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Como a maior parte dos parques fica em regiGes carentes, com baixo
Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), casos do semiarido baiano
e do litoral cearence ou potiguar, a entrada de grandes grupos
empresariais nessas localidades, com suas politicas de res-
ponsabilidade social e atendendo a medidas compensatorias
incluidas nas licengas, esta ajudando a impulsionar o desen-
volvimento socioecondmico das comunidades.

Tal desenvolvimento tem suporte na “Linha de Investimentos Sociais
de Empresas (ISE)”, do BNDES, cujo aporte é vinculado ao
financiamento total do parque ou complexo edlico, e corresponde a

1% do total financiado.

Assim, vdrias agOes estdo em andamento, como: melhoramento
genético de animais, pastos mais resistentes a pouca 4agua,
adaptacdo e reforma de barcos de pescadores, cursos profis-
sionalizantes  para artesdos de bordados, reforma e
impermeabilizagdo de acgudes, cursos de educagdo ambiental e
eficiéncia energética, cursos de saude e prevengdo, cursos de
primeiros socorros, cursos de corte e costura, cursos de artesanato e
empreendorismo, tratamento odontoldgico, cursos de construgdo e
manutencdo de cisternas, cursos com foco em “Crianga sem Abuso”,
cursos e novos equipamentos para produtores de biscoitos e bolos
de mandioca, cursos sobre hortas e pomares, reforma de conser-
vatdrio musical, construgdo de museu arqueoldgico, dentre outros.

l otencial Edlico

Em 2001, foi langado o primeiro Atlas do Potencial Edlico Brasileiro,
que estimou em 143 GW o potencial nacional, considerando torres
de até 50 m de altura. Com a expansdo do setor, boa parte dos
estados brasileiros esta revendo o seu potencial, agora para torres de
120 m ou mais. Ha a previsdo de que o potencial chegue a 350 GW.
Para o mundo ha indicagdes de um potencial superior a 70.000 GW.

E sao Edlica no Brasil e Mundo

O atual Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDE2023, do MME,
indica que a capacidade instalada edlica brasileira chega a 22,4 GW
em 2023, respondendo por 11,7% da total e a uma expansdao média
anual de 2 GW.

Para o mundo, em 2050, um exercicio do N3E/MME, com hipdteses
de 15% de edlica na geracdo total e fator de capacidade de 32%,
mostra que a capacidade instalada pode chegar a 2.600 GW, com
expansao média anual de 75 GW entre 2040 e 2050.

Incentivos no Brasil
O Brasil dispde de alguns incentivos para fontes alternativas. Entre eles, ha o convénio Confaz
101/97, que isenta do ICMS as operagbes com equipamentos e componentes de
aproveitamento da energia solar e edlica, vingente até 2021. E também as portarias 274 e 310,
que prevéem a suspensdo de PIS/Confins sobre projetos de infraestrutura.

Nas tarifas de transmissdo e distribuigdo, a Lei 10.762/2003, regulamentada pela Resolugio
Normativa 77/2004 da ANEEL, permite desconto de 50% para empreendimentos de geragdo
por PCH, biomassa, solar e edlica.

Na drea de financiamento também ha a incentivadora linha do Finame, mas com exigéncias
rigorosas na nacionaliza¢do de equipamentos.

O Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), através do Centro de Gestdo e Estudos
Extratégicos (CGEE), estuda a construgdo de um Centro de Pesquisa em Fontes Alternativas,
para desenvolvimento tecnolégico e testes de equipamentos, com foco inicial para a edlica.
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l igem do Vento

O vento é gerado pelo aquecimento ndo homogéneo da atmosfera,
que é uma consequéncia das irregularidades da superficie terrestre
(por exemplo terra versus mar), da rotagdo da terra (noite versus
dia) e da forma quase esférica do nosso planeta. As massas de ar
mais quentes sobem na atmosfera e geram zonas de baixa pressdo
junto a superficie da terra. Como consequéncia, massas de ar frio
deslocam-se para essas zonas de baixa pressdo e ddo origem ao
vento.

E bmem e a Energia do Vento

Ha varios séculos a forga mecanica dos ventos vem sendo utilizada
pelo homem, impulsionando velas acopladas a embarcagdes, a
moinhos de grdos e a aparatos de bombeamento de &agua. O
trabalho escravo e o de animais foi sendo complementado ou
substituido pela energia do vento.

Alguns autores alegam ter descoberto os restos de um moinho de
vento no Egito, proximo a Alexandria, com uma suposta idade de
3000 anos. Ndo ha, contudo, nenhuma prova convincente de que os
egipcios, fenicios, gregos ou romanos conhecessem, na verdade, os
moinhos de vento. Aponta-se, também, a maquina pneumatica e um
aparato acionado pelo vento, por Heron de Alexandria, ha cerca de
2000 anos, como as primeiras referéncias. H4, ainda, outras
informagGes ditas mais confidveis, de que os moinhos de vento
surgiram na Pérsia por volta de 200 a. C. (antes de Cristo).

Na Idade Meédia (séculos V a XV), e no comego da Idade
Contemporanea, a energia edlica foi utilizada pelos holandeses para
drenar regides alagadas, bem como pelos navegadores.

<

Caravela Moinho de grdos -

2 i P
Bombeamento d'agua
Ainda nos dias atuais, ha em toda parte do mundo intensa utilizagdo
de cataventos para bombeamento de agua, além da utilizagdo de
velas para movimentagdo de embarcagOes de pesca, de esporte, de
turismo e de pesquisa.

O primeiro moinho de vento utilizado para a produgdo de energia
elétrica foi construido na Escécia, em 1887, pelo professor James
Blyth, do Colégio de Anderson, Glasgow, numa torre de 10 m de
altura, instalado no jardim de sua casa, em Marykirk. A geragao
carregava acumuladores, que alimentavam a iluminagdo da casa de
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campo. O povo de Marykirk recusou a oferta de excedentes de Blyth,
por pensarem que a eletricidade era "obra do diabo".

Apesar de outra experiéncia de Blyth para fornecer energia de
emergéncia para o Lunatic Asylum local, o invento ndo evoluiu, por
ndo ser economicamente viavel.

Gerador eélico no
navio "Chance" -
1902 - Nova Zelandia

Gerador edlico de
Charles F. Brush USA,
1987/88, de 12 kW

Do outro lado do Atlantico, em Cleveland, Ohio (USA), um outro
moinho de vento foi projetado e construido, entre 1887 e 1888, por
Charles F. Brush. Foi construido por sua empresa de engenharia, em
sua casa. Constava de um rotor de 17 m de didmetro, com 144
laminas, sobre uma torre de 18 m de altura, para uma poténcia de 12
kW. O dinamo, ligado, carregava um banco de baterias, que
alimentava lampadas incandescentes e motores, no laboratério de
Brush. A maquina caiu em desuso em 1900, quando a eletricidade
tornou-se disponivel a partir de estagGes centrais de Cleveland, e foi
abandonada em 1908.

Em 1891, o cientista dinamarqués Poul la Cour também construiu um
aerogerador, que foi usado para produzir hidrogénio por eletrélise,
para ser armazenado e usado em experimentos, e para iluminar o
High School Askov. J& em 1900, a Dinamarca contava com cerca de
2.500 moinhos de vento, usados para bombear agua e moer graos,
produzindo um pico de poténcia combinada estimada em 30 MW.

No centro-oeste americano, até 1900, um grande nuUmero de
pequenos moinhos de vento, estavam instalados em fazendas para
operar bombas de irrigagdo. Empresas como a Star, Eclipsee e
Fairbanks-Morse tornaram-se famosas fornecedoras de aeromotores
para a América do Norte e do Sul.

12 turbina eélica do

' mundo acima de 1

| MW - 1941

| Castleton, Vermonte
L / USA

Turbina edlica
experimental em
Nogent-le-Roi, Franga
- operou entre
1958/62 (800 kW).

Em termos de aerogradores de grande poténcia, somente em 1941
ocorreu a primeira experiéncia acima de 1 MW, conectado a rede de
Vermont — USA (1.000 residéncias atendidas). O projeto de Palmer
Cosslett Putnam foi fabricado pela S. Morgan Smith Company. Com
turbina de 1,25 MW, movida por um sistema de duas pas, operou por
pouco tempo devido a problemas de manutengdo em tempo de
guerra (Segunda Guerra Mundial).

Outras experiéncias com aerogeradores de maior poténcia ocorreram
nas décadas de 50 e 60, como mostra a figura da direita acima (na
Franga), contemplando 3 pas, caracteristica das atuais usinas.

Em termos de fator de capacidade, considerando o porte do parque
por UF, a Bahia apresenta o mais significativo indicador, de 40,1%.

' ecedores de Equipamentos

O Brasil conta atualmente com 9 fabricantes de turbinas edlicas, com
capacidade anual de produgdo de um pouco mais de 4.200 MW,
distribuidos nos estados do CE, PE, BA, SP e SC. Ha 4 fabricantes de
pas, com capacidade anual de produzir 10.400 unidades, nos estados
do CE, PE e SP. Quanto as torres, ha 12 fabricantes, com capacidade
de produgdo de 2.430 unidades/ano, distribuidos nos estados do CE,
RN, PE, BA, SP, PR e RS.

O conteldo nacional médio dos equipamentos fica entre 50% e 70%,
havendo metas de melhor performance para alguns componentes,
estabelecidas pelo BNDES.

traves e Solugoes

Logistica para transporte de grandes pegas, demora em licengas
ambientais e pouca qualificagdo profissional, tém sido apontados
como vetores de dificuldades, entretanto, solu¢Ges estdo sendo
encaminhadas.

A inovagdo na logistica passa pela fabricagdo de pas bi ou tripartidas.
Alguns fabricantes fora do Brasil ja trabalham no desenvolvimento de
prototipos para avaliar os impactos dessa alternativa no desempenho
das pas, mas o mercado ainda tem duvidas sobre as garantias desta
solugdo.

No caso das torres, para sustentar o novo patamar de altura, por
conta da evolugdo do tamanho de rotores e pas, os fabricantes
buscam a saida no uso do concreto. Além da resisténcia maior, o
material ajuda na questdo logistica, permitindo a montagem da
estrutura no proéprio local onde o parque estd sendo instalado.

A tendéncia, entdo, é usar cada vez mais uma estrutura feita de
concreto protendido até onde for possivel, e reduzir ao maximo o uso
de ago nas torres. O restante da torre é composto com estrutura
tubular ou trelicada.

No licenciamento ambienta, houve um grande avango em 2014, com
a aprovacao da resolugdo 462, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), no fim de julho. Além de uniformizar as regras
de licenciamento de usinas — e resolver, com isso, as disparidades de
exigéncias e critérios entre os drgdos estaduais —, a legislacdo
permite o licenciamento prévio de complexos edlicos inteiros, em vez
de licenciar cada parque separadamente, como era feito até entdo.

Na drea de mdo-de-obra, além de cursos de pequena duragdo,
proporcionados pela maioria dos empreendedores, hd o CTGas-ER,
parceria do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai) com
a Petrobras, que investe USS 3 milhdes na capacitacio de professores
e laboratdrios de curso de operagdo e manutengdo, mais demorados
e com uma estruturagdao mais rigorosa. As unidades do Senai do
Ceara e do Rio Grande do Norte, ligadas ao CTGas, sdo consideradas
as mais preparadas para oferecer capacitagdo para o setor edlico. De
1.000 alunos ja formados no CTGas, 400 atuam na industria edlica).

l sao Social nos Parques

Além das vantagens diretas da geragdo edlica — baixo impacto
ambiental, redugdo das emissdes de gases e rapidez na implantagao —,
ha outras, de cunho social, que ficam claras com a expansdo da fonte.

Montagem do Folder (etapa 1-pg1,2,7 e 8)
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Ao final de 2009, estavam contratados 3.229 MW, tendo entrado em
operagdo, no mesmo ano, 600 MW. Os leildes foram ocorrendo a
cada ano, chegando em 9/12/2014, com mais de 15.000 MW
contratados, estando mais de 4.700 MW em operagdo, e mais de
10.500 MW previstos para operagdo nos proximos 5 anos.

Brasil — Poténcia Edlica Contratada (MW)
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Contratados Acumulado

Operagdo

A operar

Em 2006, comegaram a entrar em operagdo os primeiros geradores
contratados no Proinfa, e em 2011, os primeiros contratados no
leildo de reserva de 2009.

Brasil — Capacidade Instalada Eélica (MW)
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O fator de capacidade do Brasil aumentou ao longo do tempo, a
exemplo do que ocorreu no mundo, como resultado de aumentos
sucessivos no porte das instalagbes, acompanhados de
desenvolvimento tecnoldgico, além da escolha de melhores sitios.

Brasil — Geragdo e Poténcia Instalada por Estado

~ Poténcia Fator de
Estado Geragao | lad - dad Estrutura da
(GWh) nstalada apacidade Geracdo (%)

(MW) (%)
CE 2.223 644 39,4 33,8
RN 1.297 423 35,0 19,7
RS 1.280 499 29,3 19,5
BA 766 218 40,1 11,6
sC 550 236 26,6 8,4
PB 170 69 28,2 2,6
SE 75 35 24,9 1,1
PE 69 27 29,6 1,1
R 66 28 26,7 1,0
PI 65 18 412 1,0
PR 9 3 40,0 0,1
MA 7 3 30,0 0,1
Brasil 6.578 2.202 36,2 100,0

O Ceard apresenta a maior proporgdo na geragdo edlica braileira,
com 34%. Em seguida vém o Rio Grande do Norte e o Rio Grande do
Sul, com quase 20% de participagdo cada um.

Resumidamente, do final do século 19 até 1970, os aerogeradores, a
maioria de até 30 KW, foram comercialmente difundidos para
aplicagdo quase que exclusiva em fazendas isoladas. Quando a rede
elétrica de geragdo centralizada chegava, os aerogeradores entravam
em desuso e paulatinamente eram abandonados.

Aerogeradores de maior porte, de até 200 kW, foram comer-
cializados em menor escala, principalmente a partir de 1930, e com
alguns casos de aplicagdo centralizada em redes de distribuigdo.

E oques do Petréleo

Com o advento do 12 grande aumento internacional do preco do
petréleo, ocorrido em 1973 (de USS$ 3 para USS 12, o barril), os
Estados Unidos, de 1974 até meados dos anos 1980, colocaram em
pratica, com a NASA, um programa que desenvolveu 13 diferentes
projetos de turbinas edlicas, objetivando escala comercial. Foi um
programa pioneiro em pesquisa e desenvolvimento para muitas das
tecnologias de turbinas multi-megawatt em uso hoje, incluindo torres
de tubos de ago, geradores de velocidade varidvel, materiais de
laminas compostas, controle de pitch-span parcial, bem como
projetos de engenharia aerodinamica, estrutural e acustica.

Em 1987, o MOD-5B foi a maior turbina edlica tnica que funcionou
no mundo, com um didmetro de rotor de cerca de 100 metros e uma
poténcia nominal de 3,2 megawatts. O preco do petrdleo ainda
passou por mais um grande aumento em 1979, de USS$ 12 para USS$
40, mas, quando iniciou processo de queda a partir de 1986,
recuando quase 70%, muitos dos fabricantes de turbinas, de grande e
pequeno porte, deixaram o negdcio.

E Atuais Aerogeradores

O inicio do século 21 foi marcado pela escalada crescente de
aumentos nos precos do petréleo (passando de US$ 100 o barril), o
que tem motivado, em aderéncia com as questdes de aquecimento
global do planeta, uma forte expansao na geragao edlica centralizada.
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No atual contexto tecnoldgico, os parques offshore, no exterior, ja
apresentam turbinas com poténcia entre 5 MW e 7 MW, com
consequentes beneficios futuros para os projetos onshore. No Brasil,
0s parques onshore atuais sdo montados com turbinas de 3 MW,
sobre torres de 100 m de altura ou mais. Ha 10 anos, as turbinas
eram de 1,5 MW, montadas em torres de 50 m. J4 se estuda a criagdo
de um aerogerador 100% nacional, com 3,3 MW.
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Na Europa ja ha pesquisas para maquinas offshore, com turbinas de Mundo - Poténcia Instalada e Geragdo por Pais (2013)
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O fator de capacidade (FC) vem aumentando significativamente, em
razdo dos avangos tecnoldgicos em materiais e porte das instalagdes,
o que permite melhor aproveitamento dos ventos.

A participagdo da geragdo edlica na geragdo total mundial, que era
praticamente nula em 1980, em 2013 ja atingia 2,7%. Os Estados
Unidos apresentam a maior participagdo na geragdo edlica, de 27%,
mas a China poderd ocupar a 12 posicdo nos préximos anos. A
Dinamarca, 22 na proporg¢do em 1990, perdeu posi¢cdes, em seguida.

Mundo - Geragao Edlica por Pais (%) e TWh

Pais 1980 1990 2000 2010 2011 2012 2013
EUA - 79,0 18,0 27,9 27,8 27,2 27,0
China - 0,1 2,0 13,1 16,2 18,4 21,0
Espanha - 1,8 29,8 11,1 9,8 9,5 8,9
Alemanha - 0,4 15,1 13,0 11,3 9,7 8,5
india - 0,8 54 5,7 55 6,0 55
Inglaterra - 0,2 3,0 3,0 3,6 3,8 4.4
Franca - - 0,2 2,9 2,8 2,7 2,4
Itdlia - - 0,8 2,6 2,3 2,6 2,4
Portugal - 0,0 0,5 2,7 2,1 1,9 1,9
Canada - 0,1 1,8 2,7 2,3 2,1 1,8
Dinamarca 100,0 15,7 13,5 2,3 2,3 2,0 1,8
Qutros - 19 9,8 13,1 14,1 14,1 14,4
Mundo (%) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
Mundo (TWh) 0,011 3,9 31,4 3410 4342 522,1 628,2
%/total* - 0,1 0,3 1,7 2,0 2,3 2,7

* % sobre a geragdo mundial de energia elétrica

A Dinamarca apresenta o maior proporgdo de geragdo edlica em
relagdo a geracgdo total, de 32,5%, vindo em seguida Portugal (23,3%),
Alemanha (19%) e Irlanda (17,7%). Nos demais paises, a proporgdo
fica abaixo de 9%.

O Brasil, 152 pais em geragdo, é o 12 em fator de capacidade (FC),
superando em 53% o FC mundial. Turquia, EUA e a Austrdlia
aparecem com FC entre 33% e 32%.

* % da edlica sobre os totais mundiais

' éncia Instalada no Brasil

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa) foi o ponto
de partida do setor edlico nacional, ao contratar em 2004 pouco mais
de 1,4 GW de poténcia (54 usinas). Na época, era a mais cara e a
menos desenvolvida das trés fontes incentivadas, superando as
térmicas a biomassa e as pequenas centrais hidrelétricas (PCH), com
custo médio de 365 R$/MWh.

O catalisador foi o primeiro leildo exclusivo para edlicas, em 2009,
que iniciou a fase competitiva, na qual o parque mais eficiente e
barato era o ganhador. Imediatamente, o preco baixou para 195
R$S/MWh, em valores corrigidos. A queda continuou nos anos
seguintes, para 163 R$/MWh, em 2010, e 119 R$/MWh, em 2011,
chegando a 99 R$/MWh em 2012, no que foi considerado um
exagero, devido a baixa demanda no leildo daquele ano, que acabou
distorcendo os pregos.

Brasil — Pregos de Eélica nos Leildes (RS/MWh)
400 - 366

350 62 LER 2014: solar R$ 215,1 / MWh
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