transporte,
particularmente das pas (Figura 23). Por serem extremamente compridas e delicadas, torna-se
necessario o uso de caminhdes grandes e adaptados, 0os quais se encontram em quantidade
restrita atualmente (SIMAS, 2012).
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Figura 23 - Pa edlica sendo transportada por caminh&o. (BLOGSPOT, 2012)

Quanto a transmissao da energia elétrica gerada nos parques edlicos, certas regides do
pais carecem de um sistema para a integragdo de parques edlicos localizados em areas
afastadas ao Sistema Interligado Nacional. Um exemplo é a usina Alto Sertdo 1, em Caetité
(BA), maior complexo edlico da América Latina, com 184 aerogeradores e cerca de 300 MW de
poténcia instalada, que por falta de um sistema de transmissdo, as turbinas edlicas nao
puderam ser ligadas e estdo até a data de elaboragao deste trabalho inoperantes (PEREIRA,
2012).

A industria edlica brasileira n&o enfrenta obstaculos apenas no plano tecnolégico. No
ambito legislativo, a comercializacdo da energia eodlica ndo possui aspectos regulatorios
proprios para atender as especificidades do setor. Com excegao da primeira licitagdo exclusiva
para fonte edlica em 2009, a energia edlica ficou submetida, em todas as licitagbes que
participou, as mesmas regras e obrigacbes de produgcdo e entregas das demais fontes

energeticas. Tal indistingdo pode ser observada na Figura 24.
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Figura 24 - Principais condi¢des de contratagédo nas licitagbes com alocagéo de fonte edlica. (GWEC,
2011)

Um exemplo da falta de aperfeicoamentos das modalidades contratuais para atender as
particularidades do setor é quanto ao PLD (preco de liquidagdo de diferengas). Como visto
anteriormente, a baixa velocidade dos ventos faz com que se gere menos energia. Quando o
produtor enfrenta este cenario, o préprio ndo consegue entregar a quantidade de energia
contratada, devendo comprar no mercado aquilo que deixou de produzir. O pregco dessa
energia complementar, de curto prazo conhecido como PLD, é muito volatil e, em certos
momentos, pode ser muito superior ao prego contratado, podendo ocasionar um prejuizo
consideravel a empresa (BARROS, 2012).
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Embora o governo dé indicios de que dara continuidade a contratagdo anual de energia
eolica através dos leildes, ndo existe uma politica de governo de longo prazo para manter a
contratagcado desta tecnologia no mesmo ritmo observado nos ultimos trés anos. A falta de um
calendario definido de leildes, com o anuncio antecipado do volume de energia a ser
contratado, prejudica o setor na medida em que ndo ha como assegurar investidores de que
havera demanda (MOURA, 2010).

Quanto ao aspecto econémico, a concessao de crédito para a construgdo de parques
eolicos podera ser um gargalo para o setor. O BNDES ¢ o principal financiador para tais
empreendimentos, ja que as taxas de juros dos bancos privados e o volume de recursos
demandado sao altos neste caso e ha incentivo governamental para projetos de infraestrutura.
Considerando essa concentracao do financiamento no banco de desenvolvimento e que haja
uma contratacdo maior de projetos edlicos nos anos seguintes, a obtengdo de crédito podera
ser dificultada ndo apenas por uma reserva limitada de recursos do BANDES, mas também
pela grande quantidade de solicitagbes que devem ser analisadas num prazo relativamente
curto (SIMAS, 2012).
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6 CONCLUSAO

A avaliacdo mostrada neste estudo permite constatar a importancia da utilizagdo da
energia eolica na geracao de energia elétrica para o desenvolvimento sustentavel e como ela

esta inserida no cenario mundial, bem como na matriz energética elétrica brasileira.

Esta fonte energética tem sofrido um rapido crescimento no mundo. No Brasil, ela s6
comecgou a experimentar uma trajetoria de expanséo, apds uma politica de incentivos através
do PROINFA. Mas, sua participagdo expressiva crescente no setor elétrico brasileiro foi
impulsionada, de verdade, quando passou a ser comercializada através dos leildes de energia.
O sucesso da energia eodlica nos ultimos leildes mostra a sua capacidade competitiva,
configurando-se como uma das fontes alternativas de energia mais baratas no mercado

brasileiro.

Se por um lado temos uma grande evolugao da energia edlica, haja vista o potencial
instalado até 2011 e o contratado para entrar em operagdo até 2016, por outro, pode ser
considerada inexpressiva, quando comparada ao potencial edlico brasileiro. Entretanto, essa
relacdo ndo pode ser calculada com exatiddao por falta de dados atualizados sobre este
potencial. Tal fato demonstra umas das deficiéncias do setor edlico brasileiro: a incipiéncia das
pesquisas nacionais sobre o tema. O desenvolvimento de conhecimento e tecnologias
genuinamente brasileiras beneficiaria o setor de diversas maneiras, como a adaptagdo dos
equipamentos as caracteristicas de funcionamento do sistema elétrico e dos recursos edlicos
brasileiros, que resultaria num maior aproveitamento energético, e assim, numa reducéo de

custos.

A caréncia de pesquisas e tecnologias nacionais ndo € o unico desafio a ser superado
pelo setor edlico brasileiro. Os principais entraves no curto prazo estdo diretamente ligados
com a expansao prevista de seu mercado, para a qual se deve aumentar significativamente o
ritmo das instalagdes a fim de atender o cronograma de entregas. Para entender tamanha
tarefa, considera-se os 1.325,6 MW de poténcia edlica instalados em 7 anos de PROINFA. Até
2016, o pais devera instalar cerca de cinco vezes essa capacidade. Para tanto, o pais precisa
solucionar as exigéncias logisticas da cadeia de servigos e de fornecimento do setor, uma vez
que tais adversidades aumentam os custos dos projetos e inviabilizam os investimentos. Além

disso, deve angariar e garantir uma alocagdo maior de recursos financeiros para o
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financiamento dos empreendimentos, bem como aperfeicoar os processos de concessao de

crédito.

A definicdo de um calendario de leildes especificos para esta fonte energética, com o
anuncio antecipado do volume de energia a ser contratado e uma regulagao especifica e
apropriada, também seria muito bem recebido pelos investidores. Um plano de longo prazo
governamental para a contratagcdo de energia no pais asseguraria os agentes investidores de
que haveria demanda e os encorajaria no desenvolvimento de novos projetos. Ademais, criaria
um ambiente ainda mais competitivo e propicio para uma consolidacdo mais arrojada dessa

fonte energética na matriz elétrica brasileira.

Embora o setor apresente alguns desafios setoriais, a situacdo da energia edlica no
pais é prospera. Como € possivel observar, fatores externos e internos ao pais resultaram
neste cenario favoravel. Sem duvida, a crise econdémica mundial, com a subsequente reducao
nos preg¢os dos equipamentos, a evolugéo tecnoldgica, o desenvolvimento da industria nacional
e as otimas condigbes ambientais foram os principais responsaveis. Aliados com as projegoes
mundiais de redugdo de custos e superacdo das adversidades internas, tais fatores
proporcionardo uma trajetéria ainda mais promissora para esta fonte de energia, corroborando

assim, a concretizagdo de sua expansao planejada para os proximos anos.
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