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Introducéo Geral

Marcadamente presente nas atividades humanas, a energia constitui-se em um
fator fundamental para a satisfagdo de grande parte das necessidades do homem. Dessa
forma, muitos conhecimentos e ganhos tecnologicos assimilados pelo homem
centraram-se na busca da apropriagao e controle da conversibilidade da energia, ou seja,
do processo de obtengdo da energia na conformagdo que melhor se ajuste as suas

demandas.

Os diversos estagios do conhecimento cientifico e dos dominios tecnoldgicos
permitiram que diferentes fontes energéticas fossem utilizadas ao longo da evolugdo das
sociedades, através de variadas tecnologias de conversdo. Neste contexto, o uso dos
recursos energéticos foi, e segue sendo, um fator impar no processo de suprimento das

demandas postas pelas sociedades nos distintos momentos historicos.

Até o emprego comercial da maquina a vapor, toda a energia produzida advinha
de recursos da biomassa. A denominada revolug¢do industrial, vetor chave da
consolidagdo do modo de producdo capitalista, marca o corte historico no
funcionamento dos sistemas energéticos anteriormente estruturado. Com ela, encerra-se
a fase de superioridade das fontes de energias bioldgicas e vivencia-se o inicio da

escalada de triunfo e hegemonia dos combustiveis fosseis.

Importa dar relevo ao fato de que a concentragdo de esforcos, visando o
desenvolvimento cientifico e o progresso técnico — materializado a partir dos avangos da
ciéncia — esteve aplicada: 1) na continua transformacdo dos instrumentos do processo
produtivo; ii) no ajustamento das estruturas organizacionais; iii) na atualiza¢do dos
processos de transformagdo dos recursos naturais e; iv) na diversificagdo das formas de
obtencdo de energia, ocorreram sob a ¢égide de uma estrutura de producdo industrial

capitalista.

Dentre as distintas tecnologias de conversdo de uma forma de energia em outra,
a eletricidade desempenha um papel chave no processo de desenvolvimento que a
humanidade vem passando nesse ultimo século. A industria elétrica apresenta
caracteristicas técnicas e econdmicas que a revestem de uma importancia impar em toda
a cadeia produtiva, quer pelos ganhos de produtividade que ela proporciona, quer por
seus impactos sobre a dindmica de funcionamento da sociedade ou, ainda, por seus

efeitos sobre o ambiente natural.



O paradigma tecnoldgico que tem acento na estruturagdo do mercado mundial de
energia elétrica resultou da ado¢do de sistemas integrados de geragdo, transmissao e
distribuicdo, apresentando, como regularidade tecnoldgica, a exploragdo econdmica de
grandes unidades de geragdo térmica e hidraulica e, mais recentemente, a energia
nuclear. E nesse arranjo foi possivel melhor auferir as economias de escala e escopo

tipicas do mercado elétrico que ¢ condi¢do base para sua expansao.

No Brasil, o processo de formacgdo de sua industria de energia elétrica, ndo se
apresentou demasiado distinto da estrutura consolidada no mundo. O marco divisor de
aguas entre a consolidagdo de uma regularidade tecnolédgica verificado no Brasil e os
distintos processos instaurados em outros mercados de energia elétrica, resultou de uma
crescente taxa de utilizacdo de seu fabuloso potencial de fontes renovaveis. Foi a
abundancia desses recursos que condicionou o crescimento da oferta de energia elétrica

sobre a base de grandes empreendimentos hidroelétricos.

Até a década de 1970 a expansdo do mercado brasileiro de energia elétrica
esteve balizada nos ganhos provenientes das economias de escala possiveis de serem
obtidas pelo desenvolvimento e uso de empreendimentos que garantissem um crescente
aumento nas capacidades instaladas de geracdo e transmissdo. Nesse ambiente, o
modelo em voga manteve-se sustentado por uma continua superagdo das barreiras de
ordem tecnologica, bem como esteve, permanentemente, ajustado aos interesses do
poder politico hegemonico em cada etapa historica, através das determinagdes postas no

modelo institucional e econémico adotado pelo Estado.

Foi a partir dos anos 1970 que as repercussdes das crises energéticas,
econdmicas e financeiras vivenciadas pelos Estados Nacionais deram eco e forca
politica ao ideario que contestava a legitimidade do carater estratégico do setor elétrico,
fazendo com que o modelo tradicional de expansdo do setor perdesse folego. A esse
ambiente acrescentaram-se barreiras impostas por um novo pensar, que focalizava, a
partir de entdo, as relacdes das atividades do setor energético e seus impactos sobre o

ambiente natural.

Nesse momento registram-se os primeiros sinais de exaustdo do padrao vitorioso
de expansao do setor elétrico, baseado na expressiva exploracdo das economias de
escala e de escopo através de grandes empreendimentos na geragdo. Nesse periodo,

observam-se diferentes configuragdes que vém por em tela restrigdes a ampliagdo do



modelo em vigéncia, sendo estas caracteristicas ligadas a: i) limitagdes tecnologicas, ii)

instabilidades politico-economicas e iii) pressdes ambientais.

Como resultado da quebra da regularidade tecnologica vigente permite-se a
pesquisa ¢ o desenvolvimento de novas tecnologias que contribuissem para uma nova
ordenacdo institucional e rompimento do paradigma tecnoldgico até entdo em vigor.
Neste sentido, o desenvolvimento das denominadas tecnologias alternativas
complementares (renovaveis) ¢ reflexo direto das novas orientagdes institucionais e
superacao do paradigma tecnoldgico baseado na crescente ampliagdo da capacidade
instalada por plantas geradoras. Portanto, hd um estimulo no sentido de promover o
debate acerca da geracao distribuida, considerando o aproveitamento dos potenciais
energéticos de cada regido e suas contribuicdes ao denominado desenvolvimento

r 1
sustentavel .

O Brasil ¢ reconhecidamente um pais com um elevado potencial de
aproveitamento das fontes renovaveis de energia. Dessa forma, estas fontes revelam-se
como uma alternativa possivel de complementaridade aos aproveitamentos hidricos e
futuros projetos termelétricos. As tecnologias renovaveis revestem-se também de uma
atratividade adicional no que concerne ao planejamento da expansdo do setor pautado
na preservacdo do carater limpo da matriz energética nacional, bem como de sua

sustentabilidade.

Do elenco das tecnologias de aproveitamento das fontes renovaveis, a energia
edlica vem apresentando um significativo crescimento nas trés ultimas décadas.
Registra-se um aumento do interesse das concessionarias em investir nessa tecnologia,
tornando o aproveitamento desta fonte de energia um mercado promissor”. A cada ano,
novos recordes de capacidade instalada sdo atingidos, inovagdes tecnoldgicas e
melhorias sdo alcangadas, turbinas edlicas em que a analise de custo-efetividade ¢
positiva sdo desenvolvidas, permitindo maiores ganhos técnicos, econdmicos €

ambientais.

' Importa ressaltar que a expressio “desenvolvimento sustentivel” assume hoje acep¢des diversas. A
mesma ¢ utilizada pelo mercado internacional, através de sua elite gestora, como ferramenta de ajuste a
garantia de uma nova ordem mundial de expansdo capitalista, o que difere fortemente das aspiragdes
presentes nos movimentos ambientalistas quando do questionamento das rotas postas por essa mesma
elite ao “desenvolvimento”. O termo em sua génese aponta, no minimo, para a garantia da qualidade de
vida da atual sociedade e geracdes futuras, tendo como base um modelo de desenvolvimento pautado na
manutencao da dindmica natural do planeta (FIGUEIREDO, 1994) (CMMAD, 1988).

2 mesmo quando se trata do desenvolvimento de novas experiéncias energéticas a visdo segue presa ao
mercado, como finalidade.



Na atualidade, o Norte da Europa responde pelo maior mercado edlico. Os EUA
também vém adicionando significativos volumes de carga através de grandes parques
eolicos, que vém sendo implementadas desde o inicio dos anos 1980. A industria de
turbinas edlicas acumula crescimento anual em torno de 30% e o mercado movimenta
cifras proximas de US$ 2 bilhdes. Existem cerca de 30 mil turbinas de grande porte
espalhadas pelo planeta, o que corresponde a uma capacidade instalada em torno de
48.000 MW. Segundo o Painel Intergovernamental das Na¢des Unidas sobre Mudancas
do Clima (IPCC, 1997), até¢ 2030 esta capacidade deve ser aumentada em 30.000 MW.
A Unido Européia, integrada por 15 paises, prevé que a for¢a dos ventos vai representar

10% da matriz de energia na Europa daqui a 30 anos.

A instalagdao de uma turbina de 75kW na ilha de Fernando de Noronha em 1992,
marcou o inicio do aproveitamento dos recursos eolicos para a geracdo de energia
elétrica no Brasil. Hoje, o pais tem uma capacidade instalada de cerca de 27 MW com
turbinas eolicas de médio e grande portes conectadas diretamente a rede elétrica. Além
disso, existem dezenas de turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais
isolados da rede convencional para bombeamento de agua, carregamento de baterias,

sistemas de telecomunicagdes e eletrificagdo rural.

O aproveitamento do recurso eolico como fonte de energia requer uma avaliagao
apurada do potencial de vento existente na localidade. A recente disponibilidade de
dados precisos de vento no Brasil indica a existéncia de ventos com velocidades médias
altas, pouca variagao nas direcdes e baixa turbuléncia durante todo o ano, comprovando,
dessa forma, a existéncia de um gigantesco potencial comercial de aproveitamento

edlico ainda ndo explorado, especialmente na regido litoranea.

Grande atengdo tem sido dada ao futuro aproveitamento eolico da regido
Nordeste, em especial aos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, por apresentarem
um dos maiores potenciais do pais. Entretanto, ndo foi apenas na costa do Nordeste que
areas de grande potencial eodlico foram identificadas. Existe em Minas Gerais uma
central edlica em funcionamento desde 1994, no Municipio de Gouveia, local distante

mais de 1000 km do litoral, com boas condi¢des de vento.

O reconhecimento do alto potencial de aproveitamento dos recursos edlicos
brasileiros para a geracdo de eletricidade, em especial na costa litoranea da regido

nordeste, pode ser medido pelos diversos projetos em fase de estudo e implementagao



que ja totalizam 6.479 MW, em empreendimentos outorgados pela Agéncia Nacional de

Energia Elétrica — ANEEL (ANEEL, 2005).

As maiores velocidades de vento na regido Nordeste coincidentemente ocorrem
quando o fluxo de agua do Rio S3o Francisco ¢ minimo, o que vem somar-se as
atratividades que a regido ja oferece em termos de potencial de ventos. As centrais
edlicas a serem instaladas no Nordeste poderdo produzir grandes quantidades de energia
elétrica evitando que um considerdvel volume de 4gua do rio Sdo Francisco seja
turbinado em periodos de baixo regime hidrico nessa bacia. Situagdo andloga foi

verificada entre os regimes de vento e a geracao hidroelétrica no Subsistema Hidraulico

da Regiao Sul.

Um outro forte apelo ao incremento do uso da energia eodlica na matriz
energética brasileira ¢ o ambiental, uma vez que esta alternativa energética nao polui, é
inesgotavel e reduz a exploracdo dos combustiveis fosseis. Por conseqiiéncia, esta forma
de producdo de energia elétrica contribui para a reducdo dos gases de efeito estufa,
estando em consonancia com a Convengao Quadro das Na¢des Unidas Sobre Mudangas

do Clima — CQNUMC e seu protocolo de Quioto.

Nesse ambiente, o Governo Federal recentemente adotou diversas medidas
orientadas a aumentar a participagdo das fontes alternativas renovaveis complementares
na produgdo nacional de eletricidade e concentrou no Programa Nacional de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia — PROINFA, todos os esfor¢os dirigidos ao alcance
dos objetivos planejados. O PROINFA inicialmente determina a instalagdao de 3,3 GW
igualmente divididos entre as Tecnologias de Biomassa, Energia Eolica e Pequenas

Centrais Hidroelétricas — PCH’s.

A partir do contexto apresentado, esse trabalho tem sua centralidade orientada
pelo atual quadro de retorno do interesse no desenvolvimento tecnoldgico e ampliacdo
de uso das fontes renovaveis de energia complementares no Brasil. Destina-se, portanto,
a contribuir para apreensdo dos elementos que norteiam a pesquisa e o desenvolvimento
das fontes alternativas de energia, em particular a amplia¢do do uso da tecnologia edlio-

elétrica no Brasil.

Para tanto, promove uma reflexdo acerca das condi¢des técnicas e soOcio-
econdmicas que deram contorno a industria elétrica, por entender que ¢ do movimento

de ajuste dos mercados de energia aos estilos de desenvolvimento adotados pelos



Estados Nacionais, bem como pelas determina¢des do mercado, que resulta a pauta

motivadora de seus percursos e escolhas tecnoldgicas.

O pressuposto adotado ¢ que o processo de construgdo da industria elétrica
conformou-se segundo o pensamento condutor do capitalismo industrial do fim do
século XIX e que as caracteristicas técnica-econdmicas dessa industria condicionaram a
sua competitividade a garantia de uma crescente ampliagdo das economias de escala e
escopo, possivel de ser obtida por melhorias técnicas no modulo conversor,
estabelecendo assim uma regularidade tecnoldgica que se manteve virtuosa até o inicio

dos anos 1970°.

O presente trabalho dedica-se a interpretar os elementos que impulsionaram o
esgotamento dessa regularidade tecnoldgica, o que, por conseqiiéncia, permitiu o
estabelecimento de um ambiente favoravel a adogao de outras tecnologias de geragdo de
energia elétrica. Rompe-se entdo o ciclo da garantia do aprovisionamento elétrico via
ganhos técnico-econdmicos advindos da melhoria no rendimento, eficiéncia e aumento
das dimensdes dos conversores, e passa-se a aderir ao pensamento que determina a
imperativa adogio de praticas que garantam o uso racional dos recursos naturais’, o que

pOs atengdo nas fontes renovaveis complementares.

Assim, o trabalho avalia as condicionantes desse novo ideério, compreendendo
que este ¢ resultado ndo somente das limitacdes e pluralidade tecnologicas dos
conversores padrdo, mas também de determinagdes socio-politico-economicas e das
pressdes ambientais que ganharam destaque econdmico nas duas ultimas décadas.
Analisam-se, portanto, as correlacdes existentes entre as variaveis que norteiam o tema,
de forma a permitir a constru¢do de uma linha condutora de pensamento, que possibilite
a elaboracdo de um quadro representativo do panorama mundial de adocdo da
tecnologia edlio-elétrica, sua respectiva critica e proposi¢des. Utilizou-se para tanto, um
amplo levantamento e andlise da bibliografia concernente ao tema, bem como leis,

decretos e portarias que completam a legislacao basica do setor elétrico.

3 Os anos 1970 correspondem & crise de um modo de regulagdo do capital (fordista) e a emergéncia de
outro modo de regulagdo (toyotista). O novo padrdo tecnoldgico nasce fruto do desenvolvimento das
necessidades de reproducgdo do capital e ndo das necessidades humanas. O neoliberalismo pde a nu essa
relagdo. O mesmo se da com a relagdo homem - natureza.

% O risco de o capital, em sua continua busca de valorizagio, ampliar seus danos ao planeta obriga que se
pense em novas fontes de energia. Contudo, ¢ necessario que o movimento ambientalista, ndo se ponha
“para além do capital™.



As analises sdo realizadas a partir de categorias que amoldam as escolhas feitas e
op¢des a serem tomadas, no processo de condugdo do setor elétrico, abrangendo: i) o
paradigma da expansdo do parque gerador com base em uma regularidade tecnoldgica
centrada no modulo conversor; ii) as repercussdes sobre a demanda de eletricidade
advinda de um desenvolvimento pautado na liturgia do desperdicio - a propria logica do
capital pressupde a criagdo destrutiva - tendéncia decrescente de valor de uso; iii) o
espaco de ampliacdo da energia edlica na matriz elétrica brasileira, considerando a sua
viabilidade técnica, seus custos econOmicos ¢ sociais, bem como seus atrativos

ambientais.

Desse modo, justifica-se ndo somente a realizacao do trabalho, mas também as
contribui¢cdes que o estudo pode trazer a formacdo de politicas energéticas do Estado
brasileiro, possiveis de realizar-se a partir do seu aprofundamento através de novos

estudos a serem conduzidos pelo autor ou outras pesquisas correlatas.

Para a consecugao dos objetivos propostos o trabalho estd organizado em quatro

capitulos assim estruturados:

No Capitulo I ¢ feita uma avaliacdo historico-critica do processo de construg¢do da
industria elétrica, abordando as condicionantes técnicas e econdmicas que levaram a
mesma a se firmar sobre uma base tecnoldgica centralizadora em sua produgdo,
fundamentalmente pautada na tecnologia termoelétrica e hidraulica, viabilizada por um
arranjo institucional monopolistico, verticalizado em toda a cadeia (geragdo,
transmissdo e distribuicdo) e fortemente suportada pelo capital financeiro e politico dos
Estados Nacionais. Sdo apresentados também os determinantes que configuraram o
apartamento das formas renovaveis de geracdo de energia e o contexto motivacional do

retorno destas a ordem internacional nos anos 1970.

Também ¢é apresentado o processo de estruturagdo do mercado de energia
elétrica brasileiro, dando relevo ao modelo que se firmou como paradigma que
possibilitou a continua expansdo desse mercado, bem como os vetores condicionantes
da ruptura desse modelo, postos em pauta nos anos 1980. A doutrina assumida teve
como objetivo central a superagdo de uma regularidade tecnologica que justificava, até
entdo, a ado¢ao de uma base tecnologica centralizadora em sua produgdo, de forma
semelhante ao que ocorreu no resto do mundo, mas predominantemente pautada na
tecnologia hidraulica, cabendo ao Estado brasileiro o suporte institucional deste

mercado.



O Capitulo II inicialmente traz ao debate as reflexdes necessarias ao
entendimento das relacdes existentes entre o predominante apelo ao desenvolvimento
pautado na liturgia do desperdicio e a crescente necessidade de ampliagdo do uso de
novas tecnologias de aproveitamento dos recursos naturais que, por sua vez, pressiona

fortemente a incessante busca por maior disponibilidade de energia.

Expde também os elementos apresentados como determinantes do esgotamento
do modelo de expansdo do setor elétrico promovido de forma eficaz até os anos 1970,
mostrando que ¢ da instabilidade da manutencdo do paradigma tecnologico dirigido
pelo expansionismo garantido pelas tecnologias em uso até essa década que se tracejam
os créditos necessarios a estruturagao de uma a¢ao, notadamente mais eficiente, de
pesquisa e desenvolvimento do uso da tecnologia de aproveitamento edlico para geracao

de energia elétrica.

Por ultimo, o Capitulo II descreve os correntes arranjos institucionais usados
para promover o desenvolvimento da energia edlica, colocando uma maior aten¢ao na
experiéncia européia, uma vez que € neste continente que se concentram os exemplos
mais exitosos de esquemas legais de promog¢ao da energia eolica e que tém servido de
referéncia para os mercados de paises em desenvolvimento, como ¢ o caso dos

esquemas adotados no Brasil.

O Capitulo III apresenta o estado da arte da tecnologia eodlio-elétrica,
contemplando uma descricdo do campo de aplicagdo dos diferentes tipos de sistemas,
sua evolugdo histdrica, o panorama mundial da geracao e6lio-elétrica em conexdo com a
rede e suas caracteristicas tecnoldgicas, além da experiéncia brasileira na aplicagao

desta tecnologia.

A partir do reconhecimento da existéncia de um espago favoravel a ampliagao da
participagdo da energia edlica na matriz elétrica brasileira, fruto da intervencao direta do
Governo Federal e do interesse do setor privado, face ao elevado potencial edlico
nacional e as oportunidades advindas do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo criado
no ambito do protocolo de Quioto, o Capitulo IV apresenta as principais oportunidades
e barreiras postas a uma maior participacdo da tecnologia edlio-elétrica, considerando as
variaveis técnicas, econdmicas e ambientais, destacando-se: i) O Potencial Eoblico
Brasileiro; ii) A Complementaridade com o Regime Hidrico; iii) Os Custos da
Tecnologia; iv) Os Impactos Sobre o Sistema de Transmissdo e Distribuicdo e V) As

Variadveis Ambientais.



Dessa forma, se espera que o encadeamento dos capitulos possa oferecer uma
linha metodoldgica que leve ao leitor a possibilidade de melhor compreender o trabalho

proposto.
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Capitulo 1 — O Setor Elétrico: Percursos Teécnicos e
Econdmicos

“Adquirindo novas forcas produtivas, os homens mudam seu
modo de producdo, e mudando o modo de produgdo, a maneira
de ganhar a vida, eles mudam todas as suas relagdes sociais. O
moinho de méio dar-vos-a a sociedade com suserano; o moinho

a vapor, a sociedade com o capitalista industrial” — Marx.

“O capitalismo “nos da”, por sua vez, a energia elétrica, a forca

do motor de explosdo e a energia atdmica” — Braveman.

“E a industria elétrica que caracteriza melhor que qualquer
outra o capitalismo do fim do século XIX e inicio do século

XX” — Lénin.

1.1 Introducéo

Proceder a diferenciagdo do homem para com os demais elementos da natureza
que o cerca, sejam eles animados ou inanimados resulta em uma interminavel
classificagdo. De tudo que se possa identificar como elemento que venha distinguir os
homens dos animais MARX (p.11, 2002) aponta ser a capacidade de produzirem seus
meios de existéncia, habilidade esta facultada apenas aos homens, o elemento marco

dessa distingdo, ““... ao produzirem seus meios de existéncia, os homens produzem

indiretamente a sua vida material”.

No entanto, a maneira como os homens produzem sua ‘vida material’ depende
de forma imperativa da natureza dos meios de existéncia ja encontrados e que eles
precisam reproduzir. O processo de desenvolvimento humano (ao longo de sua
existéncia) esta estreitamente relacionado com a evolucdo do dominio sobre a

exploracdo e uso das fontes de energia dispostas na natureza.

Marcadamente presente nas atividades humanas, a energia constitui-se no fator

fundamental para a satisfacdo de quase todas as necessidades do homem. Dessa forma,
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importa o dominio do conhecimento da conversibilidade da energia, ou seja, o controle
do processo de obtencdo da energia na configuragdo que melhor se ajuste as

necessidades de demanda, a partir de sua disponibilidade natural ou pré-elaborada.

Enquanto as necessidades humanas t€ém se mostrado crescentes, 0s recursos
naturais, fonte primaria de suprimento dessas necessidades, sdo limitados. A dindmica
das atividades econdmicas inclui a procura da satisfagdo das necessidades humanas de
forma racional frente as limitantes naturais. Desta forma, a producdo, transformacao,
distribui¢do e consumo de energia deve ser orientada a satisfagdo dessas necessidades.
Os diversos estagios do conhecimento cientifico e dos dominios tecnoldgicos
permitiram que diferentes fontes energéticas se estabelecessem ao longo da existéncia
humana, através de variadas tecnologias de conversdo, como forma de suprir os
requerimentos em energia: a madeira; o vento; a energia hidraulica; o carvao; o

petroleo; o gas natural; a energia nuclear e solar; dentre outras”.

Neste contexto, a energia €, portanto, um vetor fundamental que contribui para a
satisfacdo das necessidades humanas, manifestadas em suas principais categorias de
requerimento, a saber: necessidades térmicas; necessidades de forca motriz;

necessidades de iluminacdo e necessidades eletronicas.

Historicamente o homem através dos tempos buscou se apropriar da energia,
enquanto valor de uso. Na sociedade do capital, a energia assume a dimensdo de valor
de troca, um fator de producdo do capital e, portanto, de mercadoria. O mesmo se da
com a tecnologia. Ela ndo ¢ neutra. Ela economiza trabalho vivo em favor do trabalho

morto, poupando trabalho necessario em favor do trabalho excedente.

Dentre as diversas tecnologias de conversdo de uma forma de energia em outra,
a eletricidade vem desempenhando um papel chave no processo de desenvolvimento no
qual a humanidade vem passando nesse ultimo século. No entanto, a industria elétrica
apresenta caracteristicas técnicas e econdmicas que a reveste de uma importancia impar
em toda a cadeia produtiva, quer pelos ganhos de produtividade que ela proporciona,
quer por seus impactos sobre a dindmica de funcionamento da sociedade ou por seus

efeitos sobre o ambiente natural.

5 A histéria do desenvolvimento energético ndo se processa de maneira linear, de forma natural, ela é
permeada por cortes e contradi¢cdes. A energia como fonte no modo de producido capitalista ndo é neutra e
o seu desenvolvimento ndo se deu por acaso. O petroleo ndo se tornou fonte energética por acaso, o
modelo de desenvolvimento assim o determinou. A técnica ndo pode ser tomada como sindnimo de
tecnologia. A ciéncia e a tecnologia foram subsumidas ao capital.
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O paradigma tecnologico que tem acento na estruturacao do mercado de energia
elétrica nos Estados nacionais e/ou regionais resultou da adogdo dos sistemas de
corrente alternada, tendo como regularidade tecnologica a geragdo em centrais térmicas
e hidroelétricas. A base da consolidagao deste paradigma esteve centrada na exploragdo
econdmica de grandes unidades de geragdo, uma vez que tais arranjos viabilizavam uma

melhor afericdo das economias de escala e escopo fruto da expansdo dos mercados.

No Brasil, o processo de formacao de sua indistria de energia elétrica, quando
considerado na andlise as diferengas particulares de seu processo de desenvolvimento,
ndo se mostrou largamente distinto do movimento vivenciado no mundo. O marco
divisor de aguas entre a calcificagdo de uma regularidade tecnoldgica verificado no
Brasil e os processos vivenciados nos outros mercados de energia elétrica assentados no
mundo, resultou de uma crescente taxa de utilizagdo de seu fabuloso potencial hidrico.
O potencial hidroelétrico brasileiro ¢ de tal monta que BENJAMIM (p.57, 2001) afirma
que “o Brasil ocupa no mundo uma posicdo semelhante & Arabia Saudita em petrdleo:

tem oferta mais do que farta™.

Foi o ‘diferencial Brasil’ (abundancia de recursos renovaveis) que fez com que
toda a curva de crescimento da oferta de energia elétrica fosse sempre pressionada pelos
empreendimentos de base tecnologica hidraulica. Se as primeiras unidades de geragao
implantadas do Brasil tiveram a termoeletricidade como alternativa tecnolégica: ja no
inicio do século XX (1900) a hidroeletricidade respondia por 41,7% (5 MW) da
capacidade nacional instalada e ao final desse mesmo século (1999) sua participagao

atingia 92% de toda a poténcia instalada.

Neste capitulo ¢ feita uma avaliag@o historico-critica do processo de construcao
da industria elétrica, abordando as condicionantes técnicas e economicas que levaram a
mesma a se firmar sobre uma base tecnoldgica centralizadora em sua produgdo,
fundamentalmente pautada na tecnologia termoelétrica e hidraulica, viabilizada por um
arranjo institucional monopolistico, verticalizado em toda a cadeia (geracdo,
transmissdo e distribuicdo) e fortemente suportada pelo capital financeiro e politico dos
Estados Nacionais. Sdo apresentados também os determinantes que configuraram o
apartamento das formas renovaveis de geragao de energia e o contexto motivacional do

retorno destas a ordem internacional nos anos 1990.

Também ¢ apresentado o processo de estruturacdo do mercado de energia

elétrica brasileiro, dando relevo ao modelo que se firmou como paradigma que
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possibilitou a continua expansao desse mercado, bem como os vetores condicionantes
da ruptura desse modelo, postos em pauta nos anos 1980. A doutrina assumida teve
como objetivo central a superacdo de uma regularidade tecnoldgica que justificava, até
entdo, a adogdo de uma base tecnoldgica centralizadora em sua producdo, de forma
semelhante ao que ocorreu no resto do mundo, mas predominantemente pautada na
tecnologia hidraulica, cabendo ao Estado brasileiro o suporte institucional deste

mercado.

1.2 Evolucdo do Uso dos Recursos Energéticos

O processo de desenvolvimento humano (ao longo de sua existéncia) esta
estreitamente relacionado com a evolu¢cdo do dominio sobre a exploracdo e uso das

fontes de energia dispostas na natureza.

Reside no corpo humano o mais complexo sistema conversor de energia do qual
o homem faz uso. Através da digestdo se processa a conversao da energia quimica,
presente nos alimentos, em calor, energia muscular e cerebral. Ao exteriorizar seu
corpo, o homem dispde de duas formas bésicas de conversdo de energia: os conversores
organicos (uso do trabalho animal para producdo de energia mecanica, a lenha, entre
outros) € os conversores inorganicos, que utilizam como fonte os recursos energéticos
dispostos na natureza (roda d’agua, energia do vento, maquinas elétricas, motores de

combustdo interna, dentre outros).

J& os recursos energéticos, matéria de entrada dos conversores, sao dispostos na
natureza em duas formas distintas: Recursos Renovaveis e Nado-renovaveis ou
Exauriveis. Os recursos renovaveis estdo associados a um fluxo continuo enquanto que
0s recursos ndo renovaveis apenas consideram a sua existéncia em uma quantidade
determinada. De forma geral, os recursos renovaveis estdo presentes em todo o planeta,
0 que permite o seu uso de maneira descentralizada (hidraulica, solar, biomassa, edlica).
J& os recursos ndo renovaveis apresentam-se em quantidades limitadas (petrdleo, gas,
carvao, uranio), mas com um elevado grau de incerteza, uma vez que a defini¢cdo de seu

volume depende do estagio do desenvolvimento tecnologico e do ritmo de sua extracao.

Dependendo da forma e velocidade de sua extragdao, um recurso renovavel pode

tornar-se escasso ou até indisponivel. No entanto, mesmo sem ser possivel considerar a
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sua renovabilidade, os recursos ndo renovaveis podem ser tomados como ndo

exauriveis. Um exemplo tipico dessa assertiva verifica-se no setor de petroleo.

Ao longo do processo de formacdo de um modelo de uso dos recursos
energéticos dispostos na natureza, o homem seguiu continuamente substituindo os
conversores organicos, estes de dificil controle pelos inorganicos. Como exemplos
podemos apresentar uso da tracdo humana e animal para o transporte e produgdo de
energia mecanica, o aproveitamento da biomassa natural para a coccdo e calefacdo,
entre outros, que foram progressivamente substituidos pelos conversores inorganicos,
fruto da criacdo e avangos técnicos cientificos produzidos pelo homem, os quais foram
capazes de possibilitar o uso de fontes antes irrealizaveis. O desenvolvimento da
industria do carvao, petrdleo, eletricidade e energia nuclear exemplifica sobremaneira a

assertiva.

Os primeiros usos energéticos feitos pelo homem deram-se na utilizagdo dos
fluxos naturais de energia (o sol, o vento e a 4gua) de uma forma direta, sem uso de
equipamentos de conversdo ou técnica. Uma outra parte do consumo estava ligada ao

contetdo energético presente nos alimentos.

Os marcos do aproveitamento dos recursos energéticos ¢ usos da energia estao
postos sobre o grau de liberdade que estes possibilitaram a exteriorizacdo do corpo
humano. Os primeiros processos de exteriorizagdo se deram sobre o aprimoramento do
uso da forga muscular e do calor existente no préprio corpo humano (BOA NOVA,

1985).

Para Sigmund Freud o processo de exteriorizagdo, materializado no
desenvolvimento de conhecimentos utilizados na formagdo de uma capacidade de
transformagdo e controle da natureza, revelou-se a principal tendéncia de civilidade,

juntamente com as normas ¢ agoes que regulavam a distribuicdo dos valores criados:

Se remontarmos suficientemente as origens, descobriremos que 0s
primeiros atos de civilizacdo foram a utilizacdo de instrumentos, a
obtencdo do controle sobre o fogo e a construcdo de habitacdes.
Entre estes, o controle sobre o fogo sobressai como uma realizagio
extraordinaria e sem precedente, ao passo que outros desbravaram
caminhos que 0 homem desde entdo passou a seguir. Através de cada
instrumento, o homem recria seus proprios 6rgdos, motores ou
sensoriais, ou amplia os limites de seu funcionamento. A poténcia
motora coloca forgas gigantes a sua disposi¢do, as quais, como seus
musculos, ele pode empregar em qualquer direcdo: gragas ao navio e
aos avides, nem a &gua nem o ar podem impedir seus movimentos
(FREUD, apud GIANNETTI, p.5, 1983).
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Ao exteriorizar seu corpo, “0 homem faz de uma coisa da natureza 6rgao de sua
propria atividade, um érgdo que acrescenta a seus proprios Orgdos corporais,
aumentando seu proprio corpo natural apesar da biblia” (MARX, p.203, 1975).

A segunda fase desta evolucdo tem inicio com a descoberta do fogo, que
permitiu pela primeira vez, ao homem, o consumo de energia de uma forma acumulada,
a exemplo da lenha que pode ser vista como a energia solar armazenada, através do

processo de fotossintese.

Com o dominio do uso do fogo, 0 homem conta com o controle de uma fonte de
calor adicional, passando entdo a niao depender exclusivamente da disponibilidade
descontinua do calor fornecido pelo sol e permitindo também o uso energético para
iluminacdo e coccdo de alimentos. Neste momento historico registra-se uma série de
desenvolvimentos tecnoldgicos simples, permitindo pela primeira vez o aproveitamento
de forgas inorganicas para a producdo de trabalho mecanico: a descoberta da roda, a
alavanca, o desenvolvimento de técnicas de aproveitamento dos ventos para navegacao
e a energia hidrdulica em moinhos de agua. Estas descobertas permitem ao homem
melhorar a capacidade de uso dos fluxos energéticos, aperfeigoar o aproveitamento da
energia animada e inanimada e por conseqiiéncia incrementar o seu consumo de

energia.

A terceira fase ¢ demarcada através do salto tecnoldgico conseguido com a
maquina a vapor, cujo uso permitiu modificar simultaneamente as condi¢des de oferta e
demanda de energia, pois possibilitou a producdo de carvao em escala e, ao solucionar o
problema de bombeamento nas minas, criou um mercado propicio a producdo de

energia mecanica.

Esta etapa marca também um novo estagio no processo de exteriorizacdo do
corpo humano, permitindo, pela primeira vez que o homem disponha, de forma externa
e independente de suas capacidades fisicas, de uma for¢a motriz possivel de modulagao

quanto a poténcia, controle de movimento e disponibilidade temporal e locacional.

Devido a sua capacidade calorifica e a crescente escassez da lenha, o carvao
mineral se tornou o principal combustivel usado nas maquinas a vapor. O emprego da
maquina a vapor na mineragdo permitiu o bombeamento da agua infiltrada nas minas e

favoreceu a ampliacdo das atividades mineiras, logo se tornando o simbolo energético



16

da revolucdo industrial. Além disso, ampliou rapidamente sua fronteira de uso para a

industria manufatureira, o transporte ferrovidrio e na substituicdo da navegacao a vela.

Segundo ALVEAL CONTRERAS (1982), o carvao se constituiu no vetor
energético dominante no processo de industrializagcdo vivenciado pela Inglaterra ao
longo do século XIX. A conformacdo do referido processo assumiu contornos
estreitamente ligados ao vetor energético dominante na estrutura. As induUstrias
siderurgica, ferrovidria e carboquimica, representavam os nortes condutores desse perfil
industrial, que naquele estagio de desenvolvimento do modo de producdo capitalista

logrou uma ampla difusdo na esfera da circulagdo mundial de mercadorias.

O uso massivo dos combustiveis fosseis pela humanidade constitui um novo
marco no aproveitamento dos processos naturais de acumulacdo e concentra¢do de
energia. Os combustiveis fosseis t€ém sua origem na energia solar acumulada em plantas
e/ou animais submetidos a uma série de processos de concentracdo ¢ compactacdo que
demanda milhdes de anos. A ampliagdo do uso dos combustiveis fosseis se expandiu
também para a utilizagdo do petrdleo e gés natural. Em uma etapa inicial, o petrdleo foi
usado como substancia iluminante e geradora de calor, através do uso do querosene.
Muitas mudangas ocorreram em func¢do de novos dominios tecnoldgicos, passando o
petroleo a ser utilizado para gerar energia mecanica em sua forma direta, tornando-se
muito rapidamente na principal fonte de energia para o transporte. Tais inovagdes
tecnologicas sdo creditadas ao desenvolvimento do motor Otto a gasolina em 1867, ao
aperfeicoamento do motor de combustdo interna por Daimler ¢ ao desenvolvimento do
motor Diesel, patenteado em 1892. Em 1913, a industria do petréleo encampou a
invencdo do engenheiro alemdo Rudolph Diesel, modificando o motor e produzindo

para ele um derivado do petréleo que batizou de "diesel fuel".

O gas natural teve seu aproveitamento em grande escala retardado quando
comparado ao desenvolvimento do petroleo, sendo visto inicialmente como um entrave
a sua produgdo. As companhias de exploragdo de petrdleo costumavam ignorar ou
executar a queima direta do gas natural associado e, em condi¢des técnicas mais

adiantadas, o reinjetava no pogo como forma de facilitar a exploragdo do petrdleo.

A utilizagao de grandes dutos possibilitou o estabelecimento de alta pressdo na
rede de transporte. As descobertas de gigantescas reservas e, principalmente o continuo
crescimento das necessidades e usos energéticos, adicionado a possibilidade de geragdo

de eletricidade em termelétricas de ciclo combinado foi decisivo para o
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desenvolvimento da industria de gas natural, viabilizando, portanto, a superacao das

barreiras impostas pelos custos de transporte.

Uma quarta fase pode ser apresentada em funcdo do desenvolvimento de uma
série de novas tecnologias surgidas no final do século XIX e inicio do século XX, que
servem de facilitadoras na difusdo do uso da eletricidade. Dentre as descobertas pode-se

citar:
e Teoria da indugdo eletromagnética [FARADAY, 1831]
e Gerador manual [PISERE, 1832]
e Primeiro motor elétrico [DAVENPORT, 1834]
e Desenvolvimento de turbina hidraulica moderna [FRANCIS, 1849]
e Gerador elétrico [JEDLIC-SIEMES, 1861-1866]

e Primeira central elétrica piblica [EDISON, 1881]

O desenvolvimento do gerador elétrico de corrente alternada e dos
transformadores elétricos de indugdo permitiu que novamente o aproveitamento da
energia hidraulica fosse considerada no planejamento da expansao do mercado de
energia, uma vez que através da producdo de eletricidade foi possivel superar as
limitagdes impostas pela necessidade do uso local dos potenciais hidraulicos. As redes
de transmissdo de energia elétrica permitiram o transporte a grandes distancias da
energia hidraulica disponivel nas barragens, quando esta era convertida em eletricidade

nas usinas geradoras.

Todas estas descobertas permitiram a utilizagdo simultanea de multiplas fontes
de energia (lenha, carvao, petroleo, hidraulica) de uma forma muito flexivel, com
rendimentos mais elevados e com melhor qualidade. Esta diversidade de fontes
energéticas disponiveis combinadas com a acumulacido de novas tecnologias viabilizou
o desenvolvimento de um sistema energético estdvel por um periodo de 100 anos,

aproximadamente.

Através do dominio do processo de fissdo nuclear controlada, foi possivel a
transformagdo tecnoldgica da matéria em energia. Isto, portanto, sinalizou uma nova

fase no aproveitamento energético, ja que a perspectiva desta modalidade de obtengdo
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de energia era de ser ilimitada e apresentava menores custos. Na verdade esta forma de
conversdao de energia apresenta problemas tecnologicos, de custos econdmicos e
financeiros e de fortes impactos sobre o meio ambiente, o que a tem colocado sob a

mira de inimeros debates acerca de sua viabilidade.

A consolidagdo do mercado petrolifero e elétrico se deu de forma semelhante ao
processo de conformagdo de um mercado sustentado, alimentado e dependente de um
perfil industrial de base carbonifera conduzido pela Inglaterra. Na segunda metade do
século XIX, os Estados Unidos redirecionam o desenvolvimento industrial para a
dependéncia de um vetor energético de base petrolifera e fortemente calcado no uso da
eletricidade, energéticos estes que apresentavam como atrativo um maior nivel de

rendimento, mobilidade e modularidade que o carvao.

Os Estados Unidos, considerados possuidores, a época, das maiores reservas
petroliferas do mundo, configuraram uma estrutura de industrializagdo pautada no
transporte rodovidrio, na induastria automotriz, o transporte coletivo ¢ preterido em favor
do transporte individual, na induastria petroquimica, de eletrodomésticos e metal
mecanica, entre outras. Este novo direcionamento do modelo de industrializagdo e
emolduramento social quanto ao uso energético garante aos Estados Unidos a posi¢ao
de poténcia mais desenvolvida ja no fim da segunda Guerra Mundial (ALVEAL

CONTRERAS, 1982).

Todas as descobertas e desenvolvimentos tecnologicos feitos no campo do uso
dos recursos energéticos permitiram a utilizagdo simultanea de multiplas fontes de
energia de uma forma bastante flexivel, com rendimentos superiores e melhor

qualidade.

O atual cendrio mundial, marcado por uma extrema dependéncia da produgdo e
uso de energia de origem fossil, e de empreendimentos ligados a cadeia energética que
imputam elevados impactos ao ambiente natural, tem levado a sociedade industrial a
redescobrir os fluxos energéticos com base nos recursos naturais renovaveis € nos
processos de produ¢do em escalas harmonizadas com a vida humana e capacidade de
suporte dos ecossistemas. Tais fluxos, associados a novos desenvolvimentos
tecnologicos, podem viabilizar o incremento da oferta de energia deslocando a

dependéncia mundial de combustiveis fosseis e nuclear.
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Dentre as novas tecnologias renovaveis, se faz necessario registrar os avangos
tecnoldgicos obtidos em nivel internacional da energia solar térmica, solar fotovoltaica,
os aproveitamentos eolicos para geracdo de eletricidade, os aproveitamentos dos

residuos solidos para geragao de eletricidade, os biocombustiveis, entre outros.

O atual estagio de desenvolvimento das técnicas de produgdo alternativa de
energia, baseada em recursos renovaveis, viabilizara o estabelecimento de sistemas
energéticos multiplos e flexiveis que aproveitem de forma integral e coordenada as
diversas fontes energéticas e tecnologias disponiveis em cada pais ou regido. Assim,
dentro de certos parametros, podera contribuir para minimizar os impactos sobre o meio

ambiente advindos da geracgdo e distribui¢ao de energia.

1.3 Génese da Formacao do Setor Elétrico

1.3.1 O Uso Econdmico da Energia

A denominada revolucdo industrial, tecido da consolidacio do modo de
producdo capitalista, marca o corte historico no funcionamento dos sistemas energéticos
anteriormente estruturado pela humanidade. Com ela, encerra-se fase de superioridade
das fontes de energias bioldgicas e vivencia-se o inicio da escalada de triunfo e

hegemonia dos combustiveis fosseis.

A forga propulsora da revolucao industrial esteve creditada ao desenvolvimento
de engenhos que permitissem a ampliagdo da escala de producdo antes efetuada pelo
conjunto trabalhador/ferramentas. A forma de produgdo em voga orientava-se no
acréscimo de geracdo de for¢a humana, redug¢do de tempo de producdo e transformagdo
de recursos sem reconhecido valor em produtos de superior valor comercial

(MESZAROS, 2002).

Atuando como conjunto trabalhador/ferramenta, o homem agia de duas formas:
era a fonte de forca motriz, esta obtida através da conversao de energia realizada em seu
proprio organismo e atuava como executor de tarefas a partir de suas habilidades e
capacidade mental, aliada as habilidades motoras apreendidas. As primeiras maquinas

desenvolvidas na revolugdo industrial apartam o trabalhador de sua ag¢do como
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ferramenta, restando a este as atividades de fornecimento de for¢ca motriz e supervisao

do funcionamento da maquina.

Operando como fonte de forga motriz o homem reduzia & sua capacidade
organica o tamanho das maquinas e sua poténcia, com isso, limitava oferta de energia ao

conjunto produtor. Para MARX (p.428, 1975),

Quando o homem passa a atuar apenas como for¢a motriz de uma
maquina -ferramenta, em vez de atuar com a ferramenta sobre o
objeto de trabalho, podem tomar seu lugar o vento, a agua, o vapor,
etc., e torna-se acidental o emprego da forga muscular humana como
forca motriz.

Até a difusdo do uso da maquina a vapor, era a for¢a hidraulica a fonte de
energia inanimada de maior uso na industria, esta por sua vez, tinha seus limites de
poténcia vinculados a natureza técnica dos conversores e se verificava um impedimento,
de ordem natural, no aumento indefinido nas poténcias dos moinhos em fun¢do do
crescimento da demanda. Uma outra vulnerabilidade da forca hidraulica recaia na
impossibilidade de contornar a insuficiéncia das vazdes nas estagdes frias, quando

ocorria o congelamento dos rios, ou em periodos de seca.

E nesse ambiente de restrigdes & expansdo industrial capitalista do século XVIII,
advindas do uso dos recursos energéticos animados e inanimados, que se materializam
as condicoes de contorno favoraveis a consolidagdo do carvao como combustivel
comercial. Ressalta-se aqui a importancia que teve a crise da lenha no século XVI e,
desde entdo, a crescente elevagdo dos seus custos de producdo e transporte, como sendo
um fator fundamental na penetracdo do carvdo mineral na matriz energética mundial.
“Como atestava Adam Smith, a hulha € um combustivel bem mais desagradavel que a
lenha ou o carvao vegetal, e nenhum povo a adotou sendo no caso em que a lenha
faltava ou tinha preco demasiado alto” (HEMERY, 1993).

A busca pela superacdo da dependéncia da forga motriz humana e animal e da
ampliacdo da poténcia disponivel nas maquinas e conversores resultou no
desenvolvimento da maquina a vapor. Inicialmente desenvolvidas por SAVERY e
NEWCOMEN nos anos de 1698 e 1712, respectivamente. As primeiras maquinas a
vapor destinavam-se ao uso no esgotamento das dguas subterraneas nas minas de carvao
inglesas. Por apresentarem rendimentos muito baixos, algo em torno de 1%, estas

tiveram uso restrito no setor carvoeiro. Somente com os ajustes conduzidos por JAMES
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WATT, na segunda metade do século XVIII, ¢ que a maquina a vapor torna-se um
motor de uso universal e promove uma significativa ruptura nos sistemas energéticos de
entdo, permitindo que pela primeira vez seja possivel desagregar espacialmente o
conversor de sua fonte de energia.
A maquina a vapor reorganiza as relag@es entre homem e energia. O
reldgio, 0 moinho de vento e o moinho d’agua utilizam as forcas de
um meio que deixam intacto; em oposicdo, a "maquina de fogo"
consome as matérias das quais ela tira sua energia. As novas linhas
vao exigir investimentos cada vez mais pesados, bem como a
utilizacdo de conhecimentos cientificos técnicos cada vez mais
vastos. A energia tornar-se-a um setor independente e autdnomo que

desempenhara um papel decisivo na regulagem da economia”
(HEMERY, p.140, 1993).

A difusdo do uso da méquina a vapor permite estabelecer uma nova forma de
agir do homem sobre os recursos naturais. Com ela ¢ rompido um paradigma, no qual o
desenvolvimento de uma regido estava condicionado a existéncia de abundantes
recursos naturais. Na medida em que tais recursos se mostravam escassos ou perdiam
valor a importancia econdmica dessas mesmas regides entrava em rota de descrédito e

decadéncia. Para COSTA (p.39, 2001):
A industrializacdo na Inglaterra, no final do século XVIII e inicio do
século XIX, rompeu o antigo paradigma e alterou significativamente
esse padrdo. Passou a ser possivel que algumas economias nao-
centrais conhecessem casos notaveis de crescimento que ndo se
baseavam na exploracdo extensiva de recursos naturais abundantes,

mas sim em processos intensivos de industrializagdo. E intensivos em
industrializac@o porque, na verdade, eram intensivos em energia.

Nao se pode perder de vista o fato de que os investimentos carreados no
desenvolvimento de novas tecnologias de conversao de energia se deram em um
ambiente de expansdo capitalista. Tais investimentos objetivavam nao somente o
aumento da produtividade, isto €, “o esforgo para encontrar modos de incorporar até mesmo
guantidades menores de tempo de trabalho em quantidades cada vez maiores de produtos. Isto

leva a métodos e maquinarias mais rapidos e eficientes”, (BRAVERMAN, p.149, 1987), mas
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também a garantia da independéncia do sistema produtivo do uso intensivo da energia

humana através da substituigio do trabalho humano pela energia mecanica®.
Segundo BOA NOVA (p.56, 1985),

é preciso lembrar, porém, que a maquinaria implantada na
Revolugdo Industrial pertence ao empresario capitalista. Nas
condigdes historicas em que de fato aparece e € aplicada, ela € um
instrumento colocado a servico de uma classe social especifica, ela
com interesses muitos concretos em jogo. No caso, 0s ganhos em
produtividade se destinam a ampliar os lucros e reproduzir mais
depressa o capital. A maquinaria atende a esse proposito. Ao mesmo
tempo em que fortalece a posicdo do empresario frente ao
trabalhador. Nesse contexto, a maquina ja ndo constitui um
prolongamento do corpo de quem trabalha, mas, pelo contrério, € o
trabalhador que é reduzido a condicdo de mero prolongamento da
maquina.

O uso do carvdo ganha abrangéncia mundial e a produgdo de energia seguiu

firme respondendo a crescente demanda posta pelo processo de industrializacao.

No capitalismo do século XX, a producdo de energia adquire uma
elasticidade sem precedente, através do uso generalizado do
combustivel fossil ndo renovavel e do progresso do transporte: a
partir desse momento, a oferta de energia tende a preceder a
demanda. As grandes redes energéticas tém, com efeito, a
caracteristica comum de estruturarem um novo mercado para a
energia e se basearem em sistemas técnicos que incluem importantes
atividades motoras e que, portanto, geram novas necessidades
energéticas. Assim se erigiu a primazia da producdo sobre a
demanda, caracteristica do sistema energético capitalista
(HEMERY, p.169, 1993).

O marco cravado pela revolugdo industrial tem sua centralidade no espago de
determinagdo do trabalho. Na manufatura, estagio anterior a revolug¢do industrial e
assentado pela produgdo artesanal “a revolugdo no modo de produgdo comega com a
forca de trabalho; na industria moderna ela comega com os instrumentos de trabalho™
(MARX, apud BRAVERMAN, p.148, 1987). Ou seja:

No primeiro estagio do capitalismo o trabalho tradicional do arteséo
é subdividido em suas tarefas constituintes e executado em série por
uma cadeia de trabalhadores parcelados, de modo que o processo
muda pouco: o que mudou foi a organizagdo do trabalho. Mas no
estagio seguinte, a maquinofatura, o instrumento do trabalho é

% Essa busca expressa o desenvolvimento da contradigdo central do capital (trabalho vivo X trabalho
morto). Ela também expressa a busca historica do capital em utilizar o minimo de trabalho vivo na
producdo direta.
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retirado das méaos do trabalhador e transferido para um mecanismo
acionado por energia da natureza captada para esse fim que,
transmitida a ferramenta, atua sobre o material para produzir o
resultado desejado; assim, a mudanca no modo de produ¢do advém
de uma mudanca nos instrumentos de trabalho (BRAVERMAN,
p.148, 1987)

A denominada Segunda Revolucdo Industrial, iniciada na segunda metade do
século XIX, orientava-se na imperativa necessidade de superagdo das novas restricdes a
expansdo industrial, agora posta sobre a maquina a vapor. Na verdade, o modelo
orientado a producao criou necessidades que superavam os limites técnicos possiveis de
execugao com o uso da maquina a vapor. Estas restrigdes estabeleceram a trama que deu
forma a turbina a vapor, o motor a explosdo, o desenvolvimento do motor elétrico e a

formac¢ao do mercado de eletricidade.

1.3.2 Formacgéao do Mercado de Energia Elétrica.

Importa aqui dar relevo ao fato de que a condigdo guia da concentracdo de
esfor¢cos visando o desenvolvimento cientifico e o progresso técnico (materializado a
partir dos avangos da ciéncia), aplicados na continua transformacao dos instrumentos do
processo produtivo, no ajustamento das estruturas organizacionais, na atualiza¢do dos
processos de transformagdo dos recursos naturais € na diversificagdo das formas de
obtencdo de energia, ocorreram sob a égide de uma estrutura de producdo industrial

capitalista. Desta forma, o progresso técnico

abrange no seu conjunto, as transformacgdes técnicas e eco-socio-
culturais que se produzem/reproduzem no curso do desenvolvimento
capitalista, como materializacdo do processo de passagem da
subsuncdo formal para a subsuncdo real do trabalho ao capital
(ALVEAL CONTRERAS, p.142,1982).

Compreender a formacdo de uma industria elétrica, bem como a expansdo do
uso dos combustiveis derivados de petroleo e a conformagdo do mercado petrolifero, ¢
ter a clareza de que a estruturagao das mesmas nao ¢ fruto de um processo natural do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, orientado a superacdo das barreiras técnicas
advindas das forgas produtivas determinantes da época, as quais o conhecimento

cientifico e as tecnologias em uso nao davam conta de remové-las.
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Nesse contexto BRAVERMAN (p.138, 1987) assinala que “a ciéncia é a Ultima
— e depois do trabalho a mais importante - propriedade social a converter-se num

auxiliar do capital, para tanto afirma que:

A velha época da industria ensejou a nova durante as Ultimas
décadas do século XIX, sobretudo como conseqiiéncia do avanco em
quatro campos: eletricidade, aco, petrdleo e motor de explosdo. A
pesquisa cientifica tedrica influia bastante nesses setores para
demonstrar a classe capitalista, e especialmente as entidades
empresariais gigantes, entdo surgindo como resultado da
concentracdo e centralizacdo do capital, sua importancia como um
meio de estimular ainda mais a acumulacdo do capital. Isto era
verdade sobretudo quanto as indlstrias elétricas, que eram
totalmente o produto da ciéncia do século XIX, e na quimica dos
produtos sintéticos do carvao e do petroleo.

Nas duas décadas finais do século XIX, o desenvolvimento da ciéncia e do
progresso técnico, a partir das descobertas e aplicacdes no ambito da eletricidade,
petroleo e do motor a explosdo, estabelece um periodo denominado de Revolugao

‘Cientifico-Técnica’. Neste periodo, afirma ALVEAL CONTRERAS (p.143, 1982):

Em contraste com a Revolucdo Industrial, a Revolu¢do Cientifico-
Técnica transforma a ciéncia em mercadoria adquirivel no mercado,
como outro meio de producdo qualquer. A ciéncia adquire um
carater consciente, planejado, carater que se continua no progresso
técnico, tornando ambos menos fortuitos e mais funcionais do
capital. Em consequiéncia, a Revolugcdo Cientifico-Técnica deve ser
compreendida na sua totalidade como a fase de relacdo ciéncia-
tecnologia na qual a ciéncia e as pesquisas exaustivas de engenharia
foram integradas como elemento funcional da estrutura produtiva.

Em que pesem as grandes transformagdes possibilitadas e criadas pelas
descobertas cientificas e¢ desenvolvimento tecnoldgico, a denominada ‘sociedade
tecnoldgica’, ao contrario do apregoado, ndo pode ser concebida como uma nova
sociedade onde as decisdes sdo proprias da ciéncia e da tecnologia, € suas repercussoes
no tecido social ocorrem de maneira apartada dos fundamentos sociais e concepgdes

ideologicas, como afirma MESZAROS (p.265, 1930)

nao pode haver um ‘tipo totalmente novo de sociedade’ criado pelo
mecanismo pretensamente incontrolavel e autopropulsionado das
descobertas cientificas e dos desenvolvimentos tecnoldgicos porque,
na verdade, a ciéncia e a tecnologia estdo sempre profundamente
inseridas nas estruturas e determinacfes sociais da época.
Consequentemente, ndo sd0 nem mais ‘impessoais e n&o-
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ideoldgicas’, nem mais ameagadoras do que qualquer outra prética
produtiva importante da sociedade em quest&o.

As novas técnicas de conversdo de energia garantiram, de forma inconteste, até
aquele momento, a melhoria da produtividade e intensidade da mao-de-obra empregada
no processo produtivo. Contudo, a jornada de trabalho ficava limitada aos efeitos do
movimento de rotagdao da terra, com isso, ao cair da noite encerrava-se o0 movimento de
producdo. Vale aqui reproduzir o relato do Bardo DUPIM na Cémara de Paris em 1847

(HEMERY, p.175, 1993):

H4, portanto, uma extrema vantagem em fazer operar
infatigavelmente o0s mecanismos, reduzindo a menor duracgéo
possivel os intervalos de repouso: a perfeicdo nesta questdo seria
trabalhar sempre, com os operarios levados pelo motor mecanico a
um trabalho prolongado, a um trabalho continuo, de dia a noite,
aproximando-se cada vez mais do moto perpétuo.

Tal limitante ao prolongamento do tempo de trabalho, e por conseqiiéncia a
expansdo da acumulagdo capitalista, passou a compor a cesta de desenvolvimentos
cientificos e tecnologicos orientados a melhoria da produtividade industrial. Nesse caso,
foi dada énfase ao desenvolvimento de técnicas que permitissem a disponibilizacdo da

iluminacao artificial.

J& no final do século XVIII foi possivel “prolongar a luz do dia” no interior das
fabricas e minas de carvao, através do uso do gas de iluminacgdo obtido do processo de
destilagdo do carvao, ou seja, através de uma forma de energia secundaria. Com a
entrada comercial do petréleo na matriz energética mundial, o desenvolvimento do

petréleo iluminante passa a competir diretamente com o gas de iluminagao.

Os fendmenos naturais que indicavam a presenga de uma ‘forca elétrica’ em
alguns materiais, quando submetidos a um movimento de forma a gerar atrito nas partes
presentes, ja eram do conhecimento humano. No entanto, as primeiras experiéncias
visando a aplicagdo comercial da eletricidade se registram no final do século XVIII e

inicio do século XIX (MARTIN, 1992).

O primeiro registro de utilizagdo comercial da eletricidade se deu através do
telégrafo na primeira metade do século XIX, e ndo ¢ por acaso que tal uso se verifica

dentro de uma unidade de produg¢ao industrial. O telégrafo tinha por objetivo melhorar e
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dar mais velocidade ao processo de transmissdo de informacao. Demanda esta vital ao

projeto de expansio capitalista (HEMERY, 1993).

O desenvolvimento da lampada incandescente de filamento por Thomas Edison
em 1878 vem tornar viavel economicamente a possibilidade de emprego desta forma de
energia. O novo produto, concorrente direto dos sistemas de distribuicao de gés, tinha o
apelo comercial de apresentar um baixo preco e evidentes vantagens praticas, ndo
exigindo, portanto, complexos programas de manuten¢do, € mostrava-se de facil
substitui¢do. Em termos gerais, a invencdo de Thomas Edison constituia-se em uma

nova revolucdo nos produtos relacionados a iluminacgao.

Por outro lado, a lampada incandescente trazia imbricada a sua existéncia, uma
complexa cadeia composta por distintas tecnologias e equipamentos, uma vez que a
eletricidade ndo se caracteriza como uma fonte energética, mas sim como uma forma de
emprego da energia. A mesma precede de uma fonte geradora, de um sistema de

transmissao/distribui¢ao e de um equipamento de uso final.

A estruturagdo de uma cadeia industrial que permitiu viabilizar o uso da
eletricidade para iluminagdo tornou possivel ampliar o uso econdémico deste novo
recurso em diversas atividades, transcendendo os limites do chdo de fabrica e atingindo
o setor comercial e residencial. A partir deste momento, os possiveis usos a serem dados
a eletricidade, face ao desenvolvimento de uma gama diversa de produtos e
equipamentos, tornam necessaria a estruturagdo de sistemas centralizados de produgao e

distribuicdo da corrente elétrica.

O sistema apresentado por Thomas Edison estava configurado em uma
complexa cadeia na qual se relacionavam distintos atores em atividade no centro
financeiro, comercial e politico, bem como o desenvolvimento de toda uma base

tecnologica, intensiva em capital’ a ser suportado por esses mesmos atores.

7 Desde as primeiras a¢des de desenvolvimento da indistria elétrica se verifica o seu carater intensivo em
capital, uma vez que a disponibilizacdo comercial de um unico produto requer a estrutura¢ao de toda uma
nova cadeia a ser desenvolvida sob elevados requerimentos de investimentos a serem carreados para o
desenvolvimento de pesquisas basicas, a linha de produg¢ao, formagao e capacitagdo de mao de obra, entre
outros.

Tomado com exemplo os primeiros sistemas de comunicacdo por telégrafo, os mesmos requeriam um
conjunto de baterias, relés magnéticos, chaves comutadoras e fios condutores. Para a materializacao desse
sistema, se fez necessario o desenvolvimento de todos os equipamentos necessarios, o que resultou na
captura de pesados investimentos (DORIVAL JUNIOR, 2002).
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A nova tecnologia entraria na cena econdmica como um potencial concorrente
dos sistemas de distribui¢do de gas, dessa forma, os custos presentes no produto final ao

consumidor, tinham como parametros os valores realizados para o gés de iluminagao.

Face as limitagdes financeiras e¢/ou técnicas, a rede elétrica em corrente continua,
apresentada por Thomas Edison, configurava a geracdo, transporte e utilizacdo da
eletricidade limitada ao perimetro urbano, restringia, portanto, a possibilidade de
integracdo de espagos, € por conseqiiéncia, limitava a integracdo de processo. Thomas
Edison defendia que, pelo cardter de interdependéncia dos processos de geracdo,
transmissdo/distribuicao e uso final, a unidade de geracdo deveria ser localizada o mais
proximo possivel do ponto de utilizagdo, por essa concepgao a rede elétrica permitiria o

uso descentralizado da eletricidade.

Tal concepc¢ao trazia como marca as limitagdes técnicas, inerentes ao estagio de
desenvolvimento cientifico e tecnologico dos sistemas de corrente continua,
marcadamente pelo fato de que esta modalidade tecnoldgica apresentava severas
restricdes ao transporte de carga, uma vez que este transporte somente era permitido

. ~ 8
ocorrer em baixas tensoes .

George Westinghouse, ao contrario do que planejava Thomas Edison, trabalhava
em uma concepg¢ao que vislumbrava a integragdo espacial da cadeia elétrica, superando,

portanto, a necessidade de aproximac¢do do moddulo gerador da unidade de consumo

¥ A teoria dos circuitos elétricos mostra que a resisténcia elétrica de um condutor é fungdo da resistividade
do material usado ( p ), do comprimento da linha (1), da area da segéo reta (A).

A resistividade exprime o grau de dificuldade com que os elétrons circulam no interior de um
determinado material. Além de variar de material para material, a resistividade depende também da
temperatura. Os materiais com elevada resistividade sdo classificados como isolantes, ao passo que os
materiais com baixa resistividade sdo considerados condutores (como ¢ o caso dos metais em geral).
Tomando como referéncia uma determinada temperatura o valor da resisténcia (R) de um circuito, em
fun¢do das grandezas referidas, ¢ dada pela equagéo:

R=pl/A

Considerando também a lei de Ohm que mostra a existéncia de uma proporcionalidade direta entre a
tensdo (V) e a corrente circulante na linha ( I) dada por uma constante denominada resisténcia ( R ).

V=RI

Dessa forma a corrente, parametro que define o didmetro do condutor a ser empregado se eleva bastante
quando de uma transmissdo a baixa tensdo, implicando na necessidade de condutores de grande seccdo
transversal. Com efeito, as estruturas de suporte (torres de transmiss@o) tornar-se-iam irrealizaveis para
uso em longa distdncia. Uma alternativa a esta limitagdo técnica seria a elevagdo do nivel de tensdo logo
apos a saida do gerador, tal possibilidade se tornou exeqiiivel quando, em 1886, foi desenvolvido o
transformador de indug@o. No entanto, este novo dispositivo elétrico procedia do uso da corrente
alternada.
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final. Credita-se ao desenvolvimento do transformador de inducdo a real possibilidade
de efetivacdo dos planos de Westinghouse, uma vez que tal dispositivo viabilizava a
transmissdo em corrente alternada em alta tensdo, bem como a sua distribuicao aos

consumidores finais em baixa tensdo.

A entrada no mercado dos geradores polifasicos e dos motores de corrente
alternada multiplicou os usos da energia elétrica na indudstria, acompanhado de uma
crescente reducdo nos custos da producdo da energia elétrica, o que, por conseqiiéncia,

permitiu uma maior expansao da oferta dessa forma de energia.

A expansdo das redes de distribuicdo de eletricidade interferiu diretamente na
estrutura de uso das outras tecnologias de producdo de energia, ja que seu transporte se
mostrava mais rapido e eficiente que o transporte e armazenamento de outros
combustiveis necessarios em outras tecnologias. O uso crescente dos motores elétricos
de corrente alternada substituiu os conversores a carvao. Este fato é justificado pelas
suas vantagens comparativas de custos, rendimento e facilidade de operacao e

manutencao.

Nesta base, o modelo institucional estabelecido para o setor elétrico foi definido
pelos padrdes tecnoldgicos inerentes aos sistemas elétricos de corrente alternada, que
permitiam a expansao da oferta a precos menores, acelerando, conseqlientemente, o

crescimento da demanda.

A forma como o mercado elétrico se consolidou, ja refletia, & época, a natureza
do modo de produgao capitalista. Diferente do que foi registrado nos Estados Unidos, a
iluminagao elétrica encontrou na Europa resisténcias a sua penetragdo, fato justificado
pela forte presenca das redes de distribuicdo de gas. O velho continente se rendeu ao uso
da eletricidade como fonte de energia mecénica, através do uso dos motores elétricos
em especial nos sistemas de transportes urbanos, antes que o transporte individual

possibilitado pelo automoével passasse a ser hegemonico.
Segundo DORIVAL JUNIOR (p.55, 2002),

apesar de grande parte das experiéncias que marcaram a
possibilidade de desenvolvimento da inddstria elétrica ter sido
realizada por experimentadores da Inglaterra e da Franca, néo
foram esses paises que constataram o imediato progresso da
industria elétrica. Pois o capital ndo promove alteracdo tecnoldgica
nos seus meios de produgéo, antes que todo o seu capital fixo tenha
atingido o tempo de rotacdo do capital. Dai porque a indUstria
elétrica desenvolveu-se com maior facilidade nos Estados Unidos e
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na Alemanha, pois estes paises ndo tinham seu parque industrial
marcado pelas tecnologias da primeira revolugdo industrial.

No que concerne as experiéncias socialistas, o que se verifica ¢ que estas nao
foram capazes de apresentar uma alternativa viavel de superacdo das contradigdes
presentes na gestdo da energia configurada pelo modo de produgdo capitalista.’
MARQUES (2003) mostra que o principio usado por Lénin para delinear as bases sobre
as quais a sociedade comunista deveria ser erigida, presente na formulacdo ““0

comunismo € os soviétis mais a eletricidade”, expressa de forma sintética

0 modo como os revolucionarios bolcheviques de entdo encararam
as bases produtivas industriais capitalistas. A “eletricidade”
encarnava positivamente o modo de produzir industrial e o0 “poder
soviético™, a sua esfera distributiva estatal. Assim, em seus esforgos
modernizantes, 0s soviéticos reproduziram em suas estruturas
econdmicas ipsis litteris o trabalho abstrato na forma como era
desenvolvido nas sociedades capitalistas (MARQUES (p.68,
2003).

Como resultado, registra-se que as revolugdes socialistas em suas opgdes
energéticas ndo trilharam caminhos dispares daqueles adotados nas economias
capitalistas. Na pauta dos planejadores socialistas sempre esteve presente, de forma
imperativa, a necessidade proeminente do estabelecimento de um processo de
industrializagdo. Isto ¢é, cristalizou-se um consenso em torno de um possivel
desenvolvimento estruturado nas mesmas bases estabelecidas na industrializa¢do
classica ““0 mundo vai mudar de base, lia-se nas bandeiras das revolucdes, mas todas

elas permaneceram cativas da antiga l6gica energética” (HEMERY, p.386, 1993).

1.4 A Industria Elétrica e Suas Dimensdes

1.4.1 A Dimensé&o Tecnologica

A eletricidade, diferentemente de qualquer outra forma de uso energético, €

materializada em um fluxo, sob o qual o atual estagio de desenvolvimento tecnologico

’ No capitalismo a universalizagdo do sistema energético, em suas condicionantes sociais, econémicas e
tecnologicas é disseminada como uma tendéncia natural, mas por outro lado ndo permite generalizar a
forma, contetido e nivel de consumo dos paises industrializados, bem como cessar as repercussoes
ambientais negativas inerentes ao modelo.
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ndo permite sua estocagem de forma economicamente viavel para grandes volumes de
producdo. Na cadeia elétrica, o0 consumo ocorre no momento exato da geracdo, o que
exige um complexo sistema de controle centralizado, de forma a permitir um
funcionamento integrado dos operadores. Garante-se assim, um funcionamento eficiente
do sistema como um todo e o seu equilibrio técnico. Por conseqiiéncia, a estruturacao

dos sistemas elétricos demanda elevados volumes de capital.

As atividades do setor elétrico caracterizam-se por se realizar dentro de um alto
grau de complexidade dos conhecimentos envolvidos e por uma diversificagdo de
formas e configuracdo das fontes primarias. Com isso, torna-se imperativo o constante
aperfeicoamento e desenvolvimento de um amplo leque de rotas tecnoldgicas, que
deslocam-se ou co-existem umas com as outras dependendo do momento historico

considerado.

O modulo tecnologico (conversores de energia) € a fonte técnica que, a partir do
aproveitamento de uma fonte energética, torna possivel a realizacdo do seu uso, ja que
ndo hé utiliza¢do possivel de energia sem que se recorra a um aparato tecnoldgico, por
mais simples que este se configure. Pode-se, portanto, consumir menos energia para
suprir uma mesma quantidade de energia 1til, fazendo uso de uma tecnologia ¢ fontes

energéticas que apresentem maiores rendimentos.

Recorrendo-se a historia, € facil verificar, em termos de rendimento, eficiéncia e
conteudo energético as disparidades tecnoldgicas existentes entre os primeiros motores
elétricos e os sofisticados sistemas de comando e controle que gerenciam o

funcionamento das maquinas elétricas nas modernas linhas de produgao.

Ressalta-se aqui a assertiva de que as tecnologias de novos conversores de
energia ndo se desenvolvem, aprimoram—se e ampliam-se em uso e dependéncia de
maneira imparcial. Elas trazem impressas em suas alternativas as escolhas socio-
politicas e econdmicas e/ou as limitacdes de carater natural, as quais a sociedade esta
submetida, podendo tanto ser fruto dos tensionamentos sociais internos ao seu arranjo
estatal, quanto de pressdes advindas do modelo internacional de circulagdo de

mercadorias.

O capitalismo representa uma ruptura com todos os sistemas
energéticos que a humanidade tinha conhecido até entdo. Com ele,
cessa a primazia da energia bioldgica e instaura-se a das energias
fosseis. Esta ruptura ndo foi somente o produto do espirito
Prometeico da Europa, mas também a resposta aos desafios
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prementes da repetida escassez de energia, de terras e de recursos.
Desde o fim da idade média uma saida é procurada, em trés
dimensGes: intensificacdo das linhas existentes, criagdo de novas
linhas, exploracdo dos recursos disponiveis. A primeira destas
direcBes situa-se na continuidade das inovacGes medievais: fazer
render mais a terra e as maquinas antigas. Ora, as rupturas
decisivas sdo outras, situam-se em uma fuga para a frente, na
inovacdo tecnolégica que levar4d ao desenvolvimento de novos
conversores-maquinas, o primeiro dos quais foi a maquina a vapor
(HEMERY, p.140, 19939).

A vitoria do sistema de corrente alternada ¢ emblematica no que concerne a rota
tecnoldgica sugerida por tal escolha, as relagdes fisicas entre os elementos da cadeia,
bem como seus desdobramentos no dambito sdcio-econdomico. Se por um lado o sistema
de corrente continua apregoava a evolugdo desta tecnologia de forma descentralizada,
integrado a cadeia no tempo e espaco, o sistema de corrente alternada amplia as
fronteiras das inter-relagdes inerentes a cadeia elétrica. Ela “ampliava a extensibilidade
de tal forma que criava oportunidades para uma integracdo de espacos descontinuos”
(BICALHO, p.78, 1997). A descentralizacao da geracdo ¢ o marco dessa tecnologia, €

com isso o apartamento de diversos atores do processo de escolha e gestdo da oferta.

A vitoria dos sistemas de corrente alternada ““sobrepujou a utilizagdo de linhas
de corrente continua, viabilizando a padronizac@o necessaria para a ampla utilizacédo
desta tecnologia e abriu a possibilidade de exploracéo econdmica de plantas geradoras
em grande escala e seu transporte através de longas distancias” (LEDERER, p.48,
1991).

Dadas as determinantes técnicas, resultantes da op¢ao pela corrente alternada, no
inicio do século XX ¢é que se criam as condi¢gdes de contorno para a consolidacdo de
uma regularidade tecnolégica'® na industria em tela. E sobre a base tecnologica da
geracdo hidraulica e térmica (essa composta por unidades a vapor e a gas) e mais
recentemente a energia nuclear, que se concentrou o desenvolvimento da industria
elétrica na etapa de geragdo. Segundo BICALHO (p.23, 1997) “a trajetoria virtuosa
observada na industria de eletricidade até os anos setenta resulta da exploracéo de um

determinado paradigma tecnoldgico que se configurou no inicio do século XX,

' Uma regularidade tecnoldgica é obtida ao se identificar uma légica interna aos processos que geram
Inovagdes tecnologicas e institucionais, encontrando, dessa maneira, uma certa regularidade na evolugéo
dessas mudangas ao longo do tempo (BICALHO, 1997).
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A turbina hidraulica implementou uma ruptura radical nas técnicas de
transmissdo de energia mecanica. Até entdo a energia cinética e/ou potencial
disponibilizada nos rios tinha seu uso restrito a pequenas distdncias. Através da
conversao hidraulica foi possivel a obten¢do da eletricidade, uma forma de energia mais

facilmente transportavel a grandes distancias, regulavel e divisivel.

Na usina hidroelétrica a captacdo da energia potencial ou cinética através de uma
turbina fornece a energia mecanica a ser convertida em eletricidade no gerador elétrico.
J& nas unidades termoelétricas, a energia mecanica a ser disponibilizada no eixo do
gerador elétrico ¢ resultado da captagdo da mesma a partir de um fluxo de vapor ou de

gas. As unidades de geragao nuclear configuram-se como uma usina térmica.

Nestes termos, creditam-se ao continuo aprimoramento tecnoldgico as
esperancas da manutencdo dos meios de alcance do suprimento adequado dos
requerimentos energéticos demandados pela sociedade através de distintas rotas
tecnologicas. No estagio atual do desenvolvimento das tecnologias de conversdo de
energia, impera a incorporagdo de um crescente volume de conhecimentos que possam
materializar-se em tecnologias de maiores ganhos de rendimentos, redug¢do de custos e

que contemplem as demandas ambientais hoje pleiteadas pela sociedade.

1.4.2 A Dimensdo Econdmica

O mercado de energia e, com acento, o mercado de eletricidade, por depender
fortemente de fontes primarias de origem fossil nas unidades termelétricas, esta no
centro das atividades economicas dos Estados Nacionais e interfere diretamente no
movimento das relagdes sociais, sendo vital ao sistema produtor de bens e servigos. Nos
ciclos de desenvolvimento vivenciados na configuragdo da estrutura produtiva estdo
estreitamente imbricadas as escolhas e rotas, levadas a cabo na conformagdao da

estrutura energética.

A estrutura produtiva existe e se recria gracas a estrutura
energética. Por oposicdo, a estrutura energética existe e se recria
gracas a esta estrutura produtiva. Isto significa que a tensdo-
realimentagdo entre produgdo e 0 consumo se processa também por
este entrelagamento entre estrutura produtiva-estrutura energética
(ALVEAL CONTRERAS, p.38, 1982).
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Dessa forma, as condigdes de producdo, transporte, abastecimento e o efetivo
consumo de energia importam ao conjunto da sociedade - aos cidadaos (demandantes) e
operadores de mercado (ofertantes e/ou gestores). As tomadas de decisdes verificadas
no setor energético podem repercutir de forma marcante na economia regional e

também mundial.

O denominado choque do Petrdleo, eclodido em 1973, ¢ uma representacdo
emblematica dos efeitos que as decisdes tomadas no ambito do setor energético podem
causar a economia mundial. Os dois reajustes sucessivos no preco do Petroleo no
mercado internacional baixados pela Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo -
OPEP, o primeiro de 70% em 16 de outubro de 1973 e o segundo reajuste de 130%
cerca de dois meses depois, afetaram profundamente as economias nacionais que se
apresentavam dependentes das importagdes de petroleo. A ‘crise energética’ - termo
cunhado nesse periodo para assinalar a escassez relativa e o brusco reajuste dos precos
do petroleo - atingiu a Europa Ocidental, o Japdo e a totalidade dos paises
subdesenvolvidos ndo produtores. Os Estados Unidos'!, em que pesem as avaliagdes de
ganho com a crise, também sentiram o peso da mesma em alguns setores de sua
economia. Os paises periféricos foram penalizados também pelos incrementos nos
precos dos produtos industriais importados dos paises desenvolvidos, como efeito do

aumento dos custos com energia embutidos na produgdo e transporte.

As atividades energéticas agrupam-se em ‘cadeias’ (petrolifera, gasifera,
carbonifera, elétrica, fontes alternativas, ¢ outras), as quais apresentam estreitas relacoes
em muitos processos tecnologicos. Vejamos o caso da cadeia elétrica, cuja tecnologia de
geracdo, quando térmica, se insere nas cadeias carbonifera, gasifera e petrolifera. Uma
vez que os insumos demandados para obten¢do de energia mecanica a ser transferida ao
eixo do gerador elétrico sdo provenientes de estoques de energia quimica presente nos
combustiveis de origem fossil, essa rota tecnoldgica ¢ dependente das etapas de
extragdo, refino e transporte, que configuram e diferenciam as distintas cadeias, através

das rotas tecnologicas assumidas. Além disso, fica vulneravel a todas oscilagdes de

"' BOA NOVA (p.89, 1885) afirma que o “prodigioso aumento da demanda mundial de petréleo
fortalecia consideravelmente a posicdo de seus produtores e ao mesmo tempo, apontava na dire¢do do
encarecimento do seu preco. Especificamente, um aumento significativo nos precos do petréleo convinha
aos interesses tanto das Sete Irmés como do governo dos Estados Unidos™. Assim o aumento de pregos
também permitia a viabilizagdo de intimeras reservas de propriedade desses atores que, aos pregos
praticados até data dos reajustes, eram inviaveis.
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carater geopolitico que t€ém conformado, ao longo da historia dessas cadeias, as escolhas

postas em movimento.

PISTONESI (1994) define uma cadeia como um conjunto articulado de
atividades técnicas, econdmicas e financeiras integradas dentro de um processo de
producao dirigido a fabricagao de um produto ou a realizagao de um servigo. Por esta
definicdo, cada cadeia energética constitui um subsistema dentro do sistema socio-
econdmico identificado sobre a base de um conjunto de processos de producdo que
conduzem a um produto ou a um conjunto de produtos ligados, considerando as
principais relagdes de cardter técnico-financeiro e socio-industrial que resultem

esséncias para o funcionamento do processo.

A gestdo das cadeias energéticas deve estar orientada a garantir o abastecimento
e provisdo dos servigos de energia como forma de afiangar sua qualidade, quantidade e
preco. A garantia do abastecimento € necessaria como forma de assegurar a satisfacdo
permanente das necessidades basicas de energia, através do acesso aos recursos
internos, explordveis sob condi¢des economicamente aceitaveis, ou pelo uso das
reservas estrategicamente armazenadas, ou ainda, pela entrada de fontes externas
acessiveis, diversificadas e estaveis. O conceito de garantia de abastecimento contempla
a seguranca fisica; a seguranga econOmica; a continuidade do abastecimento ¢ a

qualidade destes servigos ao usuario.

A industria de energia elétrica nasce no espago delimitado pelo pensamento
condutor do capitalismo industrial do fim do século XIX. O volume financeiro,
especificidades técnicas e as demarcagdes institucionais necessarias ao seu
estabelecimento ndo seriam possiveis sem a intensa movimentagdo do capital técnico-
politico e financeiro ativo naquele momento. Para o sucesso comercial dessa nova
industria, a obtencdo de uma concessdo adicionada a consecu¢do de financiamentos
feitos em bases vantajosas se mostrava tdo importante quanto o desenvolvimento
eficiente do elemento basico de geracdo. Nestes termos, foi a articulacdo técnico-
financeira liderada pelos banqueiros da época que materializou o capital necessario a

realizacdo dos sistemas elétricos.

A vitéria da corrente alternada foi a chave necessaria a orientagdo dessa
industria para o estabelecimento de arranjos técnicos que garantissem a crescente
ampliacdo das economias de escala e escopo, como forma de redugdo dos custos de

produgdo e, por conseqiiéncia, tornar a eletricidade competitiva frente as redes de
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distribuicao de gas e, posteriormente, ao mercado de maquinas a vapor para producao

de energia mecanica.

Nestes termos, a ampliacdo da exploragdo de economias de escala e escopo pelo
modulo de geracdo para ser efetiva, rogava por um aumento do fluxo de energia elétrica
gerada, preferencialmente em uma mesma unidade de geragdo. Pelo lado da demanda
esta acdo requeria a ampliagdo continua de demandantes, isto €, o estabelecimento de

um numero limitado de ofertantes na geracao e atomizac¢do das unidades de consumo.

Esta logica implica em uma crescente necessidade de aumento da capacidade
instalada da unidade de geracdo, bem como a extensao da rede elétrica, complexificando
sobremaneira o gerenciamento da triade: geracao, transporte e uso. Considerando que o
uso final da eletricidade deve ocorrer no momento de sua geracdo e os demandantes
apresentam distintas estruturas de consumo, tanto no que se refere a modulo quanto a
variagdo temporal, essa relagdo “entre o gerador e o transportador tendia a se
aproximar, no limite, de uma situacéo de monopdlio bilateral, tornando a continuidade
dessa relacéo essencial para a manuten¢édo da rentabilidade dos ativos envolvidos
nessas duas atividades” (BICALHO, p.97, 1997).

Nesse contexto, efetiva-se a integragdo das atividades de geracdo com a rede de
transporte, possibilitando a reducdao de custos de transacdo derivados da existéncia de
ativos inerentes a esses dois ramos da cadeia elétrica. Tal conformacao foi determinante
para o abandono da pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que apontassem para a
producdo descentralizada de energia e que ndo se moldasse a estrutura voltada para a
crescente ampliagdo da poténcia instalada por unidade, como forma de alargamento nas
economias de escala e escopo, possivel com a tecnologia convencional de geragdo e
transporte. Neste cendrio nao restaram oportunidades de mercado as tecnologias de uso

direto da energia solar ou em sua manifestagdo eolica.

Dada a necessidade de uma estreita interacao entre as atividades de operacao do
sistema integrado de geracdo/transporte de eletricidade com as atividades de concepgao,
desenvolvimento e producdo de equipamentos elétricos, nao foi dificil que também se

estabelecesse uma integracao entre os diversos atores do setor.

“A criacdo de espacos comuns de coordenacdo e gestdo de
informacdo era importante pra o sucesso dos empreendimentos
inovativos envolvendo a introducéo de equipamentos maiores e mais
eficientes, em um contexto de complexidade sistémica crescente.
Nesse sentido, a integracdo entre as atividades de producdo de
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equipamentos elétricos e de fornecimento de energia elétrica se
constituia em uma fonte de reducdo de custos de transacdo e de
intensificacdo do aprendizado” (BICALHO, p.99, 1997).

Como resultado, as empresas elétricas, j4 em seu nascedouro, caminharam em
dire¢do a uma situagdo favoravel a formac¢do de monopdlios, uma vez que o arranjo
setorial se confundia com a rede de transporte elétrico. Dessa forma, as empresas
estendiam as suas atividades em todas as etapas proprias do setor, indo desde a

fabricacao dos diversos dispositivos eletromecanicos até a distribui¢do da eletricidade.

Essa centralizacdo criou as condi¢des de apropriagdo dos saberes concernentes
ao funcionamento do sistema e das tecnologias, garantindo assim o controle por parte
dos atores capitalistas, do processo de inovagdo, gestdo dos recursos financeiros,
controle dos mercados e poder de atalho junto a organismos representantes do Estado
como forma de melhor promover, aos olhos dos investidores, a regulamentacio e
concessao da exploragdo dos servigos elétricos em uma determinada regido. A industria
elétrica configurou-se, portanto, em uma atividade que melhor representa o capitalismo

do fim do século XIX.

Ha que ressaltar o carater transnacional dessa industria. Desde sua origem a
atuacdo das empresas elétricas tinha como meta de crescimento o avango sobre os

mercados exteriores ao seu pais sede.

“E, com efeito, notavel que a rede de relagdes inter-industriais que
induz, e que faz dele um dos setores de maior capacidade de
polarizacdo no inicio do século XX, inclui, em escala mundial, um
namero restrito de sociedades lideradas por duas sociedades-
gigantes, uma americana, a General Electric, a outra alem3, a
Allgemeine Elektriziats Gesellschaft - AGE (HEMERY, p.191, 1993).

O fator prego tem se mostrado a base da triade de garantia de abastecimento
(qualidade, quantidade e preco). A partir deste, determina-se as quantidades e o nivel
técnico (indicador de qualidade) dos volumes a serem ofertados. Desta forma, o que ¢
factivel no plano tecnologico, nem sempre o ¢ no plano econdmico. As possiveis
aberturas de fronteiras apresentadas pelas inovacdes tecnoldgicas se submetem a
impiedosa avalia¢do, do ponto de vista econdmico, dos custos das mesmas ¢ de suas

repercussdes nos precos dos produtos da cadeia energética.
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Uma outra marcante caracteristica do setor elétrico ¢ a sua intensividade em
capital. Os investimentos relacionados as atividades proprias do setor, em qualquer de
suas etapas, sdo elevados e requerem um largo tempo de maturagdo. A expansdo da
capacidade de producdo é a etapa que mais pressiona a captagdo de financiamento e
apresenta prazos de maturacdo da ordem de 5 a 10 anos, dependendo da cadeia e
tecnologia usadas. A caracteristica de ser capital intensivo dificulta o planejamento do

setor, uma vez que os prazos envolvidos se ressentem das instabilidades econdmicas.

Quanto a estrutura de oferta e demanda, o setor elétrico apresenta um acentuado
desequilibrio, ou seja, verifica-se um reduzido nimero de ofertantes frente a um infinito
numero de demandantes. Dessa forma, a economia da energia realiza-se em um sistema
de alta complexidade de acdes e reagdes onde intervém uma extensa gama de atores,
tornando necessaria a intervencao do Estado, seja de forma direta, como produtor ou

através de sua atividade reguladora.

Em todos os paises, mesmo naqueles que enfatizam o mais puro liberalismo
econdmico, a acdo do Estado e sua administragdo publica sempre recai sobre as escolhas
energéticas. Neste contexto, os pregos da energia refletem diretamente as agdes da
politica energética e, por conseguinte dos instrumentos da politica econOmica

(MARTIN, 1992).

1.4.3 Dimensao Politica e Institucional

O setor elétrico ndo se efetua de forma dissociada dos varios outros setores da
economia, pelo contrdrio, importa em um subconjunto do sistema sdcio-econdmico,
articulando-se fortemente com os outros setores da economia: industrial, transporte,
servigos, habitacional, rural e urbano, dentre outros. Esta estreita relagdo faz com que as
repercussoes de sua condugdo se ampliem, na medida em que o fator energia ¢ vital, ou
demasiado impactante, para o funcionamento eficiente dos outros setores da economia.
Dessa forma, toda decisdo feita no ambito de setor elétrico tem reflexos imediatos no

sistema socio-econdmico e também politico.

Uma outra caracteristica marcante no mercado elétrico reside no fato de que o
mesmo tem carater de bem essencial, um servigo publico definido pela sociedade. Isto,

por sua vez, originou obrigacdes legais de abastecimento, tornando imperativa uma
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permanente expansdao ¢ manutengdao de grandes reservas como forma de garantir um

abastecimento continuo e confiavel.

Muitos Estados Nacionais consideram que a efetiva garantia do abastecimento
energético ¢ sua missao. O argumento para essa assertiva reside no fato de que uma
provavel escassez de energia tem um custo demasiado elevado, ja que provoca a
paralisacdo dos setores chaves da economia, estendendo-se de tal forma que pode levar

a um colapso econdmico.

Intimeros sdo os instrumentos que podem ser usados para viabilizar a garantia do
abastecimento energético de forma continua e segura, muitos dos quais incompativeis
entre si e divergentes de outros objetivos atribuidos ao Estado, mais marcantemente a

busca da competitividade econdmica.

As escolhas técnicas e econOmicas que conduziram, e conduzem, o setor
energético sdo, ao final, decisdes de carater politico, muitas das quais feitas sem a real
garantia de uma avaliacdo favoravel. A historia da energia mostra, de forma
incontestdvel, que as escolhas feitas no curso do desenvolvimento do setor elétrico
mundial foram, e continuam sendo, marcadas por ocorréncias politicas, fruto do embate

econdmico no qual o mercado mundial de energia esta inserido.

Sao certo que a fonte alimentadora do funcionamento das engrenagens proprias
da estrutura energética ¢ predominantemente dependente dos recursos naturais, sendo a
apropriacdo destes recursos submetida a ag¢des de neutralizagdes e exploragdes,
materializadas na dindmica de mediacdo dos conflitos travados pelos diversos atores
sociais, estes, pois, representados principalmente pelo Estado, ente depositario da

faculdade de decidir sobre as riquezas naturais.

Também ¢ certo que ndo hé possibilidade de que se possa ampliar, na natureza,
uma fonte energética (em sua dimensdo fisica) através de uma decisdo politica, no
entanto “0S espagos abertos para as politicas que mantenham, modifiquem ou
transformem em cenarios futuros, o papel a ser exercido pelos recursos naturais e
demogréficos, € primordial” (ALVEAL CONTRERAS, p.67,1982).

"Todas as cadeias energéticas podem servir para reforcar uma
classe social ou um aparelho de Estado, quaisquer que sejam, no fim,
suas caracteristicas técnicas. Quanto aos sistemas energéticos, sua
dindmica obedece a uma racionalidade mais geral, aquela da

formacdo social da qual fazem parte; ela traz, pois, a marca do
poder politico-religioso do farad, daquele do senhor feudal ou
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daquele, mais recente, do Estado burgués(...). Nesta perspectiva, o
gue esta em jogo nos conflitos relativos aos sistemas energéticos &,
sem nenhuma duvida, a apropriacdo dos excedentes, o livre acesso
as fontes de energia” (HEMERY, p.24, 1993).

A expansao da eletricidade na Europa e nos Estados Unidos se deu sob uma total
auséncia de normas e padronizagdes técnicas para distribuicdo da corrente elétrica
produzida, no que se refere a tensdo e freqiiéncia. O que se tinha eram diversas redes
locais operando com caracteristicas técnicas distintas. No entanto, a viabilizagdo de
grandes redes elétricas de distribuicao propiciou o fim de tamanha multiplicidade

técnica.

A intervencdo nas atividades econdmicas, através de normas e leis que cada
sociedade elege como sendo vital para uma ordem estabelecida, visa ordenar a atividade
econdmica de modo a garantir a prosperidade geral ou o bem comum. Na verdade, nao
existe mercado funcionando sem alguma base de leis, normas e convengdes sociais, que

lhe dao sua forma especifica e até seu conteudo (LIZARDO, 2002).

O setor elétrico tem como resultado produtos considerados essenciais para o
movimento da economia dos Estados Nacionais. Seu funcionamento requer elevados
investimentos de longo prazo de maturacdo e implica na producdo de intimeras
externalidades. Estas caracteristicas tornam necessaria a existéncia de alguma forma de
interven¢do publica. Assim, as ag¢des de carater socio-econdmico e politico,
empreendidas no setor energético, sdo substancialmente condicionadas pelo arcabougo
legal no qual tais atividades devem estar inseridas. Essa estrutura normativa, que
expressa os diferentes projetos de sociedade conduzidos pela figura do Estado, deve ser

organizada de tal forma que possa assegurar:

. A jurisdicdo de autoridade para toda ou parte da cadeia energética em
relagdo ao controle, fiscalizacdo e regulacdo sobre os recursos e servigos energéticos

afins. Esta deve ter carater nacional, estadual ou municipal;

. A configuracdo do direito de atuagdo sobre os recursos naturais ou

atividades, se de carater publico ou privado;

. O direito de posse sobre os recursos naturais e suas relagdes com a forma

de prestacao de servicos;
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Estas condicionantes sdo de importancia capital para o funcionamento do
mercado elétrico, uma vez que a base de sua estrutura de producdo encontra-se
totalmente dependente da definicdo legal do acesso aos recursos naturais. Além disso,

toda a cadeia apresenta caracteristicas de mercado expressivamente monopolistas.

Segundo a teoria neoclassica, os modelos de Concorréncia Perfeita e Monopolio
sdo as estruturas fundamentais de mercado. As condi¢des basicas de um mercado de
concorréncia perfeita podem ser resumidas em: atomicidade; homogeneidade;
transparéncia; mobilidade e fluidez. Em situagdo de concorréncia perfeita, os produtos
podem ser ofertados aos menores precos possiveis € em maximas quantidades. Para

1sso, o mercado deve preencher os seguintes requisitos:

. Possuir grande numero de empresas ofertantes;

. Os produtos ofertados devem ser homogéneos;

. Ser possivel a livre entrada e saida das empresas;

. A livre circulagao de informagdes deve ser garantida;
. Existir perfeita mobilidade dos fatores de produgao.

Em situagdo de monopolio ¢ estabelecida uma estrutura em que apenas um unico
produtor atua no mercado. A existéncia de um monopolio decorre de varias causas, traz
a marca das diretrizes politicas tomadas em determinados momentos histéricos e
também as limitacdes técnicas e econOmicas. A teoria neoclassica aponta as seguintes

causas como sendo determinadoras da existéncia de um monopélio:

. Existéncia de uma propriedade exclusiva de matérias-primas ou de
técnicas de producao;
. Existéncia de patentes sobre produtos ou processo de produgao;

. Existéncia de licenca governamental ou imposicdo de barreiras

comerciais para excluir competidores.

O monopolio natural ocorre quando apenas uma empresa ¢ suficiente para suprir
de forma eficiente a demanda de mercado. Esta situagdo ¢ identificada quando o custo

para produzir uma unidade adicional de um bem se reduz na medida em que sua
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producdo aumenta, de forma continuada, na escala em consideracgao. Isto corresponde a
um custo marginal decrescente. Nesta situagdo, uma empresa atuando em condi¢do de
monopdlio natural pode estabelecer precos bem menores que aqueles que seriam
praticados, caso muitas empresas estivessem atuando sob forma de concorréncia na sua

area de monopdlio, gerando, portanto, rendimentos crescentes a escala.

O setor elétrico, decerto, enquadra-se fortemente nas caracteristicas que definem
um monopdlio, sendo a transmissdo e distribui¢do reconhecidas como um monopdlio

natural.

O modelo institucional estabelecido para o setor elétrico foi definido pelos
padrdes tecnologicos inerentes aos sistemas elétricos de corrente alternada, que
acolhiam a expansdo da oferta a pregos menores, acelerando, conseqlientemente, o

crescimento da demanda. A expansdo das redes e a interconexdo dos sistemas

permitia redug@es significativas de custos e melhoria da qualidade
do servico, gerando aumento do consumo, que por sua vez, colocava
condicdes para o aprofundamento de concentracgdes e centralizacao
dos sistemas elétricos. Estes movimentos impuseram a integragéo
vertical e horizontal como a melhor alternativa para a organizacdo
da industria de eletricidade, ja que permitiriam a melhor aferi¢éo
das economias de escala e escopo oriundas da densificacdo dos
mercados (TOLMASQUIM, p.9,1996).

A eletricidade, diferentemente das outras fontes, ¢ materializada em um fluxo,
sob o qual o atual estdgio de desenvolvimento tecnologico ndo permite sua estocagem
de forma economicamente vidvel para grandes volumes de producgdo. O consumo ocorre
no momento exato da producdo, o que exige um complexo sistema de controle
centralizado, de forma a permitir um funcionamento integrado dos operadores. Garante-
se assim, um funcionamento eficiente do sistema como um todo e o seu equilibrio
técnico. Dessa forma, a estruturagao dos sistemas elétricos demanda elevados volumes

de capital.

As caracteristicas proprias do setor elétrico fizeram com que o seu
desenvolvimento e estruturacao fossem levados a cabo pelos Estados Nacionais. Tal
fato se registrou devido a iniciativa privada ndo ter se mostrado atraida por
investimentos que abarcassem seus capitais em projetos de longo prazo de maturagao.
Por outro lado, o setor privado também ndo demonstrou capacidade de coordenar, de

forma eficiente, a interconex@o dos sistemas em constante expansao. Tais caracteristicas
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fizeram com que na maior parte do mundo os sistemas elétricos fossem estabelecidos

sob a base de um monopdlio, no qual o Estado também atuava como agente regulador.

Em sua génese, a formacdo do mercado de energia elétrica contou com uma

marcante presenca do

Estado enquanto produtor, os planos de investimento fundavam-se no
aproveitamento de economias e deseconomias de escala e na
realizacdo das interconexdes técnicas. Enquanto isso, o mercado era
garantido pela existéncia de barreiras institucionais que
viabilizavam a posicao de monopolio natural em trés niveis: geracao,
transmissédo e distribuicdo. (CHEVALIER, apud TOLMASQUIM,
p.9, 1996).

1.4.4 Dimensdo Ambiental

As atividades do setor elétrico em suas etapas de exploragdo, transformacao,
distribui¢do e uso, incorrem em significativos impactos sobre o meio ambiente natural e
antropico. Os danos mais expressivos, originarios do funcionamento do mercado de
energia, estdo relacionados com as emissdes de poluentes atmosféricos, contaminagao
dos meios aqudticos e terrestres e a geracdo de residuos. Acrescenta-se também o
esgotamento dos recursos naturais, produ¢ao de ruidos, impactos visuais e os efeitos

negativos a biodiversidade.

O aumento das concentracdes das emissdes dos poluentes atmosféricos tem
repercutido em danos ambientais de ambito global, regional e local. Dentre estes,
podemos citar: intensificagdo do efeito estufa, deple¢do da camada de ozonio e a chuva
acida. A geracdo de eletricidade a partir de recursos fosseis langa na atmosfera uma
gama de compostos contaminantes que atuam no meio ambiente contribuindo para a
acidifica¢do do solo e dos recursos hidricos. Como principais contaminantes podemos
apresentar o SO, (principal poluente para a formagdo da chuva acida), CO, ¢ CHy
(responsaveis pela maior intensificacdo do efeito estufa), metais pesados e

hidrocarbonetos (responsaveis pela formagao do “smog fotoquimico™).

O setor energético responde por quase todo o volume de emissdes de CO,. Na
atualidade, sdo lancadas anualmente na atmosfera proximo a 6,3 bilhdes de toneladas de
carbono, resultantes da queima de combustiveis fosseis. Tais quantidades superam

significativamente a capacidade de suporte do ecossistema terrestre.
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Os grandes aproveitamentos hidroelétricos geram impactos ambientais
significativos. Embora localizados, podem causar fortes transtornos nos sistemas
situados a montante e a jusante das barragens. Os impactos ambientais deste tipo de
aproveitamento diferem bastante de local para local, indicando ser necessario uma

profunda avaliagao das especificidades das areas afetadas.

A producdo de eletricidade através da tecnologia nuclear apresenta problemas
relacionados ao destino dos residuos radioativos gerados. Este fato inquieta
enormemente a humanidade devido ao alto grau de periculosidade que estes residuos
representam, bem como o elevado risco de acidentes durante a operacdo das unidades
geradoras. A desativacao das instalagdes € o armazenamento dos residuos radioativos
sdo problemas que ainda ndo estdo completamente resolvidos, o que tem restringido a

expansdo desta tecnologia.

De uma maneira geral as implicacdes ambientais da producdo e o uso dos
recursos energéticos tém gerado um grande desafio para os paises desenvolvidos e
paises emergentes, consistindo da busca e adocdo de modelos de crescimento que
garantam a sustentacdo do desenvolvimento destes, bem como da industria de energia,
sem que se ampliem os efeitos negativos ao meio ambiente. Neste contexto, a adogao de
novas tecnologias de producdo e uso dos recursos renovaveis apresenta-se como uma
alternativa viavel do ponto de vista ambiental. No entanto, estas tecnologias sofrem

impedimentos advindos de avaliagdes socio-econdmicas e politicas desfavoraveis.

1.5 Configuracéo do Setor Elétrico Brasileiro

1.5.1 Percursos Tecnoldgicos

As rotas tecnologicas que determinaram o estabelecimento de uma regularidade
na consolidagdo e expansdo do mercado de energia elétrica brasileiro sdo decorrentes,
sob o ponto de vista do desenvolvimento técnico, da apropriagdo dos avangos da ciéncia
e tecnologia no mundo. Sob a Otica interna os percursos seguidos foram, e seguem
sendo, frutos das disponibilidades de recursos energéticos em solo nacional
impulsionado pelo perfil de consumo, bem como das tendéncias que deram contorno
aos processos de industrializagdo e urbanizacao do pais, verificados desde o inicio do

século XX e de forma mais acentuada a partir da década de 1950.
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O Brasil, sem que tivesse passado pela era do carvao, resultado da primeira
revolucdo industrial, habilitou-se a fazer uso das tecnologias que configuraram a
segunda revolugdo industrial, nominadamente a civilizagdo do petroleo e eletricidade.
No entanto, a materializagdo dos primeiros investimentos no campo da energia elétrica

tem registro, de forma timida, ainda no final do século XIX.

Os primeiros empreendimentos de aproveitamentos da eletricidade com fins
comerciais no Brasil datam de 1883. Registra-se nesse ano a entrada em funcionamento
de uma usina térmica de 35 kW, destinada ao abastecimento elétrico da iluminagdo
publica da cidade de Campos no estado do Rio de Janeiro, em substituicdo as redes de
gas. Ja em 1889 entra em operacdo, na cidade de Juiz de Fora - MG, a usina
hidroelétrica de Marmelos com poténcia instalada de 375 kW distribuidos em trés
geradores de 125 kW. Esta usina, a fio d’agua, fazia o aproveitamento da cachoeira de

Marmelos no rio Paraibuna (MELO 2001 e LEITE, 1997).

No periodo inicial de formacao do setor elétrico brasileiro se verificava a total
auséncia de uma legislagdo que orientasse o funcionamento da cadeia elétrica. O marco
legal de ordenamento desse mercado estava restrito aos atos de concessdo e na
assinatura de um contrato de prestacio do servico entre o poder concedente'” e o

concessionario (DELGADO, 2003).

Neste ambiente, chega-se aos anos 1930 com o Brasil registrando uma poténcia
instalada de cerca de 779 MW em usinas, para os padrdes construtivos atuais, aceitas
como de pequena poténcia, na grande maioria hidroelétricas operando a ‘fio d"agua’ ou
com pequenos reservatorios de regularizacdo didria, cuja maior parte tinham sua

propriedade pertencente as industrias e Prefeituras Municipais.

No Brasil a abundancia de seus recursos hidricos fez com que a tendéncia
mundial de adog¢do da tecnologia termoelétrica ndo encontrasse eco em seu modelo de
expansao do setor elétrico. O atual nivel de aproveitamento dos recursos hidricos
brasileiros faz com que o mesmo se diferencie marcadamente das demais opcdes
energéticas que aduz viabilidade de uso em escala comercial no mundo, uma vez que o
mesmo apresenta uma importante penetracdo na matriz energética nacional, contando
com uma larga experiéncia de construgdo, uso € manutencao, o que torna as tecnologias

empregadas devidamente consolidadas.

2.0 poder concedente poderia estar representado pelos governos Federal ou Estadual, dependendo do
arranjo de concessao definido em contrato.
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O Brasil ¢ possuidor de um consideravel potencial de recursos hidrologicos que
totaliza 8% de toda a 4gua fresca do planeta, tal disponibilidade hidraulica viabilizou a
estruturagdo de um complexo parque gerador de energia elétrica a partir de grandes
reservatorios que vém garantindo o desenvolvimento econdomico do pais e
desempenhando um papel impar no encontro da integracdo e do desenvolvimento

regional.

No mundo os aproveitamentos hidraulicos sdo responsaveis por
aproximadamente 20% de toda a eletricidade ofertada. J4 no Brasil a energia
hidrelétrica responde por cerca de 42% da matriz energética nacional, representando
90% de toda a producdo de eletricidade do pais e equivale a 12% de toda produ¢do de
energia hidroelétrica do mundo. Com um potencial estimado em 260 GW e apenas 24%
deste potencial aproveitado (62 GW de capacidade instalada em usinas hidroelétricas),
esta fonte deverd manter a sua predominancia na matriz energética nacional nas

proximas décadas.

A distribui¢do territorial do potencial hidrelétrico brasileiro concentra-se
fortemente na Bacia Hidrografica do Amazonas, respondendo esta por 40,5%. A bacia
do Parand registra 23% desse potencial, a bacia do Tocantins 10,6% ¢ a do Sao
Francisco 10%. As bacias do Uruguai disponibilizam 5%, cujo valor igual ¢ encontrado
na bacia do Atlantico Leste. As demais bacias, composta pelo Atlantico Sudeste e
Atlantico Norte/Nordeste, somam ao todo 5% do total do potencial hidroelétrico

nacional.

E importante frisar, que de acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil
(ANEEL, 2002), apenas 63% do potencial nacional foi inventariado. Assim, as
participagdes percentuais por bacias diferem em termos de potencial conhecido. A

tabela 1.1 mostra o potencial hidrelétrico brasileiro por bacia hidrografica.
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Tabela 1.1 - Potencial Hidrelétrico Brasileiro por Bacia Hidrografica — Dezembro de 2000.

BACIA INVENTARIADO [ REMANESCENTE TOTAL
HIDROGRAFICA [MW] % [MW] % [MW] %
Rio Amazonas 32.899 19,4 | 73.510 77,0 105.410 | 40,5
Rio Tocantins 24.831 15,1 2.709 2,8 27.540 | 10,6
Atlantico 2.047 1,2 1.355 1,4 3.402 1,3
Norte/Nordeste
Rio Sdo Francisco | 23.847 14,5 | 2.472 2,6 26.319 | 10,1
Atlantico Leste 12.037 7,3 2.055 2,2 14.092 | 5,4
Rio Parana 51.708 31,4 | 8.670 9,1 60.378 | 23,2
Rio Uruguai 10,903 6,6 2.434 2,5 13.337 | 5.1
Atlantico Sudeste | 7.327 4,5 2.290 2.4 9.617 3,7
Brasil 164.599 100 95.496 100 260.095 | 100

Fonte: ANEEL, 2002

Ao final da Segunda Guerra Mundial, o Sistema Elétrico brasileiro se fortaleceu
devido a construcao da usina hidroelétrica de Paulo Afonso I, com uma poténcia de 180
MW, seguida pelas usinas de Furnas, Trés Marias e outras, com grandes reservatorios

de regularizacdo plurianual. Nesse termo afirma BENJAMIM (p.58, 2001):

o0 Brasil da década de 50 queria crescer. Precisava de energia. Em
1957, o Estado construiu a barragem de Furnas para garantir o
necessario aumento de oferta. Como a memoria da grande seca era
fresca, 0 moderno sistema elétrico brasileiro que nasceu ali, foi
dimensionado para suportar outra ocorréncia como aquela,
acumulando combustivel ou seja, agua - suficiente para cinco anos
de operacgéo, mesmo sem chuvas. A expansdo do sistema passou a ser
planejada de modo que a demanda prevista para 0S cinco anos
seguintes permanecesse sempre igual a ‘energia firme’, ou seja, a
energia que pode ser gerada em regime de seca.

A grande seca citada por BENJAMIM refere-se ao periodo de 1951-1956 no
qual se registrou uma estiagem que durou cinco anos com volume de dgua de cerca de
40% do volume anual médio historico. Tal fato foi preponderante na determinag¢ao dos
critérios técnicos de dimensionamento e expansao do parque gerador hidraulico, uma
vez que se passou a considerar desde entdo a possibilidade de uma nova ocorréncia do
fendomeno e, portanto, se fazia necessario a garantia da energia mesmo em situagdo de

restricdo de chuvas como a vivenciada no periodo em destaque (D’ARAUJO, 2001)

No que concerne ao ‘diferencial Brasil’ a opgao brasileira pela construgdo de
grandes reservatérios € suportada tecnicamente pelo fato de que as afluéncias anuais

mostram valores discrepantes entre o menor e maior fluxo anual de sete vezes,
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alcancando a diferenca de 18 vezes, quando verificadas essas mesmas relacdes em

periodos mensais.

Essa caracteristica tropical dos rios brasileiros, observados sob o
ponto de vista energético, justifica a construcdo de grandes
reservatorios, de modo a poder armazenar toda essa energia
potencial das aguas. Um outro motivo puramente geografico dos
grandes reservatorios € a grande presenca de rios chamados de
‘planalto’ que, ao serem represados,formam naturalmente grandes
lagos, desse modo, é possivel regularizar os rios brasileiros,
tornando as usinas capazes de gerar energia economicamente.

Um dos pontos importantes desse sistema €é a natural
complementaridade das usinas brasileiras. Avaliadas
individualmente, elas seriam capazes de gerar uma certa quantidade
total de energia. Uma vez operadas em harmonia e aproveitando na
complementaridade das bacias com regimes hidrologicos diferentes,
essa energia total pode apresentar ganhos de quase 30% acima da
energia original. Trata-se de um dos raros exemplos de exploracéo
com caracteristicas de um jogo de ‘soma positiva’, ou seja, com
ganhos para 0 conjunto e ndo para iniciativas independentes
(D’ARAUJO, p.143, 2001).

A tecnologia de aproveitamento hidroelétrico deu forma a uma regularidade
tecnoldgica na expansdao do setor elétrico nacional, na qual, devido a natureza das
afluéncias dos rios brasileiros e a variabilidade do volume de 4agua disponivel a cada
ano, a operacao das usinas térmicas tém uma predominancia de uso complementar as
usinas hidraulicas. “A disponibilidade de agua pode ser tdo abundante que ndo sera
necessaria nenhuma geracdo térmica de eletricidade por meses ou até anos”
(D’ARAUJO, p.143, 2001). A tabela 1.2 mostra a evolucdo da capacidade instalada de

energia elétrica no Brasil na qual se pode comprovar a assertiva.



Tabela 1.2 — Evolucio da Capacidade Instalada do Sistema Elétrico Brasileiro [MW].

ANO | TERMOELETRICA | HIDROELETRICA NUCLEAR TOTAL*
1900 7 5 - 12
1910 22 138 - 160
1920 78 279 - 357
1930 149 630 - 779
1940 235 1.009 - 1.244
1950 347 1.535 - 1.882
1960 1.158 3.642 - 4.800
1970 1.619 8.480 - 10.099
1975 2.436 15.815 - 18.251
1980 3.484 27.081 657 30.565
1985 3.708 36.453 657 40.818
1990 4.170 44.934 657 49.761
1995 4.197 50.680 657 55.533
2000 7.860 59.853 1976 69.680
2001 8.902 61.219 1976 72.088
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Fonte: CARVALHO, 2002. EGLER, 1887, BEN, 2002 * ndo esta computada a poténcia instalada
correspondente aos autoprodutores

1.5.2 Variaveis Politico-Sé6cio-Econdmicas

1521

para a Pesada.

O Estado na Passagem da Industrializacdo Restringida

Historicamente, a evolugdo do setor elétrico brasileiro representou a mola
propulsora para o desenvolvimento do pais, assegurando o processo de industrializacao
e a manutenc¢do de altas taxas de investimento nos setores produtivos. Essa evolugdo foi
impulsionada, na sua maior parte, pela iniciativa do Estado através do financiamento da
construcao de uma sofisticada e eficiente estrutura de fornecimento de energia elétrica e

da centralizag@o do planejamento do setor.

A revolucao de 1930 veio redefinir o papel do Estado enquanto agente promotor
do crescimento econdomico e desenvolvimento social. A imperativa necessidade de
modificar as relagcdes do Poder Executivo com o poder politico-economico hegemdnico,
este consolidado na estrutura de poder das oligarquias cafeeiras, permitiu a denominada
moderniza¢do do Estado, facilitando, quer pela concentracdo da produgdo, quer pela
centralizagdo do espaco de tomada de decisdo, a conformagao das estruturas necessarias

ao desenvolvimento nacional.

A década de 1930 foi marcada pela crise do café em nivel internacional e pela

crise de hegemonia da burguesia mercantil exportadora sendo considerada o marco na
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transi¢do para uma etapa de desenvolvimento capitalista. Até entdo, era o setor cafeeiro
o responsavel por todo fluxo econdmico, ficando por conta do seu proprio capital - o
capital cafeeiro - a inversdo em outros setores. Neste sentido, até 1930, o Estado era
caracterizado como Estado oligarquico, responsavel por continuar reproduzindo a

dominacdo de seus interesses para as demais classes sociais.
Para EGLER (p.5, 1987):

a crise capitalista de 1929, ao evidenciar o grau de dependéncia das
economias primario-exportadoras em relagdo aos paises capitalistas
centrais, motivou a gestédo de ‘modelo de crescimento para dentro’, o
qual promulgava que a dindmica da economia devia desatrelar-se da
variavel demandada externa, substituindo-a pela variavel interna do
investimento. Nesse contexto € que se desenvolveu a proposta de
acelerar a industrializagdo como Unico caminho para se promover a
independéncia econdmica.

Sobre 0 mesmo tema expde CALABI (p.95, 1983)

as crises do modelo priméario-exportador e a incapacidade dos
setores privados nacionais de promover, de forma autbnoma, a
superacdo dessa crise e a passagem para uma nova fronteira de
expansdo - a industrializacdo — levaram os Estados nacionais a
assumirem um papel central no processo de industrializagdo. O
Estado fortalecido pela revolucdo e agindo de forma centralizada,
assume gradativamente as funcbes de principal articulador do
processo de industrializagao.

No Brasil, com a passagem de um periodo de industrializagdo restringida para
um de industrializacdo pesada (1931-1961), era imperativa a estruturacdo de uma
pesada infra-estrutura. Diante da incapacidade da burguesia empresarial nacional de
prover os recursos necessarios a projetos de grande monta, com reduzida divisibilidade
técnica e extenso prazo de maturagao, coube ao Estado atuar diretamente na producao

dos insumos indispensaveis ao desejado avanco industrial.

E nessa senda que o Estado avanca no setor sidertrgico através da criagdo da
Companhia Siderurgica Nacional — CSN em 1943, no setor elétrico com a Companhia
Hidroelétrica do S3o Francisco — CHESF em 1946 ¢ ELETROBRAS em 1963, bem
como no setor de petrdleo via criagdo da PETROBRAS em 1953.

O Estado ndo somente investiu em infra-estrutura como também foi responsavel

pela implementacdo das industrias de base, assim como foi através de suas instancias
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burocraticas que se relacionou com empresas estrangeiras. “De uma a outra fase da
industrializagdo com autonomia, forca e capacidade de iniciativa, o Estado brasileiro
planejou, regulou e interveio nos mercados, tornando-se ele proprio, produtor e
empresario” (DRAIBE, 1985, p.15).

Mas, neste periodo de transi¢do essas mudancas acontecem devido ao fato da
reproducdo ampliada do capital ainda ndo estar assegurada endogenamente, uma vez
que as forgas produtivas capitalistas ndo se constituem paralelamente ao nascimento das
economias primario-exportadoras, comeca a ocorrer também um processo de profundas
mudangas no ambito social, realgando os conflitos entre as classes até entdo dominantes

e as emergentes.

Esta configuracdo do Estado deu-se em um periodo onde o capitalismo estava se
constituindo de forma plena na economia brasileira e juntamente com esta
transformagdo, em termos de acumulagdo, observam-se mudangas nas relagdes sociais.
Assim, o Estado de transi¢cdo fica caracterizado como sendo um Estado que partilha
destas transformacdes sociais e econdmicas, € vai adquirindo paulatinamente condigdes

de se responsabilizar pelo equilibrio destas mudangas estruturais.

Com uma propensdo ao atendimento de interesses multiplos e heterogéneos, o
Estado comeca a ampliar sua autonomia, principalmente quando se inicia seu processo
de interven¢do e produgdo econdmica. Porém, ““a autonomia do Estado se exerce num
espaco politico determinado, que ao mesmo tempo constitui os fundamentos da sua
autonomia, os seus limites e a base sobre a qual a acédo dirigente do Estado se
impregna de sentido” (DRAIBE, 1985, p.44).

A expansdo capitalista na economia brasileira transformou o Estado em um
componente essencial e indispensdvel no processo de valorizagdo do capital. Nestes

termos ALVEAL CONTRERAS (p, 392, 1990) afirma que:

0 projeto de sociedade industrial, urbana e moderna, carecia do
agente estratégico classico: uma burguesia ou empresariado forte,
oriunda da préxis do mercado. Alimentava-se a expectativa que se
tornou iluséria - de o capital privado nacional assumir, de fato, sua
funcdo propria: ocupar-se da acumulagdo. Desse modo, ©
“capitalismo politico” brasileiro, ou seja, a entrada do agente estatal
na esfera produtiva, se deu no marco das restricdes colocadas pelo
“timing” da industrializacdo tardia. No marco do nacionalismo
econdmico de entdo, a opcdo politica pelo agente estatal terminou
sendo vitoriosa, porém com importantes diferengas entre a solugédo
dada ao petrdleo e a dada ao setor elétrico, cujos desdobramentos
viriam a configurar trajetorias de expansao relativamente dissimeis
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de ambas as estruturas energéticas, sobretudo no encaminhamento
politico dos desafios originais: financiamento e tecnologia.

E neste ambito de “Estado de compromisso” que se configuram as propostas de
desenvolvimento das distintas classes sociais - burguesia mercantil exportadora,
burguesia industrial e proletariado - tendo cada qual o objetivo de promover, via Estado,
um desenvolvimento que levasse em consideragdo seus particulares interesses

econdmicos e sociais.

Devido a fragilidade dos diferentes grupos sociais perante este processo de
industrializagdo, as forcas politicas acabaram mostrando que dada a heterogeneidade de
interesses em jogo, ““as aliancas e relaces que se estabeleceram no periodo, a medida
que as questdes do desenvolvimento atualizaram-se, foram fugazes, respondendo a um
campo sempre heterogéneo de interesses fragilmente aliados em torno de objetivos
especificos.” (DRAIBE, 1985, p.42).

Todavia, essa discussdo do Estado de compromisso no ambito social fica
extremamente complicada, como salienta DRAIBE (1985), por dois motivos: primeiro,
porque o Estado dado seu aparelho burocratico-administrativo, reproduz formas
prevalecentes de dominagado, segundo, porque ao ditar as diretrizes do desenvolvimento,
este Estado impunha um sentido estratégico, conformando, desta forma, um certo grau
de industrializacdo que acaba privilegiando um setor (ou uma determinada classe) em
detrimento dos demais. E deste conflito de explicagio na resolugdo dos problemas e
conflitos sociais que deve ser entendido o verdadeiro papel do Estado no periodo de

interiorizardo das formas capitalistas de produgao.

1.5.2.2 — A Atuacgéo do Estado Empresario no Setor Brasileiro de
Energia — 1930-1989

Desde os anos 1920 o Estado brasileiro ja vinha tomando uma posi¢do central na
conducao da industrializagdo e na gestao da reprodugdo social das relagdes de producao
¢ dominacdo. A década de 1930" trouxeram consigo a construcdo de todo um

arcabougo institucional basico que permitiria, todavia, somente a partir dos anos 1950,

13 , . . . . . Ce
Até 1930, vé-se que os parcos recursos financeiros e ousadia tecnologica da industrializagdo

restringida encontram no préprio Estado o seu limite de expansdo, pois o pacto de dominagdo Estado-
classes dominantes foi um grande obstaculo a hegemonia do capital industrial e de sua burguesia.
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que o Estado brasileiro seguisse os rumos de uma moderna industrializacao. Iniciava-se
também neste periodo, um pacto horizonta114, totalmente contraditério, entre varias
forcas econdmicas e socialmente heterogéneas, mas com forcas politicas equivalentes
que, a0 mesmo tempo em que dava ao Estado a caracteristica de agente propulsor do
crescimento e da industrializagdo, queria proteger e manter vivas fracdoes e Orbitas
financeiras e mercantis especulativas, como também setores industriais e agrarios de

baixa produtividade.

O setor energético brasileiro até os anos 1930 era conduzido pelo setor privado;
em sua maioria, empresas estrangeiras, através de contratos de concessao firmados com
o governo. A presenga do Estado estava limitada, em quase sua totalidade, a uma timida
figura de agente de regulacdo. No setor elétrico, as empresas que operavam estavam
restritas as capitais dos Estados e a um reduzido ntimero de centros urbanos mais

desenvolvidos.

Da década de 1930 ao final dos anos 1970, o setor de energia foi estruturado, no
Brasil, como um dos instrumentos responsaveis pela transformacdo do Estado agrario-
exportador para um Estado de cunho industrializante. A op¢ao politica pelo Estado
Desenvolvimentista'®, no setor energético brasileiro, possibilitou a adequada
estruturacao setorial. Entretanto, ressaltam-se as distintas estratégias percorridas quando

da configuracdo dos setores elétrico e petrolifero.

No Estado liberal brasileiro, vigente até os anos 1930, as propriedades do solo e
do subsolo eram inseparaveis ¢ os Estados possuiam a propriedade das terras devolutas
e a regulamentacao da mineragao. No inicio da década de 1930, com o novo padrao de
desenvolvimento, o Governo Federal anulou a Constitui¢ao de 1891 e deu-se o direito
de autorizar a pesquisa e a lavra dos recursos minerais em todo o territdrio nacional. A

separagdo da propriedade do solo e do subsolo somente veio a ocorrer em 1934,

O Codigo de Aguas, promulgado em 1934, pode ser considerado como a

primeira mudanca no ideario de condugdo do setor elétrico brasileiro. O referido codigo

4 O pacto entre as classes dominantes mostrava-se ainda mais contraditorio com o Governo de Getulio
Vargas, uma vez que havia grandes diferengas nos objetivos da politica econdmica de curto prazo e os
projetos de longo prazo: de um lado, planos de estabilizagdo e, de outro, criagdo do BNDE (Banco
Nacional de Desenvolvimento Economico) e da Petrobras (estatal brasileira do petroleo), assim como os
planos nacionais de Eletricidade, Rodoviario, entre outros.

15 Nos governos de Getalio Vargas (1951-54) e de Juscelino Kubitschek (1956-61) consagra-se a grande
alianga que serda mantida, de uma forma ou de outra, durante toda a manutengdo do Estado
desenvolvimentista, qual seja, o tripé Estado-Capital Nacional-Capital Estrangeiro.
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estabeleceu a separagdo entre o direito de propriedade do solo de um lado, e dos
recursos hidricos em sua superficie, do outro. Todos os recursos hidricos foram
incorporados ao patrimonio da Unido, sendo, portanto, exploraveis mediante concessao

e fiscalizacdo do poder publico.

A nacionalizacdo da indistria de refino (petréleo importado e produgdo
nacional) e a criagdo do Conselho Nacional do Petroleo (CNP)'® em 1938, juntamente
com a criagdo, em 1948, do Centro de Estudos do Petrdleo precederam o monopdlio
estatal, consagrado legalmente com a criagdo da Petrobras (Petréleo Brasileiro S.A.) em
outubro de 1953". Seguindo uma trajetoria estatizante, em 1962, foi criada a Centrais
Elétricas Brasileiras S.A - Eletrobras. Juntas as estatais demarcaram a consolida¢dao da
participacgdo estatal no setor energético brasileiro. A justificativa da criagdo da Petrobras
foi a falta de interesse do capital privado nacional e internacional na pesquisa de
petréleo no Brasil. Assim, constituida através do repasse de recursos ¢ de dados
provenientes do CNP e, principalmente, provida de autoridade e certa autonomia, a

trajetoria da Petrobrés foi totalmente diferente da outra estatal.

A Eletrobras foi estabelecida para ser um agente de alcance das metas definidas
no antigo Plano Nacional de Eletrificagdo — PNE de 1954, cujo objetivo primordial era a
integragdo técnica ¢ economica do sistema elétrico. Com a holding, muito rapidamente,
a produgdo e a distribui¢do foram monopolizadas com interven¢do direta do Estado. A
Eletrobras foi constituida sob um quadro institucional e uma estrutura produtiva
precedente, cuja presenca do capital estrangeiro era alta. A sua justificativa foi a falta de
interesse dos grupos estrangeiros Light e Amforp em atuar fora do eixo Rio-Sao Paulo e

das capitais dos Estados brasileiros.

As diferencgas nas orientagdes de estruturacdo dos setores elétrico e petrolifero
fizeram com que as estatais Petrobras e Eletrobras respondessem de forma assimétrica a
ma utilizagdo do Estado na captura de empréstimos externos, ao endividamento do setor

publico estatal e a falta de recursos para a expansao setorial.

Um grande problema sempre enfrentado pelo Estado Empresario era o
financiamento dos seus projetos de industrializacdo e de melhoria de infra-estrutura e
transportes. Nos anos 1950, foi utilizada, com o intuito de se obter recursos para o

financiamento dessas obras, uma perspectiva heterodoxa de combinar inflagdo e

' Decreto-Lei n°® 538/38.
"7 Lei n° 2.004/53. No entanto, o monopdlio do petréleo somente seria incluido na Constitui¢io de 1967.
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recursos externos, sendo que a opg¢do foi, fundamentalmente, utilizar a inflacdo. Essa
passaria a ser a causa e a solucdo das sucessivas crises financeiras e institucionais
embutidas neste novo padrio capitalista de acumulacdo.'® Outra forma de
financiamento do Estado desenvolvimentista brasileiro era a captura de empréstimos

externos.

O II Plano Nacional de Desenvolvimento'®, implantado pelo regime de militar
imposto em 1964 no governo Ernesto Geisel, ¢ o maior exemplo brasileiro do que foi o
Estado desenvolvimentista. Era um projeto ambicioso que tinha no Estado o ‘carro-
chefe’ do crescimento econdmico e que utilizava em demasia empréstimos externos,
este programa era um processo de crescimento com endividamento. Seu discurso era a
possibilidade de transformar o Brasil numa nagdo-poténcia mantendo os altos niveis de
crescimento do PIB prevalecentes no periodo do ‘milagre econdomico’, uma vez que o
pais era ‘uma ilha de prosperidade num mar de recessdo’. Os investimentos promovidos

concentraram-se nos setores de bens de capital e intermediarios.

Uma importante caracteristica do processo de endividamento externo da
economia brasileira na década de 1970 ¢, principalmente, a crescente ‘estatizagcdo’ dos
recursos externos diretos obtidos junto ao sistema financeiro internacional®'. Entretanto,
o problema da divida s6 assumiu dimensdes preocupantes no final da década de 1970,

apods o segundo choque do petrdleo e o primeiro dos juros.

Devido ao declinio das inversdes privadas brasileiras decorrentes do primeiro
choque do petrdleo e do posterior aumento das taxas de juros, utilizou-se varios
dispositivos institucionais para tornar atraente, a credores e devedores privados,
tomarem empréstimos externos, e com isso possibilitar o financiamento dos déficits em

transacdes correntes € a execuc¢do do II PND. O governo, de modo geral, estimulou

'8 Todavia, sempre que a inflagio ultrapassou os limites admissiveis, desenvolveu-se debates em torno de
possiveis politicas de estabilizacdo. No entanto, cabe ressaltar que, uma vez postas em pratica, estas
politicas foram rapidamente abandonadas porque ndo possuiam respaldo politico. Isto ocorreu, por
exemplo, em 1954/55; em 1958/59; em 1961; ¢ 1963.

1 Para maiores informacdes das criticas feitas ao II PND ler o texto de CARLOS LESSA intitulado Visdo
Critica do II Plano Nacional de Desenvolvimento.

20 , c s . . . A . .

Esse periodo histdrico foi denominado de “milagre economico” devido ao fato de que se registrou no
Brasil um exponencial crescimento econdmico que deu folego a ditadura militar em curso, permitindo
instaurar no pais um pensamento de Brasil-poténcia.

21 O grau do processo de “estatizacdo” da divida externa brasileira pode ser identificado pelo aumento do
percentual de empréstimos feitos em moedas pela Lei 4.131 pelo setor publico em comparagdo com o
setor privado. Em 1972, o referido percentual era 24,9% (setor publico) e 75,1% (setor privado). Ja em
1980, passou a ser 76,6% (setor publico) e 23,4% (setor privado) (DAVIDOFF CRUZ, 1982).
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empresas financeiras e nao-financeiras a depositarem no Bacen (Banco Central do

Brasil) as moedas estrangeiras adquiridas, dando-lhes em troca prote¢do cambial.

O processo de estatizagdo da divida externa acentuou-se na década de 1980,
devido a particular conjuntura da economia brasileira e do mercado financeiro
internacional: a politica recessiva do inicio da década de 1980 (recessao, contengao do
saldrio real, controle dos gastos do governo - em especial, dos investimentos -, elevagdo
das taxas de juros e contencdo da liquidez real) e agravou ainda mais o quadro
econdmico-financeiro das estatais e a imagem do setor publico como um todo. Mesmo
assim, até o final dos anos 1980, o Brasil ndo havia abandonado totalmente as idéias

‘Cepalinas’ de industrializacdo®.

1.5.2.3 A Crise do Modelo Estatal suas Repercussdes no Setor

Elétrico

Nos anos 1980 os fluxos de investimentos mudaram de sentido, em especial no
Brasil. As subidas das taxas de juros no mercado externo implicaram em uma larga
saida de capital, interrompendo o processo de crescimento bancado a custas de uma
elevada divida externa. As vias de obtengdo do capital externo tornaram-se estreitas,
apresentando dificuldades no financiamento das importacdes e pagamento da divida. A
conjuncdo de efeitos perversos reduz a credibilidade do Estado, o que se atesta pelo
aumento dos juros no mercado interno. No nivel externo, o déficit publico impede a

obtengdo de divisas estrangeiras € no nivel interno pressiona a inflagao.

22 Com o término da Segunda Guerra Mundial e o ressurgimento da discussdo sobre reestruturagio
tecnologica e financeira a nivel mundial, nasce na América Latina, em 1946, a Comissdo Econdmica para
a América Latina e o Caribe (CEPAL), cuja principal preocupagdo era a de entender o descompasso
tecnologico existente entre as economias centrais e as periféricas.

Em sua construgdo geral, caracterizada como sendo uma relacdo de forcas distintas nas relagdes
econdmicas internacionais entre economias centrais e economias periféricas, PREBISCH (1994), o
precursor desta corrente de pensamento, elucidava que para deixar o atraso ¢ a estagnacdo para tras, eram
necessarias transformagdes estruturais nos paises periféricos, objetivando superar a insuficiéncia de
acumulacdo de capital e o problema da distribuigdo de renda.

Uma das maiores preocupacdes da CEPAL - cujo receituario deu sustentagdo para o projeto do Estado
nacional desenvolvimentista promovido nas economias periféricas - foi com relagdo ao aumento
populacional e suas implicagdes para o desenvolvimento econdmico, uma vez que o processo produtivo
das economias periféricas encontrava-se retardado. Assim, as alternativas para o desenvolvimento
deveriam passar, necessariamente, pela incorporagio de técnicas de producdo mais avangadas.

Esta modernizag@o, por sua vez, seria alcancada pelo processo de industrializagdo via substituicdo de
importacdes, programado e planejado pela agdo consciente do Estado. Ou seja, objetivando efetuar uma
politica que possa traduzir-se em medidas concretas de politica econdomica que permita um
desenvolvimento tecnoldgico, o Estado torna-se o principal responsavel por esta execugao.



56

O setor energético teve entdao relevante importancia na condugao das politicas
executadas quando da crise da divida. O mesmo serviu de atrativo para os recursos
externos e de eixo funcional das politicas antiinflaciondrias praticadas, centradas no
controle e pratica de tarifas abaixo do valor do mercado internacional. Tudo isso,
objetivando a contencao do crescimento interno da inflagdo como forma de possibilitar
uma competitividade dos produtos exportados. Neste contexto, observavam-se dois
fendomenos correlatos: um endividamento crescente das empresas de energia por causa
da diminuicdo de suas receitas e a utilizacdo de energia nos processos produtivos que se

tornam ou intensivos ou ineficientes (VILLELA, 1996).

A forma como foram conduzidas as empresas do setor energético, na tentativa de
superacao da crise, submeteu as mesmas a um sério endividamento, face as diferengas
tarifarias praticadas, imputando-as uma reducgao de suas receitas. Uma outra implicacdo
ocorreu na expansao, estimulada pelas politicas de Estado favoravel ao parque industrial
intensivo em energia, resultando um crescimento na demanda de energia sem
crescimento econdmico. Os insumos intensivos compunham a grande parte no menu de

exportagao.

Os efeitos das saidas politico-econdmicas executadas pelos gestores do Estado

brasileiro foram sentidos de forma diferenciadas no setor petrolifero e elétrico.

A PETROBRAS consegue manter uma razoavel capacidade de auto-
financiamento durante os anos 80. De um lado porque a empresa era
pouco endividada no mercado internacional, se diferenciando das
demais empresas estatais que véem aumentar o peso dos encargos da
divida em seus or¢camentos” (Villela, 1996).

sua relativa autonomia politica, de origem e, sobretudo de trajetdria,
consolidada numa forte estrutura produtiva verticalizada e com certo
grau de conglomeracdo, permitir-lhe-ia auferir capacidade de defesa
de sua taxa de lucro, resistindo sensivelmente ao canibalismo das
politicas” (Alveal Contreras,1990).

A crise sentida nos anos 1980 trouxe sérias dificuldades de financiamento para a
ELETROBRAS. As politicas de controle tarifario e as tarifas subsidiadas estimularam
um crescimento na demanda de eletricidade, o que levou o setor a investir
continuamente em novas unidades de geracdo. A conten¢do tarifaria submetida a uma
formula de equalizagdo, orientada ao subsidio de novos aproveitamentos hidroelétricos

situados a distancia dos centros de consumo, adicionada ao endividamento externo
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imposto pelas politicas governamentais, implicaram fortemente na reducdo da

capacidade de crescimento desta empresa (ALVEAL CONTRERAS, 1990).

As politicas publicas implementadas no Estado brasileiro nos anos 1980
viabilizaram o estabelecimento do debate ¢ condugdo da entrada do ideario neo-liberal
como orientagdo nas alternativas de superacdo da crise e gestdo do Estado, ja definida

como metas pelos paises satélites.

A crescente necessidade de investimentos no setor estatal associada a reduzida
capacidade de investimento por parte do Estado favoreceram o desmantelamento da
autonomia financeira, capacidade de decisdo e de planejamento das empresas publicas.
Este quadro adverso imposto ao setor estatal dava-se juntamente em um cendrio de

desmantelamento dos servigos publicos sociais € administrativos.

Neste contexto o Estado passa entdo a ser responsavel por todos os fracassos das
politicas sécio—econdmicas. Em termos de opinido publica cria-se um ambiente

favoravel para a associagao da figura do Estado como obeso, inoperante e incompetente.

A minimalizacdo do Estado passa a ser o grande referencial neo-liberal. Para a
América latina a conferéncia promovida pelo Institute for International Economics,
realizada em 1989 na cidade de Washington - o Consenso de Washington - define uma
série de agdes que tem como objetivo retirar do Estado diversas fungdes, até entdo
inconteste. Para isso, apresenta condi¢cdes a serem cumpridas pelos paises da América

Latina, incluido:
e fim das barreiras institucionais ao capital estrangeiro;
e privatiza¢do de empresas publicas (estratégicas ou nao);
¢ fim dos monopolios publicos;

e entendimento do setor energético como produtor de uma simples comodities,

retirando do debate seu carater estratégico;

e a eficiéncia e a competitividade na produgdo nacional como forma de

incluir-se na denominada globalizacao.
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As orientagcdoes do Consenso de Washington resultam da conducdo do ideario
neoliberal que intenta romper as barreiras institucionais presentes nos Estados Nacionais

como forma de dar destino

“a enorme acumulacdo dos excedentes financeiros por parte das
grandes empresas e bancos multinacionais que teria que buscar ou
criar novas formas de acumulagdo de ativos reais. Para isso, teriam
gue acelerar a introjecdo, nos sistemas produtivos dos paises
avancados, das novas tecnologia disponiveis, muitas das quais,
contudo, apresentavam certas ““barreiras” institucionais, na forma
de monopdlios ou simples empresas publicas situadas nos setores
estratégicos como 0s da energia, transporte e telecomunicagdes. O
principal pressuposto dessa doutrina foi o0 da privatizagdo de ativos
publicos, sob a “justificativa” de que a maioria dos Estados estava
financeiramente “falido”, teriam que vender suas propriedades para
ajustar suas contas ”” (CANO, s/d).

O Consenso de Washington esteve estruturado em trés formas bésicas de
atuacdo. A primeira de ordem macroeconodmica, definindo acdes que garantisse um real
programa de corte de gastos publicos e implementagdo de reformas administrativas,
previdencidria e fiscais, reformas estas vistas como indispensaveis para o sucesso de um

programa de estabilizacdo monetaria (FIORI, 2001).

O segundo campo de atuagdo foi de natureza microecondmica tendo como
objetivo a desoneracao do capital como forma de aumentar sua competitividade em um
mercado mundializado, aberto e desregulado. Faz-se imperativo a exposicdo das

empresas a competicao internacional aberta e a retirada de quaisquer politicas de

protecdo, subsidio e redug¢do dos encargos sociais.

A terceira ordenagdo esteve orientada na promog¢do do desmonte do modelo de
industrializacdo seguido pela maioria dos paises periféricos no pos-guerra. O alcance
dos dois primeiros objetivos somente seria possivel mediante um novo cenario de
estratégias de desenvolvimento dos Estados atrasados, isso exigiria a implementacao,
sem restri¢des, das principais reformas estruturais, ou institucionais, inseridas na triade:

Desregular, Privatizar e Flexibilizar.
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1.5.2.4 A Abertura do Setor Elétrico Brasileiro

Em seu relatorio sobre o Desenvolvimento Mundial, de 1994, o Banco Mundial
deixa claro quais as sendas que os paises pobres devem seguir. O Banco identifica a
necessidade imediata da saida do Estado das atividades de infra-estrutura e aponta a
promocao da concorréncia nos setores de infra-estrutura como sendo o tnico caminho

capaz de promover a prestagdo dos servigos de modo eficiente e responsavel.

Os principais instrumentos de reforma para tais paises (paises de
renda média, com boa capacidade) sdo evidentes: aplicar principios
comerciais, intensificar a concorréncia e envolver 0s USUArios.
Agindo assim, aumentam-se a participacdo e o financiamento
privado e reduzem-se as atividades que permanecem a cargo do
governo” (BANCO MUNDIAL, 1994).

As diretrizes adotadas pelo Banco Mundial passam, em 1990, a compor o
programa do governo do presidente Fernando Collor. O denominado Plano Collor
incluia: a reforma tributaria, abertura as importagdes, reducdo da maquina Estatal e um
forte programa de privatizacdes. O prematuro desmantelamento do Governo Collor,
fruto de inimeras denuncias de corrup¢do dentro do governo, o que culminou em um
legitimo processo de impeachemeant, contribuiu para a ndo implementagdo do Plano

Nacional de Desestatizagdo, previsto para aquele periodo de governo.

Com a implementacdo do Programa de Estabilizagdo monetaria [Plano Real,
1994] no governo Itamar Franco e a garantia de sua continuidade no governo Fernando
Henrique Cardoso, as teses neo-liberais passam a ser aplicadas com maior velocidade. A
privatizacdo do setor energético em nivel federal e estadual retorna a ordem do dia. A
crescente divida do setor elétrico e a sua reduzida capacidade de investimento sdo as
barreiras para a atracao de capital externo a compra das empresas deste setor. Como
alternativa de solu¢do, se implementa uma série de medidas visando a recuperagdo
tarifaria e o saneamento das empresas assim como, o estabelecimento de regras que
permitissem a participacdo privada no setor elétrico, privatizagdes e desmantelamento

dos monopolios estatais.

As reformas implementadas no setor elétrico tiveram o auxilio da consultoria
internacional Coopers & Lybrand, contratada em 1996, com os seguintes objetivos,
quais sejam: estruturar um modelo para o setor elétrico brasileiro adequado ao processo

de privatizagdes; estruturar regras que viabilizassem o livre acesso a rede de transmissao
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para qualquer ator com atengdo especial aos grandes consumidores; apresentar novas
formas de comercializacdo de cletricidade entre as concessionarias ¢ definir novos
requisitos regulatorios para o setor. A reestruturacdo do setor elétrico visa, portanto,
promover a eficiéncia econdmica através da competi¢do ¢ a expansdo por intervencao

unica do setor privado.

O sistema elétrico brasileiro atende 47,2 milhdes de unidades de consumidoras
através de um parque instalado de 80.714.406 kW de poténcia, distribuidos em 1.187
unidades de geragdo, incluindo 50% da usina bi-nacional (Brasil-Paraguai) de Itaipu,
sendo 90% desta poténcia instalada proveniente de aproveitamentos hidroelétricos (este
potencial representa apenas 23% do potencial hidraulico total do pais) e 19,57% de

geracdo térmica e nuclear. A gerag¢do anual em 2000 atingiu 347,732 TWh.

Este complexo sistema apresenta particularidades, especialmente devido ao fato
de ter uma reconhecida vocagdo hidrica, dificultando o estabelecimento, no médio
prazo, de um regime concorrencial. Registra-se também uma evidente necessidade de
continuo crescimento da demanda, uma vez que o consumo médio per capta nacional ¢
pequeno (cerca de 2000 kWh/habitante ano) estando, portanto, muito abaixo da média
mundial. Este reduzido consumo per capta tem forcado um crescimento anual de 5%,
mesmo em periodos de paralisacdo no crescimento economico como pode ser visto na
figura 1.1 onde est4 apresentada a evolucdo do consumo de energia elétrica juntamente

com crescimento do PIB no periodo de 1980 a 2000.

Figura 1.1 - Evoluc¢io do Consumo de Energia Elétrica e PIB
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1.5.2.5 O Modelo de Setor Elétrico P6s Abertura de Mercado

Os pressupostos chaves da reformas implementadas no setor elétrico estiveram
alicercados na idéia de que a visdo, tradicionalmente estabelecida neste setor como um
servigo publico, em que a existéncia de um mercado competitivo ndo contribui para o

alcance de seus objetivos foi superada.

A primeira agdo de reestrutura¢do do setor elétrico ocorreu por for¢a da Lei n°
8631 e Decreto n® 774 de Margo de 1993 que estabeleceu a desequalizagdo tariféria;
extinguiu a remuneragdo garantida - Reserva Nacional de Compensa¢ao de
Remuneracio (RENCOR)?; promoveu o acerto de contas dentro da Conta de Recursos
a Compensar (CRC)*; reativou a Reserva Global de Reversio (RGR)®; adequou o

rateio da Conta Nacional de Combustiveis (CCC)%.

O marco da abertura do setor elétrico brasileiro ao capital privado dentro do
processo de reforma estd confiado ao Plano Nacional de Desestatizacao (PND), Lei
8.031 de 1990 e o Decreto 572 de 22 junho de 1992, que incluiu a venda da Ligth e
ESCELSA, duas empresas de distribuicdo de energia elétrica pertencentes ao governo

federal.

Dentre as diversas modificacdes legais por que passou o setor elétrico brasileiro,
merece especial atengdo a lei n® 8987, de Fevereiro, de 1995, regulamentando o artigo
n° 175*7 da Constitui¢io Federal, e complementada pela Lei de n° 9074, de Julho, de
1995, uma vez que as mesmas permitiram configurar o novo modelo: estabelecendo a
obrigatoriedade de licitagdo das concessdes de geragdo, transmissdao e distribuigdo;

. s ~ . . 28
definindo novos critérios de concessdo; criando a figura do produtor independente™ e

2 0 Decreto Legislativo n°35 (13/06/89), cria a Reserva Nacional de Remuneragdo - RENCOR, na qual
os créditos relativos a CRC seriam alocados.

# CRC - Conta dos Resultados a Compensar - Nela registra-se a diferenca de remuneragio - entre aquela
resultante da aplicagdo do valor percentual, aprovado pelo Poder Concedente, ¢ a efetivamente verificada.
» RGR - Reserva Global de Reversio —Criada em 1971, através da qual empréstimo e a reserva passaram
a constituir a principal fonte de recursos nao tarifarios.

26 CCC - Conta de Consumo de Combustiveis — Conta na qual todas as geradoras contribuem, esta conta
tem por objetivo viabilizar a competitividade das termelétricas. Fazenddo uso desta conta as Unidades
Termelétricas se desoneram dos custos de seu combustivel.

27 Art. 175. Incumbe ao poder publico, na forma da lei, diretamente ou sob regime de concessdo ou
permissdo, sempre através de licitagdo, a prestacdo de servigos publicos.

¥ Considera-se produtor independente de energia a pessoa juridica ou empresas reunidas em consorcio
que recebam concessdo ou autorizacdo do poder concedente, para produzir energia elétrica destinada ao
comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.
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consumidores livres” e garantindo o livre acesso aos sistemas de transmissdo e

distribuicao.

Com a prevista saida do Estado (no nivel Federal e Estadual) do controle da
cadeia produtiva do setor elétrico, o mesmo passa entdo a atuar como agente de
regulacdao. A Lei no 9.427, de 26 de Dezembro de 1996, institui a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL, objetivando disciplinar o regime das concessdes de servigos
publicos de energia elétrica bem como assumir o papel de regular e fiscalizar o novo
mercado estabelecido a partir da introdu¢do da livre competicdo nos segmentos de

geragdo e comercializacdo de energia elétrica.

Pelo novo modelo a comercializagdo da energia produzida passou a ser feita pelo
Mercado Atacadista de Energia Elétrica (MAE) — Entidade de direito privado, sem fins
lucrativos, atuando segundo Regras do Mercado e Procedimentos do Mercado
estabelecidos pela ANEEL, com a finalidade de viabilizar as transa¢des de compra e
venda de energia elétrica entre os agentes, por meio de contratos bilaterais ¢ de um
mercado de curto prazo, restrito aos sistemas interligados Sul/Sudeste/Centro-Oeste e

Norte/Nordeste.

A estrutura operacional necessaria ao funcionamento do Mercado Atacadista de
Energia (MAE) prescinde de uma entidade capaz de efetuar o seu planejamento
operacional, programagao e despacho. Com este objetivo foi criado em 1998 o Operador
Nacional de Sistema (ONS*°) assumindo a responsabilidade pela operagdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN) e administragdo da rede bésica de transmissdo de energia,
substituindo assim as atividades do Grupo Coordenador de Operagdo Interligada

(GCOU).

O quadro 1.1 apresenta uma sintese dos atos legais promovidos no ambito da

reforma do setor elétrico a partir do final dos anos 1980.

¥ Aquele consumidor que ao apresentar (na primeira etapa da aplicagdo da lei) uma carga instalada
superior a 10 kW, atendido por uma tensdo nunca inferior a 69 kV fica facultado o direito de opgdo de
compra, total ou parcial, de um Produtor Independente de energia elétrica.

%0 ONS ¢ o responsavel pelo planejamento operacional do Sistema Interligado Nacional (SIN) e pela
administragdo da rede basica de transmissdo de energia, atribuigdes que eram do Grupo Coordenador de
Operagao Interligada (GCOI).
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ais Promovidos no Ambito da Reforma do Setor Elétrico
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LEI

ANO

CONTEUDO

Comissdao Responsavel
Revisdo Institucional
REVISE

Pela

1987

e criagdo do Grupo de trabalho responsavel pela
formulagdo de um novo modelo de operagdo do
setor compativel com as necessidades de
investimento, estrutura de operagdo do sistema,
requisitos econdmicos, impedimentos institucionais
objetivando a tornar mais eficiente a atuacido dos
agentes federais, municipais bem como a
participacdo da iniciativa privada

Constituicdo Federal

1988

e [Estabelece a obrigatoriedade da licitagdo para
todas as concessdes de prestagdo de servigos
publicos

e suprime o Imposto Unico sobre o Consumo de
Energia Elétrica (IUEE), passando entdo os
servigos elétricos a serem taxados pelo Imposto de
Circulag@o de Mercadoria e Servigos (ICMS)

Lei 8631 e Decreto 774

1993

e promove a desequalizagdo das tarifas

e acaba com a remuneragdo garantida
(RENCOR)

e promove o acerto de contas com a Conta de
Recursos a Compensar (CRC)

e Reativa a Reserva Global de Reversao (RGR)

Decreto 915

1993

e autoriza a formagdo de consorcios por
empresas interessadas na geracdo de energia
elétrica a ser utilizada nas respectivas unidades
consumidoras (autoprodutores).

Lei 8.987

1995

e regulamenta o artigo 175 da constituicdo
Federal que trata do regime de concessdo ou
permissdo, da prestagdo de servigos publicos

Decreto 1.503

1995

e inclui empresas as do setor elétrico no
Programa Nacional de Desestatizagdo (PND).

Lei 9.074

1995

e vem complementar a Lei 8.987

e institui o Produtor Independente de Energia
Elétrica

e garante o livre acesso aos sistemas de
transmissdo e distribuigao

e cria a figura do consumidor livre

Lei 9.427

1996

e institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL)

Lei 9.648

1998

e Reestrutura a ELETROBRAS

e institui o Mercado Atacadista de Energia
(MAE)
e cria o Operador Nacional do Sistema

Lei 9.991

2000

o Estabelece critérios para a realizacdo de
investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento ¢ em
eficiéncia energética por parte das empresas
concessionarias, permissiondrias e autorizadas do
setor de energia elétrica.

Fonte:Elaboragdo do Autor
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O planejamento da expansao do setor, antes executado pelo Grupo Coordenador
de Planejamento Setorial dos Sistemas Elétricos (GCPS)®', coordenado pela
ELETROBRAS, de carater determinativo, passou a ser atribuigdo do Comité
Coordenador do Planejamento da Expansédo dos Sistemas Elétricos Expansio (CCPE)**

agora com carater indicativo.

Os critérios de andlise da confiabilidade do sistema foram alterados. Até a
implantacdo do modelo de desregulacdo, o critério adotado para a garantia de energia
era de um risco de ocorréncia de qualquer déficit de, no maximo 5% (taxa de risco). O
critério adotado no novo modelo somente considera como déficit ocorréncias de déficits

que ultrapassem 5% (custo do déficit) do mercador.

A partir dessa nova conceituacdo, a taxa de risco seria a resultante de forgas de
mercado e poderia flutuar, pois resulta de uma resposta da sociedade ao custo do déficit.
A valoragdo dos previsiveis déficits futuros e do custo de combustivel em geragao
térmica no presente permite, portanto, a determinag¢ao de um prego de mercado para a

energia ou o prego ‘spot’ (ROSA, 2000).

Esta valoragdo ¢ feita a partir do despacho das usinas geradoras, que ¢ definido
de forma centralizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), com base em
ferramentas de otimizacao. Em linhas gerais, o processo ¢ feito a partir de um conjunto
de modelos para otimizar o uso de energia, sendo baseado em calculos feitos ao longo
do horizonte de planejamento. Para isso, utiliza-se de informacdes técnicas fornecidas
pelas empresas hidrelétricas (plantas, niveis dos reservatorios, vazodes afluentes e
disponibilidade de suas turbinas) e pelas empresas termelétricas (disponibilidade
técnica, eficiéncia térmica, custos dos combustiveis e outros custos). A determinagao do
preco de mercado® faz uso dos programas otimizados de despacho elaborados para
cada periodo de tempo e para todas as plantas dos sistemas interligados, bem como do
conjunto de intercambios internacionais € dos custos marginais de operagao de curto
prazo. Tal prego reflete o custo da unidade de geragdo mais cara, ou os cortes de carga

necessarios para atender a demanda.

' GCPS - Grupo Coordenador de Planejamento do Sistema Elétrico - 6rgio colegiado que tinha a
ELETROBRAS como coordenadora e contava com a participagio de todas as concessionarias. Seu
objetivo era a racionalizacdo e o planejamento integral do Setor.

2 CCPE - Comité Coordenador do Planejamento da Expansdo dos Sistemas Elétricas. Criado para
executar as fungdes do antigo GCPS - O planejamento passou a ser indicativo, excluindo-se a expanso
do sistema de transmissdo que se mantém determinativo, no que concerne aos empreendimentos que o
Comité considera como inadiaveis.

33 0 programa oficialmente adotado pelo mercado é o NEWAVE.
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Os pregcos no curto prazo — ‘spot’ — ofertado pelo Mercado Atacadista de
Energia — MAE sdo valorados como sendo um reflexo do custo do déficit e a
capacidade do sistema em proporcao a sua demanda. Como conseqiiéncia, seus valores
apresentaram significativas oscilagdes entre anos chuvosos, apresentando queda nos

precos, e nos anos secos, com elevagdo dos pregos.

As particularidades do sistema elétrico brasileiro tornam este processo bastante
complexo. Devido a essas caracteristicas, h4 uma limitacdo de energia hidrelétrica
armazenada nos multiplos reservatdrios do sistema, o que torna as decisdes dependentes
do fator tempo uma vez que sdo intrinsecamente ligadas as incertezas das afluéncias
futuras. Dessa forma, os precos do MAE, no curto prazo, variam de acordo com as
tendéncias hidroldgicas, tornando-se bastante oscilantes visto que as usinas hidrelétricas

tém pouca flexibilidade de operagao.

Esse fato desestimula a entrada de empresas privadas no setor, pois estas teriam
que se expor demais aos riscos hidroldgicos. Os idealizadores do modelo, entretanto,
apostaram na entrada em grande escala das térmicas a gds natural para reduzir as
flutuagdes do preco. Além disso, foi criado o Mecanismo de Realocagcdo de Energia
(MRE) como forma de dividir os riscos hidrologicos entre todas as usinas hidrelétricas.
Na verdade, isto acabou sendo um outro impedimento para o investimento em térmicas,

pois o MRE tornou-as ainda mais antiecondmicas frente as hidrelétricas.

As particularidades inerentes ao sistema elétrico brasileiro levaram alguns
especialistas do setor a diagnosticarem falhas no modelo proposto no momento seguinte
a sua apresentagao pela Coopers & Lybrand advogando que o mesmo coloca em risco a

expansado do sistema. Para ROSA (1998) o proprio governo federal tem ciéncia

das dificuldade de se introduzir um mercado concorrencial no setor
elétrico brasileiro, Unico no mundo, a fazer tais reforma, com uma
base predominantemente hidrelétrica, com otimizacdo energética
baseada na regularizacdo plurianual com reservatorios de agua
planejados e interligagdo do sistema.

ROSA (2000), também argumenta que devido ao fato de algumas bacias
hidrograficas possuirem regimes pluviométricos diferentes, ¢ possivel, através de uma
gestdo integrada das usinas, obter uma maior disponibilidade de energia. “Essa

estratégia evita vertimentos desnecessarios gerindo o atendimento da demanda com
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grande economia. Assim a gestdo das usinas interligadas eletricamente é atualmente

responsavel por um acréscimo de cerca de 20% de energia disponivel™.

Um outro gargalo apresentado pelo novo modelo reside no fato de que
planejamento da expansdo, passou a ser indicativo. A ndo definicdio de uma
obrigatoriedade na realizagdo dos investimentos em expansdao apresentados no
planejamento indicativo, estabelece um cendrio de incerteza. Na nova situacdo ndo
existe nenhum agente com o papel de equilibrar a relacdo oferta-demanda do sistema
elétrico, pois qualquer empresa geradora sé serd responsavel pelo cumprimento de seu

contrato” (ROSA, 1998).

O quadro 1.2 mostra uma sintese comparativa entre o modelo anterior a

desregulamentacdo do setor elétrico e o modelo inicialmente proposto.

Quadro 1.2 - Comparacio Entre o Modelo Anterior a Desregulamentac¢io e 0 Modelo Inicialmente

Proposto
MODELO ANTERIOR A MODELO EM PROPOSTO
DESREGULAMENTACAO
e Setor estruturado em  monopdlio e quebra do monopolio
predominantemente Estatal com seus atores e separacao das atividades de geragdo,

atuando de forma integrada na geragdo,
transmissao e distribui¢ao

e Governo federal atuando fortemente na
geragdo e transmissdo e [Estados e
municipios na Distribuicdo

transmissdo, distribui¢do e comercializagao,
por empresas

e defini¢do de limites na participacdo das
empresas no mercado

e precos regulados

e mercado dividido em dois segmentos: a
geracdo e comercializagdo em um mercado
livie e a transmissdo ¢ distribuicdo em
mercado cativo

e toda energia do sistema interligado ¢
comercializada livremente no Mercado
Atacadista de Energia no qual ocorre dois
tipos de comercio:

. no mercado “spot” onde se
comercializa a energia de curto prazo;
. a outra parte do mercado ¢é

composta pelos contratos bilaterais, de
longo prazo

e mercados cativos

e estabelecimento da figura do
consumidor livre com regras que garantem a
gradual ampliagdo da participagdo desse
novo ator no mercado

e planejamento da expansdo com carater
normativo e executado pelo Grupo
Coordenador de Planejamento do Sistema
Elétrico (GCPS)

e o0 planejamento da expansdo do setor
fica a cargo do Comité Coordenador do
Planejamento da Expansdo (GCPS) e tem
carater apenas indicativo na geragdo e
determinativo na transmissao

e a operagdo e aproveitamento racional da
estrutura integrada da geracdo e transmissao
do sistema interligado estava  sob
coordenagdo do Grupo Coordenador de

e cabe ao Operador Nacional do Sistema
(ONS) o planegjamento  operacional,
programagdo ¢ despacho das atividades de
geracdo ¢ transmissdo em todo o sistema
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Operacdo Interligada (GCOI) interligado  dentro de um mercado
competitivo

e definicdo dos wvalores tarifarios pelo e apenas os consumidores cativos tem

custo do servico suas tarifas reguladas

e 0 Departamento Nacional de Aguas e e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Energia Elétrica (DNAEE) atuava como e o ente regulador sistema,. Licita e fiscaliza

agente regulador: aprovando e fiscalizando as concessoes as concessoes e atua de forma

as concessdes a garantir o equilibrio econdémico financeiro
das empresas concessiondrias bem como a
qualidade do servico e defini¢do das tarifas

Fonte: Elaboragao do Autor

1.5.2.6 A Crise na Expanséo do Sistema e a Ameaca de

Desabastecimento

O modelo de mercado implementado no setor elétrico enfrentou dificuldades em
sua consolidacdo. A prometida eficiéncia econdmica através da competicdo e a
expansdo por intervencdo Unica do setor privado, presente nos pressupostos basicos da
reforma, ndo se verificaram. O que se registrou foi um descompasso entre o crescimento
da demanda e oferta onde se verificou que a iniciativa privada ndo investiu na expansao
do sistema no mesmo ritmo do exigido pelo crescimento da demanda, manteve-se em
posicdo de espera, alegando para isso, a existéncia de inimeras incertezas quanto ao
funcionamento do mercado, o que colocaria em risco a garantia do retorno dos

investimentos nos niveis esperados.

Atento a esta auséncia de sincronismo, ja no ano de 2000, um estudo promovido
pelo Instituto Virtual Internacional de Mudangas Globais IVIG/COPPE, apontava como
real e iminente uma crise no abastecimento, fruto de um alarmante aumento no risco de
déficit, que passou de 5% para mais de 15%, devido a falta de investimento em geragao,
contrariando a expectativa de um fluxo de investimentos estrangeiros para a expansao

do setor (ROSA, 2000).

A evolugdo do consumo e capacidade instalada do parque gerador brasileiro
entre os anos de 1980 e 2000, registrou uma taxa de crescimento do consumo superior
as taxas de expansdo do setor, agravando-se as diferencas no inicio dos anos 1990 e
tornado-se critica no final desta mesma década. A figura 1.2 mostra como se deu esta

evolugao.
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Figura 1.2 - Capacidade e Consumo - 1980 - 2000
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Fonte: BEN 2002, 2003

A crise no abastecimento do setor elétrico veio se materializar ja no primeiro
semestre de 2001, fazendo com que o governo instituisse, em margo de 2001, a Camara
de Gestao da Crise de Energia Elétrica (GCE), objetivando administrar os programas de
ajuste da demanda energética, coordenar os esforcos para o aumento da oferta de
energia elétrica e propor e implementar medidas de carater emergencial, necessarias na

situagdo hidrologica vivenciada.

Como medida emergencial a GCS instituiu um Programa de Racionamento de
energia elétrica, procurando fazer com que todos os consumidores de energia elétrica
cujo consumo mensal fosse situado acima de 100 kWh reduzissem seus consumos em

20%. O racionamento vigorou 1°de junho de 2001 até 28 de fevereiro de 2002.

A crise no fornecimento de energia elétrica € resultante, portanto, do processo de
abertura do setor elétrico, motivado pelo fato de que o governo creditou a iniciativa
privada a responsabilidade pela expansdo do sistema. Neste sentido, o planejamento da
expansao tornou-se indicativo, desobrigando os novos atores da garantia de suprimento.
Paralelo a isto, o governo proibiu as companhias elétricas estatais de investirem por
questdes contdbeis, uma vez que seus investimentos sdo contabilizados como despesas

nos termos do acordo feito com o Fundo Monetario Internacional.
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Os investimentos privados nao se concretizaram, os empreendedores
mantiveram-se ‘cautelosos’ na promo¢do de novos investimentos no setor elétrico.
Justificam suas ‘prudéncias’ no entendimento de que as incertezas e riscos presentes na
fase de transicdo desse novo arranjo do mercado sdo elevados. Por outro lado, a
existéncia de possibilidades de investimentos privados no segmento de geracao,
adquirindo centrais ja em funcionamento, 0 que minimiza os riscos presentes em novos
projetos, contribuiu de forma significativa para que fossem proteladas as decisdes de
investir em novas centrais. Um outro fato que veio dar volume a crise deveu-se a
desvalorizacdo cambial de 1999, o que inviabilizou, num primeiro momento, 0s projetos
termelétricos, ja que o combustivel (gas natural) e equipamentos t€ém pregos em dolar e

as tarifas sdo cobradas em real.

Um outro agravante deste cenario de crise foi a falta de investimentos em
transmissdo. Vertia-se agua no Sul por impedimento de transmissdo para a regido
Sudeste. Em 2000, o excedente, ndo aproveitado no sistema Sul, esteve estimado em 5%
do consumo total brasileiro. As mesmas restrigdes ocorrem no sistema interligado

Norte-Nordeste.

Com o ndo comparecimento da iniciativa privada na expansao do parque gerador
o governo Federal voltou a atuar na expansdao do sistema. Através do Ministério de
Minas e Energia, elaborou um plano emergencial para garantir o aumento no volume da
geragdo — Programa Prioritdrio de Termelétrica (PPT), via constru¢do de 49

termelétricas, a maioria usando como combustivel o gés natural.

O Programa Prioritdrio de Termelétrica contava com inumeros atrativos
destinados ao setor privado, como forma de possibilitar a sua execucdo pelo mesmo em
uma associa¢do com a PETROBRAS e financiamento do BNDES ¢ ELETROBRAS. As
vantagens concedidas pelo governo como forma de atragdo de investimento para
programa ndo foram capazes de vencer a desconfianga dos investidores. As

termelétricas viabilizadas sdo na verdade fruto de agdes diretas da PETROBRAS.

A Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica também tinha como tarefa
aperfeicoar o modelo de reforma adotado. Para isso, criou o Comité de Revitalizagdo do
Modelo do Setor Elétrico, que buscou solugdes para um melhor funcionamento do
mercado preservando a filosofia inicial da reforma: a implementacdo da competicdo no
ambito da geracdo e da comercializacdo, e o apoio do capital privado para a expansao

do sistema.
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O diagnostico feito pelo comité (MME, 2002) mostrou, entre outras coisas, que
o preco da energia estava abaixo do nivel adequado, pois nos cendrios utilizados pelo
ONS para o modelo de despacho do sistema havia uma sobre-oferta de energia. Além
disso, o operador adotava como custo do déficit um valor abaixo do prejuizo que
realmente representaria uma interrupcdo no fornecimento de eletricidade para a
sociedade. Desta forma, ndo havia um despacho preventivo das térmicas, o que
comprometeu bastante a manuten¢do de niveis adequados de a4gua nos reservatérios das

hidrelétricas.

O comité mostrou também que o despacho centralizado das usinas por mérito de
ordem do custo de producao nao refletia a aversdo ao risco dos agentes do mercado,
pois estes tendem a responsabilizar o ONS, gerenciador desta operagdo, pelos
problemas que ocorrem no sistema. Este fato, em conjunto com a protecdo que as
hidrelétricas tinham decorrentes do MRE, desestimulou os investimentos na expansao e

em ganhos de eficiéncia.

Como solucdo para essas questdes o CGE propoés um modelo de formagdo de
precos por ofertas, onde o despacho das usinas passaria a ser feito com base nas ofertas
das usinas hidraulicas e nos precos dos outros agentes do mercado. As ofertas das
hidrelétricas seriam baseadas em uma reparticdo da energia gerada em substitui¢do a
reparticdo da producdo da eletricidade no ambito do MRE. Com base nessas ofertas, o
ONS se encarregaria de otimizar o sistema, fazendo com que cada agente assumisse o

risco da sua estratégia.

O modelo acima, entretanto, nao chegou a ser adotado em fun¢do da mudanga de

governo que apresentou uma outra proposta de reforma onde

um novo modelo para o setor elétrico brasileiro deve contemplar
determinadas medidas basicas concernentes & organizacdo dessa
area. Que é absolutamente estratégica para a economia e para a
propria soberania nacional, devendo ser concebido, portanto, como
um servico publico fundamental para o conjunto da sociedade
brasileira INSTITUTO DA CIDADANIA, 2002).

O programa determinava que era inadiavel a condug¢do de novas alteragoes,

pautadas em seis orientagdes:
1 — Extin¢édo do Mercado Atacadista de Energia — MAE;

2— Retomada do planejamento integrado e de carater deterministico;
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3 — Retomada do Sistema de tarifa pelo custo;
4 — Reestruturacdo e democratizagédo das agéncias reguladoras - ANEEL, ANA, ANP;
5 — Estruturacé@o do Operador Nacional de Energia como um ente de carater publico; e

6 — Destinacgdo prioritaria da energia produzida por usinas hidrelétricas amortizadas

(energia velha) ao setor publico, instituicdes cooperativadas ou comunitarias.

1.5.2.7 O (Mais) Novo Modelo do Setor Elétrico

Foi bastante expressiva a resposta da populacdo brasileira durante a crise de
abastecimento de energia elétrica no que concerne ao atendimento da proposta de
racionalizacdo do consumo de energia elétrica. Entretanto, apos o fim desta restricao
compulséria de consumo verificou-se que a demanda por eletricidade permaneceu
baixa. Este fato, aliado a contratagdo da capacidade de geracdo emergencial, provocou,
por mais contraditério que pareca, um excedente de energia, fazendo com que o seu
preco no mercado despencasse, comprometendo novamente a liquidez das empresas do

setor.

Logo apos a posse do governo do presidente Luiz In4cio Lula da Silva, foi
criado um grupo de trabalho com a incumbéncia de formular uma nova modelagem
institucional a fim de equacionar os problemas do setor. A proposta foi publicada em
julho de 2003 que, ap6s um relativo processo de discussdo, deu origem ao novo modelo
para o setor, implementado através de medida provisoria®* em dezembro do mesmo ano.
Nesse novo arranjo (MME, 2003), a energia deixa de ser tratada como um produto para
se tornar novamente um servigo publico, onde se deve garantir a qualidade e a
continuidade do fornecimento para toda a populacdo a um pre¢o maddico, mas de forma

a remunerar adequadamente os investidores para assegurar a expansao do sistema.

O modelo ¢ composto de dois ambientes de contratagdo, sendo um livre e outro
regulado. Este ultimo trata-se de um pool, denominado Ambiente de Contratagdo
Regulada (ACR), em que participam os produtores e distribuidores, possuidores de
concessao de servigo publico obtida por meio de licitagdo, além dos produtores

independentes, incluindo os autoprodutores com excedentes de energia. O ACR é um

34 Providéncia, com forga de lei, para casos urgentes e relevantes, tomada pelo Presidente da Republica e
de imediato submetida ao Congresso Nacional, que a aprecia, cassando-lhe a eficacia ou convertendo-a
em lei.
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ambiente de tarifa regulada, onde toda a contratacdo de energia ¢ administrada de forma
centralizada pela CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica), institui¢do
que absorvera as fun¢des do extinto MAE, em particular a contabilizacdo e liquidagao
de diferengas contratuais no curto prazo. J4 no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL),

os contratos para o atendimento aos consumidores livres sao negociados entre as partes.

Nesta nova modelagem, mantém-se a desverticalizacdo entre as atividades do
setor. Somente a geracdo, entretanto, continua sendo considerada competitiva na medida

em que os geradores podem vender a energia produzida para:

J O conjunto dos distribuidores através de licitagdo;

J Os consumidores individuais por meio de leildes no ambito do CCEE;

o A contratagdo regular de ajuste’”;

. A constitui¢io de reserva’®;

° Os consumidores livres;

o Os comercializadores, com objetivo de atender aos consumidores livres.

Na comercializagdo dessa energia, os geradores poderdo contar com dois tipos
de contratos: os de quantidade e os de disponibilidade de energia. Nos primeiros, 0s
riscos sdo assumidos pelos geradores por conta das possiveis diferencas contratuais de
curto prazo, o que nao ocorre nos contratos de disponibilidade, onde o risco ¢ totalmente

transferido para os compradores.

Na verdade, a competi¢ao entre os geradores ocorrerda no momento das licitagdes
promovidas pela ANEEL*’. Os investidores, entdo, apresentam propostas de pregos de
energia para as usinas incluidas na lista de projetos divulgados pelo Ministério das
Minas ¢ Energia (MME), escolhidas com base nos estudos da Empresa de Pesquisa de
Energia (EPE), instituicdo criada para respaldar tecnicamente o MME na funcao de
executor do planejamento energético. Vence o licitante que propor a menor tarifa pela

energia disponivel do projeto. Cabe ressaltar que apesar do planejamento da expansdo

33 Contrato para atendimento a necessidades superiores aos limites fixados nos contratos de energia, no
CCEE.
36 Energia contratada de forma preventiva para restaurar os niveis adequados de seguranga de suprimento.
7 A ANEEL ¢ responsavel pelos leildes e licitagdes, mas o poder concedente passa a ser exercido pelo
MME.
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voltar a ser determinativo, qualquer agente pode propor projetos alternativos para a lista

de usinas que participardo da licitacdo.

A operagdo do sistema continuard sob a responsabilidade do ONS, que
coordenara o despacho de forma centralizada, com base em informagdes técnicas dadas
pelos geradores e em estimativas de cargas feitas pelos distribuidores. Estes devem, de
acordo com o novo modelo, contratar 100% de sua demanda para garantir a
confiabilidade do suprimento de energia. O ONS mantera o MRE com o objetivo de
otimizar a operacdo do sistema, onde a cada gerador ¢ alocada uma quantidade de
energia, calculada em funcdo da energia assegurada e do despacho 6timo. No caso das
hidrelétricas, a energia assegurada ¢ atribuida pela ANEEL através da emissao de um
certificado, enquanto que no caso das térmicas este valor serd calculado segundo um

procedimento que considera custos variaveis e a inflexibilidade operativa dessas usinas.

A formacao de pregos no ambito do CCEE sera resultado das licitagdes e leildes
de geracdo e transmissdo, diferente do modelo anterior, onde o custo marginal de
operacdo de curto prazo determinava o pre¢o de curto prazo da energia negociada no
MAE. Este agora servira de base para o calculo do Preco de Liquidacdo de Diferencas

(PDL), que valoram as diferencas contratuais liquidadas no CCEE.

Os formuladores do modelo acreditam que este novo arranjo ird eliminar os
riscos financeiros dos investidores decorrentes das tendéncias hidrologicas e de
problemas conjunturais, uma vez que o despacho de cada usina ¢ definido de forma a
maximizar os beneficios do sistema e, por isso, tende a tornar a receita das empresas
mais estavel. Assim sendo, incentiva-se a entrada dos recursos necessdrios para a

expansao do sistema.

1.6 Conclusdes

Neste capitulo, a avaliagdo do processo de formagao da industria elétrica esteve
orientada a permitir a compreensdao de como as articulagdes entre decisdes técnicas,
econdmicas e institucionais levaram esta indistria a se calcificar em uma regularidade
tecnologica ditada pelos sistemas de corrente alternada, através de unidades
centralizadas de geragdo térmica e hidrica. Tal regularidade foi viabilizada por uma
estrutura institucional que permitiu a consolidagdo de um monopolio, verticalizado em

toda a cadeia de geracdo, transmissdo e distribuigao.
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A consolidagdo deste paradigma tecnoldgico levou ao abandono do
desenvolvimento de projetos voltados a descentralizagdo da geracdo. Com isso, as
energias renovaveis complementares perderam importancia dentro do planejamento da

expansao do setor.

Verificou-se que coube aos Estados Nacionais garantir a infra-estrutura
necessaria ao desenvolvimento de todos os ramos da cadeia elétrica através de apoio

financeiro ou pela interven¢do direta no setor.

As analises revelam que o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro ndo se
diferenciou das ocorréncias registradas em outros mercados. As alternativas
tecnologicas que conformaram a expansdo do setor elétrico nacional decorrem da
apropriagdo dos avancos da ciéncia e tecnologia verificados no mundo. O diferencial
brasileiro resultou das crescentes taxas de utilizagdo de seu gigantesco potencial

hidroelétrico.

\

O capitulo introduz os elementos necessarios a compreensao do processo de
enfraquecimento dessa regularidade tecnoldgica, virtuosa até os anos 1970, o qual
possibilitou o estabelecimento de um ambiente favordvel a retomada do
desenvolvimento e uso das fontes renovaveis de energia. No proximo capitulo expdem-
se os fatores condicionantes dessa ruptura, bem como sdo analisadas as variaveis de
contornos necessarias a retomada do desenvolvimento e uso das tecnologias de
conversdo elétrica que fazem uso de fontes primdrias renovaveis de energia, pondo

destaque na tecnologia e6lio-elétrica.
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Capitulo 2 — Da Crise do Modelo de Expansé&o do Setor
Elétrico ao Ambiente Favoravel a Promocdo das
Tecnologias Renovaveis — O caso da Energia Edlica

“Em busca de luz, de energia elétrica para mais além do seu
brago, do boi e da queima da lenha, o migrante brasileiro moveu-
se do campo para a cidade. Atrds de energia - a forca em
expansdo — faz uma revolugdo pessoal, enfrenta incertezas e
terriveis obstaculos. Quase sempre, transita da miséria rural para
a pobreza urbana. Considera ter obtido um prémio na luz da
cidade. O confisco da luz e da energia daqueles que jamais
precisaram busca-las ¢ a novidade introduzida pela crise” -

CARLOS LESSA.

2.1 Introducéao

A expansdo do mercado brasileiro de energia elétrica, até os anos 1970 esteve
balizada nos ganhos provenientes das economias de escala possiveis de serem obtidas
pelo desenvolvimento e uso de tecnologias que garantissem um crescente aumento nas
capacidades dos equipamentos de geragdo e transmissdo. Dessa forma, o modelo esteve
sustentado por uma continua superagcdo das dificuldades técnicas, e intrinsecamente
relacionado aos ditames do necessdrio ajuste ao modelo institucional e econdmico
adotado pelas economias dos Estados Nacionais. Este paradigma garantiu a manutengdo

de um fazer tecnoldgico, bem como sua estabilidade institucional.

A partir dos anos 1970, as novas leituras dadas ao carater estratégico do setor
elétrico e as repercussdes das crises econdmicas e financeiras vivenciadas pelos Estados
Nacionais, adicionou-se também as limitacdes impostas por um novo pensar, que
focalizava, a partir de entdo, as relagdes das atividades do setor energético e seus
impactos sob o ambiente natural. Desta forma, o modelo tradicional de expansao do

setor elétrico perdeu folego, permitindo, por conseqiiéncia, a pesquisa € o0
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desenvolvimento de novas tecnologias que contribuissem para uma nova ordenagao

institucional e quebra do paradigma tecnoldgico vigente (BICALHO, 1997).

Neste sentido, o desenvolvimento das denominadas tecnologias alternativas
(renovaveis) ¢ reflexo direto das novas orientacdes institucionais e superacdo do
paradigma tecnologico baseado na crescente ampliagdo da capacidade instalada por
plantas geradoras. Portanto, ha um estimulo no sentido de promover o debate acerca da
geracdo distribuida, considerando o aproveitamento dos potenciais energéticos de cada

o o . : o138
regido e suas contribui¢des ao denominado desenvolvimento sustentavel ™.

Importa ressaltar que a expressdo “desenvolvimento sustentdvel” assume hoje
acepcoes diversas. A mesma ¢ utilizada pelo mercado internacional, através de sua elite
gestora, como ferramenta de ajuste a garantia de uma nova ordem mundial de expansao
capitalista, o que difere fortemente das aspiragdes presentes nos movimentos
ambientalistas quando do questionamento das rotas postas por essa mesma elite ao
“desenvolvimento”. O termo em sua génese aponta, no minimo, para a garantia da
qualidade de vida da atual sociedade e geragdes futuras, tendo como base um modelo de
desenvolvimento pautado na manutencdo da dindmica natural do planeta

(FIGUEIREDO, 1994) (CMMAD, 1988).

Este capitulo, inicialmente traz ao debate reflexdes necessarias ao entendimento
das relagdes existente entre o predominante apelo ao desenvolvimento pautado na
liturgia do desperdicio e a crescente necessidade de ampliacdo do uso de novas
tecnologias de aproveitamento dos recursos naturais, que por sua vez pressiona

fortemente a incessante busca por maior disponibilidade de energia.

Expde também os elementos apresentados como determinantes do esgotamento
do modelo de expansdo do setor elétrico promovido de forma eficaz até os anos 1970
mostrando que ¢ da instabilidade da manutencdo do paradigma tecnologico dirigido
pelo expansionismo garantido pelas tecnologias em uso até essa década, que se traceja

os créditos necessarios a estruturacao de uma agao, notadamente mais eficiente, de

¥ Importa ressaltar que a expressdo “desenvolvimento sustentivel” assume hoje acepgdes diversas. A
mesma ¢ utilizada pelo mercado internacional, através de sua elite gestora, como ferramenta de ajuste a
garantia de uma nova ordem mundial de expansdo capitalista, o que difere fortemente das aspiragdes
presentes nos movimentos ambientalistas quando do questionamento das rotas postas por essa mesma
elite ao “desenvolvimento”. O termo em sua génese aponta, no minimo, para a garantia da qualidade de
vida da atual sociedade ¢ geragdes futuras, tendo como base um modelo de desenvolvimento pautado na
manutencdo da dindmica natural do planeta (FIGUEIREDO, 1994) (CMMAD, 1988).
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pesquisa e desenvolvimento do uso da tecnologia de aproveitamento edlico para geragao

de energia elétrica.

Por ultimo, descreve os correntes arranjos institucionais usados para promover o
desenvolvimento da energia edlica, colocando uma maior atengdo na experiéncia
européia, uma vez que ¢ neste continente que se concentram os exemplos mais exitosos
de esquemas legais de promocao da energia eolica e que tem servido de referéncia para
os mercados de paises em desenvolvimento, como € o caso dos esquemas adotados no

Brasil.

2.2 Energia, Desenvolvimento e Crise

Ao avaliarmos o processo que sobrepujou a natureza aos ditames dos desejos do
homem, reconhecemos, de forma inconteste, que os sistemas energéticos se

conformaram como base desse desenvolvimento.

Os sistemas energéticos, fundamentais ao desenvolvimento da sociedade, sao
compreendidos como corpos que articulam a relacdo, restritiva por natureza, do homem
com os recursos naturais disponiveis a este, abrangendo, portanto, toda a cadeia de
produgdo, transformagdo e distribuicdo, além de suas repercussdes no sistema socio-

econdmico.

Ao longo da histéria humana os cambios energéticos foram condicionados por
privacdes, escassez de matéria prima, restrigdes ao acesso as fontes, bem como pelo
desmantelamento das estruturas energéticas anteriores. HEMERY (1993) assinala como
a primeira grande ruptura energética o que esta descrito no livro do Génesis: 0 momento
que Adao foi expulso do Paraiso e condenado a maldicao divina aos pesados trabalhos
agricolas. “O solo sera maldito por tua causa, € com sofrimento que tu te alimentaras
todos os dias da tua vida (...) tu comeras o pao produzido com o suor do teu rosto”.
Nesse contexto a energia mecanica possivel de ser produzida pelo corpo humano
configura o conjunto conversor-maquina-ferramenta que serd ampliando através da

exterioriza¢dao desse mesmo conjunto através do trabalho.

Ja MARX, (p.218, 1972) nos Grundrisse, utiliza a expulsao de Addo como

forma de ampliar o conceito de trabalho posto por Adam Smith, afirmando:

“Trabalharas com o suor do teu rosto" é a maldicdo que Jeovah
lancou a Addo e é a maneira pela qual Adam Smith concebe o
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trabalho. O "repouso" seria, em troca, o estado correspondente a
"liberdade" e a "felicidade"(...) porém, o que Smith ignorara sempre
é que a atividade da liberdade consiste precisamente em superar
esses obstaculos [que o trabalho deve superar] e que é preciso, além
do mais, despojar os fins exteriores de seu carater de pura
necessidade natural para estabelecé-los como fins que o individuo
fixa a si mesmo, de modo que cheguem a ser a realizagdo e a
objetivacdo do sujeito; dito de outro modo, a liberdade real, cuja
atividade é o trabalho.

O trabalho referenciado por MARX se amplia para além de uma energia
mecanica muscular ofertada pelo corpo humano. O que se escreve no processo historico
é a busca continua da superagdo dos obstaculos postos ao trabalho. E desta procura que
se estabeleceu a liturgia do progresso — do desenvolvimento — esta, por sua vez,
conformada na sucessiva inovacdo da producdo material. Como saldo, historia-se o
continuo aumento dos rendimentos dos sistemas naturais, a complexificacdo das
maquinas ¢ sistemas energéticos, o crescimento demografico ¢ o que ¢ mais

determinante: o aumento da produtividade do trabalho humano.

No que tange ao aumento da produtividade do trabalho, todo o ganho mensurado
esteve profundamente relacionado aos processos de melhorias impostos aos sistemas
energéticos. Os avangos técnicos conduzidos nos sistemas energéticos estiveram
orientados a aumentar as demandas energéticas do homem e ao mesmo tempo subtrair a

contribuicdo da energia corpérea disponibilizada por este mesmo homem.

Desde a aplicagdo das primeiras inovagdes técnicas, orientadas ao
aproveitamento dos recursos energéticos exterior ao corpo humano, se verificou que o
aumento na taxa da energia controlada, garantia ao homem uma correlata ampliagdo da
produtividade do trabalho. Nesses termos, conferiu-se avangos no processo de producao
agricola, na navegacdo, na produ¢do de energia mecénica e térmica, no transporte

individual e coletivo, entre outras.

No entanto, ao final do século passado a humanidade se viu diante da
constatagdo de uma ruptura na regularidade tecnoldgica pautada no aumento de ganho
de produtividade a valores decrescentes de utilizagdo de energia. O que se constatou,
desde entdo, foi a crescente necessidade de ampliagdo da quantidade da energia

primaria, necessdria ao funcionamento do sistema econdmico, para a obtengdo de uma
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energia final, sem se auferir um acréscimo na taxa de disponibilidade desta ultima. Ou
seja:
O sistema energético mundial ndo parece mais em condi¢bes de
colocar a disposicdo da economia mais que quantidades adicionais
decrescentes de energia. A deterioracdo dos rendimentos energéticos
tende a se confirmar como uma regra geral, que se trate da extracéo
de petréleo, da construgdo de reatores nucleares ou do

desenvolvimento das variedades agricolas de alto rendimento
(HEMERY, p.384, 1993).

A partir da ruptura do paradigma tecnoldgico, vitorioso até a década de 1970, a
humanidade tem pela frente o desafio de reorientar seus sistemas energéticos, € por
conseqiiéncia o processo econdmico, de forma a superar a irregularidade observada na
curva histérica dos crescentes ganhos de eficiéncia energética promovidos pelas

inovacgdes tecnologicas.

Nesse cenario, questdes relacionadas aos efeitos decorrentes do modelo de
desenvolvimento até¢ entdo adotado, passam a compor a agenda internacional, onde se
inquire o fato de que este estilo de desenvolvimento sempre esteve impulsionando o

progresso a custa de uma voraz devastagdo dos recursos naturais.

A estrutura de producdo vitoriosa esteve fundamentada na permanente
exploragdo e utilizagdo intensiva dos recursos naturais, gerenciada a obtencdo de
crescentes ganhos de eficiéncia, aumento de produtividade e, como resultado, reducao
de custos. Tal modelo sempre ignorou as variaveis socio-ambientais. Como avaliagdo,

registra-se que este paradigma ndo foi capaz de:
e Reduzir as desigualdades sociais e regionais;
e [Evitar o crescente nivel de producdo de desperdicio;

e Estabelecer uma relagao harmonica entre o homem ¢ o ambiente natural

Em termos de funcionamento do setor energético os questionamentos recairam
sobre a sua categorica dependéncia de recursos ndo renovaveis e dos efeitos de sua
producdo e uso sobre a saude humana, meio ambiente e contornos geopoliticos

determinados por este setor.
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Verificou-se, nesse contexto, que a partir da expansao do uso do carvao, iniciado
na Inglaterra no final do século XVIII, o processo de expansao dos sistemas energéticos
se realizou sobre a crescente substituicdo das fontes renovaveis por um vertiginoso uso
de fontes ndo renovaveis, no principio o carvao mineral e vegetal, e apos a década de

1930 pelo petroleo.

A abissal dependéncia dos sistemas energéticos/economicos das fontes ndo
renovaveis de energia, nominadamente os combustiveis fosseis, tém acarretado, além de
uma permanente apreensdo no que concerne ao carater esgotavel desses recursos e a
garantia do livre acesso a estes, uma preocupacgdo, em escala planetaria, referente as
emissoes de grandes quantidades de didoxido de carbono (CO,) na atmosfera. Como
conseqiiéncia do estilo de desenvolvimento adotado. As concentracdes de CO, na

atmosfera tém aumentado progressivamente.

O debate conduzido nas ultimas décadas em torno do registro de uma elevagao
na temperatura média do planeta dirigiu o meio cientifico ao estabelecimento de uma
uniformidade de pensamento na qual se afirma existir estreitas relagdes entre a producao
e uso da energia, de forma mais contundente sobre aquelas advindas de fontes fosseis™,
e suas contribui¢des para o denominado aquecimento global, fruto de um aumento nas

concentracdes dos gases intensificadores do efeito estufa®

E, portanto, em um cenario de iminente escassez de recursos energéticos nio
renovaveis, restri¢gdes ao livre acesso as fontes de energia, bem como a estruturacao de
um marco legal que aponta para a fixacdo de impedimentos e/ou barreiras de contencao
a expansao e uso dos recursos energéticos nao renovaveis, que as tecnologias que fazem

usos dos recursos renovaveis ganham acento.

E sobre esse conjunto de incertezas que se apontam as fontes renovaveis como
uma alternativa possivel de garantir a provisdo de energia em um novo modelo de
desenvolvimento econdmico que seja ambientalmente sustentavel. Estabelecendo
urgéncia nas acgdes, de forma que o processo de substitui¢do das fontes convencionais

tenha inicio imediato, abreviando desde j4, as repercussdes ambientais de seu uso.

3 Os niveis de emissdo de CO, registrou aumento de 31% no decorrer dos dois ltimos séculos.

%0 terceiro relatorio de IPCC, elaborado por trés grupos de trabalho que focalizaram os aspectos
cientificos e as questdes relacionadas a adaptagdo e mitigagdo d4s mudancgas climaticas, confirmou que o
clima da terra esta mudando como resposta direta das atividades humanas, particularmente devido ao uso
das fontes de energia de origem fossil (IPCC, 2001).
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Postula-se também a imperativa necessidade de que sejam criadas as condigdes
imprescindiveis & mudanca no perfil de consumo de energia, para que dessa forma
sejam minimizadas as instabilidades intrinsecas aos processos de rupturas energéticas
quando condicionados por mudangas de curto prazo, determinadas pela penuria e/ou

aumento violento nos precos.

No entanto, cabe registrar que a expansdo do aproveitamento das fontes
renovaveis seguird refém do modelo de producao de bens e servico em curso, uma vez
que a energia ¢ vital as atividades produtivas e repercute diretamente nas relagdes socio-
economicas. Dessa forma, ¢ de fundamental importancia compreender como se da o
processo de producdo das mercadorias, para entdo conferir os reais potenciais de ajuste
dessas fontes ao funcionamento dos sistemas economicos, bem como os efeitos de sua

ampliagdo em uso, no médio e longo prazo.

2.2.1 A Vitoria da Producéo do Desperdicio - As Fontes Renovaveis

“Para Além do Capital”*

O processo de ocupagd@o humana na terra ocorreu sob um crescente aumento
populacional, seguido de uma constante ampliagdo das regides ocupadas, para tanto a
producdo de bens e servicos demandaram uma quantidade crescente de energia. No
decorrer do século passado, visiveis mudangas de ordem qualitativa e quantitativa foram
impostas ao ordenamento e funcionamento das cidades. Estas mudangas arrogaram
significante acréscimo na demanda energética. Entre o século XVIII e XX a populagao
mundial cresceu em seis vezes, saltando de cerca de um bilhdo de pessoas, na metade do
século XVIII, para um registro proéximo de seis bilhdes de individuos no inicio deste

século.

Os infortinios advindos de uma maior demanda energética e suas repercussoes
ndo sdo creditados apenas ao crescimento populacional e a sua concentracdo nos
grandes centros urbanos. A grande responsabilidade por todo o caos gerado pela
imperativa necessidade de adequagdo dos efeitos do funcionamento das distintas cadeias

energéticas esta atribuida a adoga@o de estilos de vida centrados na liturgia do consumo.

1O titulo faz alusdo & obra “Para Além do Capital” do filosofo ISTVAN MESZAROS especificamente
aos capitulos 15 e 16 que tratam da discussdo da lei da utilidade decrescente dos bens no modo de
producdo capitalista.
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O modelo de desenvolvimento adotado pela moderna sociedade capitalista € o
ritmo conferido a este processo se traduziu em um rapido crescimento da oferta de bens
e, por conseguinte, no aumento do consumo de energia. A estrutura de consumo ¢
determinada por estilos de vida que definem o arranjo familiar, nivel de renda e
distribuicao, posse e uso de bens de consumo, difusdo dos equipamentos de
aquecimento/refrigeracdo, estrutura do transporte e modelo de expansdo habitacional,

dentre outros.

O estilo de vida atual tem aumentado e concentrado a demanda familiar de bens
através da maior difusdo do uso de eletrodomésticos, incentivo ao transporte individual,
bem como um incessante apelo ao consumo perdulario, onde a cada momento novas

demandas sdo geradas sem que se amplie a utilidade marginal destas. Nesses termos,

afirma MESZAROS (p.670, 2002):

a notéria ‘obsolescéncia planejada’ em relacdo aos ‘bens de
consumo duraveis’ produzidos em massa; a substituicdo, o abandono
ou o aniquilamento deliberado de bens e servigcos que oferecem um
potencial de utilizacdo intrinsecamente maior (por exemplo, o
transporte coletivo) em favor daqueles cujas taxas de utilizacao
tendem a ser muito menores, até minima (como o automdvel
particular) e que absorvem uma parte consideravel do poder de
compra da sociedade; a imposicéo artificial da capacidade produtiva
qguase que completamente inutilizavel; o crescente desperdicio
resultante da introducdo de tecnologia nova; o ‘exterminio’
deliberado das habilidades e dos servicos de manutencéo. Tudo isso
pertence a essa categoria, dominada pelos imperativos e
determinacGes subjacentes para perdulariamente diminuir as taxas
de utilizac&o praticaveis.

Para MESZAROS (p.675, 2002) a lei da taxa de utilizagdo decrescente revestiu-
se historicamente de uma importancia civilizadora, “0 movimento que torna disponivel
ao trabalhador dois pares de sapato, em vez de um, sé pode ser considerado positivo,
quaisquer que sejam as motivagdes e determinagdes ocultas da parte capitalista”. Com
esta mesma abordagem MARX, apud MESZAROS (p.675, 2002) afirma:

“a despeito de todos os discursos ‘piedosos’, ele [o capitalista]
busca meios para impulsionar [os trabalhadores] ao consumo,
procura dar aos seus produtos novos encantos, inspirar novas
necessidades pela propaganda constante etc. E exatamente este
aspecto da relacdo de capital e trabalho que é um momento
essencialmente civilizador, e no qual se ap6iam tanto as justificativas
historicas como o poder contemporaneo do capital”.
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No entanto, as repercussOes destrutivas inerentes a lei da taxa de utilizacao
decrescente - tendéncia esta fortemente impulsionadora da formacdo do denominado

‘complexo militar-industrial’

entraram em cena com énfase dramatica no século XX,
particularmente nas UGltimas quatro ou cinco décadas. Por
conseqliéncia, a antiga formulac@o socialista da superacdo da
escassez por meio da producdo de uma antes inimaginavel
abundancia necessita também de um reexame radical a luz dos
mesmos desdobramentos (MESZAROS, p.675, 2002).

Neste contexto, verifica-se que as possibilidades de ampliacdo da produgao,
resultado do potencial civilizatério advindos dos avancos da ciéncia e tecnologia, se
distorcem quando da adogdo e consolidagdo de uma pratica capitalista de acento
destrutivo e perdulario. Assim, as necessidades naturais, sob pressdo da necessaria
ampliacdo da produ¢do de mercadorias, sdo constantemente substituidas por

‘necessidades historicamente criadas’.

Para MESZAROS (p.677, 2002)

o resultado positivo da interacdo dialética entre producéo e consumo
estd longe de ser assegurado, jA que o impulso capitalista para
expansdo da producdo ndo estd de modo algum necessariamente
ligado & necessidade humana como tal, mas somente ao imperativo
abstrato da ‘realizacdo’ do capital.

E fato que a conformagdo dos estilos de consumo variam drasticamente entre
paises desenvolvidos e os menos desenvolvidos, sendo muito graves também as
diferengas verificadas entre os perfis de consumo nos centros urbanos e no meio rural.
No entanto, os apelos de mercado tém ampliado as fronteiras de atuacdo, generalizando
assim um ideal crescente de consumo, impedido por restricdes econdmicas, regionais e

estagio tecnolédgico vivido.

A crescente participacdo das maquinas nos meios de producdo requer sua
constante atualizacdo, de forma a manté-las sempre as mais modernas possiveis. O
resultado desta busca pelo ‘novo’ € que, em muitos casos, antes do término de sua vida
util as mesmas ja se encontram obsoletas. A tendéncia geral ¢ de que a producao em
larga escala e a competicao fagam com que o bem se torne menos duravel, assim como

seja mais barato a aquisi¢do de um novo bem em detrimento ao seu reaproveitamento.
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Os artigos passam a ser considerados velhos quando ocorre o desgaste natural do
tempo. Além disso, mesmo sem a reducdo de sua utilidade, os artigos passam a ser
considerados ‘obsoletos’ quando ocorre melhoria no seu processo de producdo ou,
ainda, por ja estarem fora dos padrdes de consumo vigentes. Sendo assim, os artigos
‘descartados’ passam a ser acessiveis para uma parte da sociedade que inicialmente nao
teria poder de compra para adquiri-los. Desta forma gera-se uma nova demanda

alimentada de forma continua sem que se aumente a utilidade marginal dos bens.

E importante notar que o aumento de produtividade nio ¢ mal visto, dentro de
certos padrdes ele ¢ bom e desejavel. No entanto, o ganho de produtividade provoca
alteragdes nos padrdes de consumo. Existe uma dificuldade para encontrar o ponto de
equilibrio da ‘sociedade dos descartiveis’ - 6timo entre produgdo e consumo. E
desejavel que a sociedade se mobilize para que a maior parte dos seus recursos seja
voltada para a producdo de bens reutilizaveis. Entretanto, o que ocorre ¢ um desperdicio

de recursos sob a pressao da taxa de utilizagdao decrescente.

A taxa de utilizacdo decrescente assumiu uma posi¢ao de dominio na
estrutura capitalista do metabolismo socioecondmico, ndo obstante o
fato de que, no presente, quantidades astrondmicas de desperdicios
precisem ser produzidos para que se possa impor a sociedade
algumas das suas manifestacdes mais desconcertantes (MESZAROS
p.655, 2002).

Considerando que as necessidades do homem sdo inumeraveis e que, sendo
assim, ndo ha limites para o suprimento das suas satisfagdes, ¢ estabelecido um mercado
de consumo muito além das necessidades elementares. Importa aqui uma reflexdo sobre
0 que sdo tais necessidades, uma vez que o que era ‘luxo’ (tudo que esta acima das
necessidades elementares) no passado passa a ser considerado como primordial para o
homem do presente. Como ja exposto, a criagdo e descarte de um bem criam uma nova
demanda na sociedade, sem que se tenha criado uma utilidade para este. Assim, “n&o
importa quédo absurdamente perdulario possa ser o procedimento produtivo dos bens,
contanto que o0 seu resultado possa ser lucrativamente imposto no mercado”
(MESZAROS, p.642, 2002).

A geracdo de desperdicio ¢, portanto, oriunda de uma sociedade de alto padrdo
de consumo efetivado a taxas de utilizagcdo decrescentes. Desta forma, esta sociedade ¢é
responsavel pela produgdo continua de bens (quase) descartaveis e pelo excesso destes

torna-se um estorvo para esta mesma sociedade.
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Um dos resultados negativos inerentes ao processo de desenvolvimento pautado
na producdo de bens a uma taxa decrescente de utilidade ¢ o que a sociedade denomina
lixo. Neste cenario, a producdo de residuos ¢ imperativamente advinda da crescente
produg¢do do ‘luxo’. Reconhece-se, porém, a existéncia de um residuo fruto das
necessidades elementares do homem, sendo este compativel com a capacidade de
suporte do planeta quando materializado em um modelo equilibrado de crescimento

populacional.

Na atualidade, muito se advoga sobre a qualidade do aproveitamento das fontes
renovaveis como alternativa de geragdo de energia. No entanto, em uma sociedade
pautada no consumo perdulario e no decréscimo da utilidade marginal dos bens, a forma
mais eficiente de aproveitamento dos recursos dispostos na natureza reside
preferencialmente em elaborados esfor¢cos que levem a redugdo da producao perdularia,
0 que ¢ compativel com a proposicdo conceitual do denominado desenvolvimento

sustentavel.

O retorno da atencdo ao aproveitamento dos recursos renovaveis como fonte de
energia deve estar, segundo seus defensores, presente nos esforcos de desenvolvimento
de fontes limpas e abundantes. Em uma sociedade pautada na geracdao de descartaveis,
na qual os esforcos das ultimas décadas estiveram orientados a expansao da produgao de
energia em bases mais eficiente e, portanto, sobre maiores custos ““a promocao da
técnica limpa constitui quase sempre a promog¢do de um meio de luxo para produzir
bens de primeira necessidade” (ILLICH p.16, 1975) e, mantendo-se os atuais perfis de
consumo, o incremento nos volumes de energia produzida a partir de fontes renovaveis
estard intrinsecamente ligado a ampliagdo das diferengas sociais. “Acreditar na
possibilidade de altos niveis de energia limpa como solu¢do para todos os males
constitui um erro de juizo. E imaginar que a equidade na participacio do poder e o

consumo de energia podem crescer juntos” (ILLICH, p.19, 1975):

Dessa forma, ha que se estar atento a acep¢do de que a adog¢do de tecnologias
limpas de producdo de energia ndo venha simplesmente servir de um amortecedor da
crise energética-ambiental em pauta no mundo, evitando que o incentivo a uma maior
participacdo dessas fontes possam implicar em uma corrida pela maior produgdo de
energia limpa de forma a justificar o ‘status quo’ dos padrdes de produ¢do e consumo.

Nesse sentindo alerta ILLICH (p.22, 1975).
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os ecblogos tem razdo ao afirmar que toda a energia ndo metabolica
é poluente: é necessario agora que os politicos reconhe¢cam que a
energia fisica, ultrapassados certos limites, se tora inevitavelmente
corruptora do ambiente social. Mesmo que se conseguisse produzir
uma energia ndo contaminante e produzi-la em quantidade, o uso
massivo de energia tera sobre o corpo social 0 mesmo efeito que a
intoxicagdo produzida por uma droga fisicamente inofensiva, mas
psiquicamente escravizante.

2.3 O Esgotamento do Modelo de Expanséo do Setor Elétrico

Nos anos 1970 verificam-se os primeiros sinais de que o padrdo vitorioso de
expansao do setor elétrico, baseado na expressiva exploragdo das economias de escala e
de escopo através de grandes empreendimentos na geragdo, apresenta-se engessado.
Nesse periodo, observam-se diferentes configuragdes que véem por em tela restrigdes a
ampliacdo do modelo em vigéncia, tendo estas caracteristicas ligadas: 1) a limitacdes

tecnologicas, ii) instabilidades politico-econdmicas e iii) pressdes ambientais.

2.3.1 Restrigcbes Tecnologicas

Importa aqui ressaltar que foi a termoeletricidade que se consolidou no mundo
como a tecnologia dominante na geracdo de eletricidade, este registro ¢ fruto,
evidentemente, da auséncia de um potencial hidrico uniformemente distribuido e
intransferivel no mundo. A assertiva difere fortemente dos processos que utilizam os
combustiveis fosseis, uma vez que estes podem ser transportados sob forma bruta ou
processada para qualquer mercado. Tal condicionante viabilizou a difusdo da
termoeletricidade em todos os continentes, em especial em regides onde a

disponibilidade dos recursos hidraulicos é pouco significativa ou inexistente.

A tecnologia termoelétrica apresentou uma constante ampliacdo de suas
dimensdes, e por conseqiiéncia, de sua poténcia instalada, gracas ao desenvolvimento de
tecnologias e uso de materiais que permitiram maiores ganhos de rendimento e
eficiéncia. No entanto, as taxas de ganhos de rendimentos térmicos nas unidades de
geracao a turbina a vapor passaram a dar sinais de esgotamento ja no inicio da década

de 1970.
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BICALHO (1997) mostra que este esgotamento esteve relacionado a
performance insatisfatoria dos novos materiais desenvolvidos com o objetivo de
permitir o funcionamento unidades de geracdo em maiores niveis de temperatura e
pressdo. Como resultado do uso desses novos materiais verificou-se que e as unidades
de geracdo passaram a registrar problemas de deformagdo e corrosao, fazendo com que
os indices de disponibilidades destas usinas (usinas operando entre 560 e 570 °C
registravam coeficiente de disponibilidade igual a 0,88) apresentassem valores
inferiores aos registrados nas usinas que faziam usos de tecnologias utilizadas na década
de 1950 (usinas operando entre 480 ¢ 510 °C registravam coeficiente de disponibilidade

igual a 0,91).

Registrou-se também que os custos adicionados pelos ganhos de rendimento
advindos do uso dos novos materiais (superligas com elevado conteudo de niquel,
cobalto e magnésio) superavam os ganhos operacionais auferidos pelo aumento
registrado no rendimento. Dessa forma se estabeleceu um paradoxo no qual as
limitacdes proprias da industria metalirgica condicionavam os avangos tecnologicos na

industria termoelétrica™.

A superacdo das barreiras necessarias a redugdo dos custos via melhoria do
rendimento obtido pelo uso das superligas, foi perseguida, segundo BICALHO (p.134,
1997),

pela exploracdo de fatores geométricos e, simplesmente, aumentar o
tamanho dos equipamentos; ou seja, explorar as velhas e conhecidas
economias de escala latentes. No entanto, dado o estagio avangado
da exploracdo dessa trajetoria tecnolégica, as possibilidades de
avanco estavam proximas de serem esgotadas.

A ampliacdo da capacidade instalada das unidades geradoras de maiores
rendimentos implicava também em aumento na complexidade de operacao do sistema,
imputando assim uma maior vulnerabilidade da usina a situagdes de falhas, o que
condiciona a existéncia de um programa de manuten¢ao mais abrangente, o que por sua
vez contribui para a elevagdo dos custos com esta atividade e reduz, no geral, o

coeficiente de disponibilidade da usina.

20 aumento do rendimento térmico de 38 para 39% acrescentava custos de US$ 3/kWh no ano de 1957,
ja o aumento deste mesmo rendimento de 39 para 40% saltava para US$ 5/kWh. A proje¢do dos custos
pelo aumento de mais uma unidade em rendimento térmico esteve orcada em US$12 kWh (ISLA
SAMPERIO, apud BICALHO 1997).
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A busca da reducéo dos custos de geracao, através da intensificacao
dos fluxos gerados por plantas térmicas cada vez maiores, encontra
obstaculos crescentes, demonstrando a perda significativa da
vitalidade dessa trajetéria. Assim aquela fonte de inovacgdo, que
permitiu a reducdo continuada de custos, tdo promissoras durante
varias décadas, comecava a apresentar claros sinais de esgotamento,
apontando para obstaculos tecnoldgicos cada vez mais dificeis de
serem superados. BICALHO (p.135, 1997)

No que concerne a expansdo dos aproveitamentos hidroelétricos, estes nao
apresentavam restricdoes de ordem tecnologica tao severas a sua ampliacao, dado que os
fatores que determinam o dimensionamento das capacidades instaladas dessa tecnologia
tém suas barreiras delineadas pelo potencial do sitio a ser explorado e limita¢des de
ordem econOmico-financeira e ambiental, determinadas pelo ente promotor de sua
difusdo. No entanto, essa tecnologia ndao ficou impune a crise do paradigma
expansionista do mercado de geragdo de energia elétrica, ressentiu-se, pois, das diversas

restricdes impostas a expansao do mercado registrado a partir dos anos 1970.

2.3.2 Repercussbes Politico-Econémicas

Nos anos 1970 os reajustes nos precos do petréleo demarcam o final de um
periodo de constante ampliacdo da oferta vivenciado pela historia da economia da

energia. A nova era vem preconizar o final da pletora do petroleo.

O choque do petrdleo ¢ resultado direto de um processo de oferta de energia a
um baixo preco registrado nas trés décadas anteriores a crise, e revela-se também como
um saldo da conjuntura politico-econdmica e financeira a qual estava exposto o mundo
capitalista naquele momento histérico. A crise foi, portanto, um sinal indicador da
possivel ruptura de um modelo de expansdao do mercado de hidrocarbonetos sobre o
qual toda a base de reproducdo capitalista estava conformada, ou seja, na garantia de

uma estabilidade na estocagem desse combustivel.

A andlise do desenvolvimento da industria do petroleo mostra que ja no final da
Segunda Guerra Mundial as companhias petroliferas internacionais dominavam a quase
totalidade da comercializagdo de o6leo cru no mundo capitalista, uma vez que
controlavam 92% das reservas mundiais e 88% da produgdo. Os monopolios do
petrolifero lograram a continua reducao dos pregos de referéncia do petréleo por mais

de 20 anos, atrelada a uma também continua, redug¢ao das taxas de pagamentos devidos



89

aos paises exportadores. No que concerne a manutencao dessa estrutura de exploragao
afirma HEMERY (p.210, 1993): “a ameaca permanente de represalias econdmicas, de
intervengdes militares ou de golpes de Estado era suficiente pra manter em niveis muito
baixos as taxas e 0s encargos cobrados pelos paises produtores. A organizacao

oligopolistica do mercado impunha suas leis”.

No inicio dos anos 1970 as grandes companhias de petrdleo ao decidirem reduzir
seus investimentos em exploracdo, como forma de manter o preco e restringir a
concorréncia, abriram o caminho que levou a materializagdo das condigdes que
culminaram com a desestabilizagdo do mercado mundial do petréleo. Os Estados
Unidos ao tornar-se importador de petroleo provocou o estabelecimento do debate em
torno dos riscos advindos da sua crescente necessidade de importacdo de 6leo cru,
fazendo com que o governo de Richard Nixon, em 1973, elevasse os precos de petroleo
como forma de atrair investimentos, de maneira a restabelecer a auto-suficiéncia

daquele Estado.

Para HEMERY (1993), no segundo semestre de 1973 estavam dadas as
condicdes necessarias a quebra da crescente oferta de petroleo a pregos baixos, a saber:
1) um crescente aumento da demanda nos paises industrializados; ii) reducdo da margem
de seguranca da producdo o que se torna uma barreira a um aumento brusco da
demanda; ii1) as instabilidades politicas verificadas no Oriente Médio, Regido esta
detentora das maiores reservas comprovadas do mundo. Este cenério cria o corpo que
permite a OPEP elevar o prego do barril de petroleo de U$ 3,01 para U$ 11,65 no final
de 1973.

Os cinco anos subseqiientes a alta subita dos pregos de praticados em 1973

foram de relativa estabilidade no mercado internacional do petrdleo. Esta constancia,

bastante precéria, dadas as clivagens politicas entre os membros da
OPEP (especialmente as nacGes arabes). A Arabia Saudita, o Ird e 0
Iraque, por exemplo, disputavam o controle do mercado de petrdleo,
discordando quanto ao montante do aumento dos precos e do volume
da producdo do petroleo oferecido a exportacdo (SANTOS, p.102,
1993)

A introducdo de novos reajustes encontrava, portanto, duas barreiras relevantes:
A discordia entre os paises da OPEP, em especial por parte da Ardbia Saudita (maior

produtor da OPEP) e registro de grandes excedentes do produto no mercado
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internacional. Em abril de 1978 o pre¢o do barril tinha sofrido um reajuste de 9%,

considerado baixo, em relagcdo aos pregos praticados no momento seguinte ao reajuste

do final de 1973.

Na segunda metade de 1978, este cenario de aparente estabilidade nos precos e
regularidade na exploracao sofre uma brusca transformacao de comportamento. Com a
vitoria da revolugdo Iraniana, cujo primeiro ato foi de cortar a producdo em 2,7 milhdes
de barris/dia, os paises importadores de petroleo atemorizados por uma possibilidade de
que os conflitos se alargassem para todo Oriente Médio, trataram de configurar politicas

que viesse a garantir a formagao de estoque.

Em oito meses o mercado mundial de petroleo salta de uma situagao de excesso
para de escassez de oferta. Os valores comercializados do barril elevaram-se cerca de
duas vezes e meia no mercado paralelo, verificando-se, ao logo do ano de 1979 diversos
aumentos do prego de referéncia. “Ao final do ano os precos atingiram valores de U$
40,00 no mercado de spot de Rotterdam. Ao mesmo tempo em que seu preco oficial fora
fixado pela OPEP em U$ 24,00/barril, comparados com U$ 12 58/barril e U$
12,70/barril, respectivamente, em outubro de 1978 (SANTOS, p.102, 1993).

No que concerne ao desenvolvimento de novas tecnologias de geracdo, a
elevacdo da cotacdo do petrdleo foi um marco na tomada de consciéncia de que a
dependéncia dos Estados Nacionais do humor do mercado de petrdleo e a perspectiva de
esgotabilidade dessa fonte colocavam em risco a estabilidade no funcionamento desses
Estados, uma vez que o aumento dos precos do petroleo se via refletido em suas
balancas de pagamento. Nos paises em desenvolvimento, o aumento dos precos do
petrdleo se mostrou agregado a elevagao dos precos dos bens e servigos acordados com

os paises capitalistas industrializados.

Uma vez que a maquina produtiva capitalista tinha que ser mantida em
funcionamento, se fazia imperativo reduzir a dependéncia mundial de petrdleo, para
tanto, se fez necessario a abertura de novos mercados, bem como a difusdo de novos
habitos de consumo e a procura pelo desenvolvimento de novas tecnologias que
pudessem viabilizar a manuten¢do do cumprimento das necessidades existentes de uma

outra forma, dentre elas a pesquisa por biocombustiveis, energia solar e edlica.
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O que se verificou no ‘pds-crise’ foi a busca pela racionalizagdo do uso da
energia via mudanga nos habitos de consumo e adog¢ao de equipamentos mais eficientes,

além da substitui¢do do petréleo por outras fontes.

A geracdo termoelétrica no mundo, que at¢é o momento da crise tinha se
beneficiado do longo periodo dos baixos pregos do petroleo, viu-se em uma situacao em
que seus custos passaram a ser crescente, conduzindo esta industria a migrar sua
expansdo para a tecnologia de uso do carvdo mineral e ceder terreno para a
hidroeletricidade e a industria nuclear. Paralelo a esse movimento de reordenamento do
setor energético mundial, as denominadas fontes renovaveis de energia passarem a
entrar na pauta do debate sobre as rotas de expansao da oferta de energia e garantia de

seu aprovisionamento no mundo.

No Brasil, as repercussdes da crise do petroleo fizeram com que o governo
passasse a entender a questdo energética como uma prioridade maxima de Estado,
criando em 1979 a Comissao Nacional de Energia com o objetivo de definir agdes que
viesse garantir a racionalizagdo do uso da energia, o aumento da oferta interna de
petréleo com a reducdo do volume importado dessa fonte via substituicdo do uso dos

seus derivados por outras fontes de energia e/ou adogao de novas tecnologias.

As principais orientacdes apresentadas pela Comissdao Nacional de Energia

podem ser assim sintetizadas (SANTOS, p.104, 1993):

o No Brasil a geragdo de energia elétrica ndo serd dependente do petrdleo, uma
vez que o potencial hidrico nacional sera explorado ao seu nivel maximo

possivel, e quando de sua esgotabilidade se fara uso da energia nuclear;

o A venerabilidade energética nacional se encontra nos combustiveis liquidos e a

sua redugdo deve ser alcancada com a substituicdo do petrdleo importado pelo

nacional;
. Deve-se, imperativamente, buscar fontes substitutas aos derivados do petroleo;
o A conservagao de energia deve ser uma meta, especialmente no que se refere aos

combustiveis importados.

Como era de ser esperar, o gigantesco potencial brasileiro de recursos hidricos

passou a ser a referéncia na expansdo do setor elétrico, que agora agregava também a
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incumbéncia de servir de fonte substituta dos derivados do petroleo. Por conseqiiéncia,
se expande o uso da eletricidade no pais, bem como a malha de transporte metroviério
nos grandes centros, e se delineia um programa nacional de aproveitamento da energia

nuclear.

No que tange as energias renovaveis o desenvolvimento destas tecnologias foi
timido, se concentrando em estagio académico e demonstrativo, ndo chegando a
alcangar escala comercial, exceto pelo Programa Nacional do Alcool — Proalcool, criado
em 1975, que credenciou o Brasil no desenvolvimento de fontes renovaveis para
substituir os derivados de petréleo mediante o uso de alcool adicionado a gasolina e uso
direto. No periodo de 1983 a 1986 a participacao percentual dos automdveis movidos a
alcool na producdo brasileira total de automoveis atingiu seu pico e variou entre 73% e

76%.

Registra-se que, de 1975 a 2000, o Proalcool impulsionou a produgdo de cerca
de 6 milhdes de veiculos movidos exclusivamente a alcool hidratado. O Programa
também viabilizou a substituicdo da gasolina consumida por alcool anidro, em até 25%,
evitando, assim, que fossem emitidas para a atmosfera cerca de 400 milhdes de
toneladas de CO,, aliviando o pais da necessidade de importagdo de cerca de 550
milhdes de barris de petrdleo, o que se traduziu em uma economia de divisas da ordem

de 11,5 bilhoes de dolares.

Os anos 1980/90 foram marcados por significativas mudangas no contexto
macroecondmico mundial. Nas duas décadas precedentes foi assinalado um avango
inflacionario nos paises desenvolvidos, enquanto que anos 1980 verificou-se uma
pesada elevagdes nas taxas de juros no mercado externo implicando em uma sangria de
capital, o que dificultava a atracdo de recursos internacionais e, por conseqiiéncia

pressionava ainda mais a inflagao.

A ascensao dos processos inflaciondrios faz com que os custos de ampliagao do
parque gerador nos moldes até entdo estabelecidos fossem materializado a custos
crescentes, € uma vez que o setor energético passou a ser usado como instrumentos de
auxilio ao controle inflacionario, muito pouco do crescimento dos custos podiam ser
repassado as tarifas o que, por conseqiiéncia, fez com que a tarifa praticada se
distanciasse dos valores reais devidos. Esse impedimento de repasse de custos passou a

inviabilizar a expansdo do parque gerador através de grandes empreendimentos,
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rompendo sobremaneira a trajetoria expansionista do setor elétrico verificada até aquela

data.

Um outro fato que corroborou para a crise no paradigma expansionista das
tecnologias térmicas e hidroelétricas no mundo ¢ creditado a uma forte retragdo na
demanda nos paises desenvolvidos, uma vez que este bloco de paises dava mostra de ja
terem alcancgado o &pice de suas crescentes taxas de expansdo econdmica desencadeada
no pos-guerra, bem como pela suas intensidades energéticas apresentarem-se em queda,
seja pela adogdo de programas de conservagdo de energia, seja por modificagdes na sua

base produtiva, a exemplo da expansao do setor de servigo e tecnologias da informacao.

2.3.3 As Demandas Ambientais

Ao longo da historia, a humanidade tem selecionado seus sistemas energéticos
em fun¢do de dois pardmetros fundamentais: Disponibilidade Técnica e Viabilidade
Econdmica. A partir dos anos 1970, uma outra variavel, que condiciona o apoio ou
descrédito de qualquer sistema energético, tem sido incorporada: Os Impactos

Ambientais que seu uso possa acarretar.

A capacidade de influéncia das variaveis ambientais no processo de tomada de
decisdo varia de importancia com o grau de desenvolvimento politico-sdcio-economico
de cada pais. No entanto, as pressdes internacionais orientadas a ado¢do de parametros
ambientais no processo de desenvolvimentos de regides socio-economicamente menos
favorecidas, tem condicionado a uniformizacdo do debate em torno das questdes
relacionadas aos impactos ambientais do desenvolvimento econdmico, como uma

espécie de pensamento tnico onde nenhum Estado Nacional possa se ausentar.

A recente cautela internacional posta sobre as pressdes que o desenvolvimento
econOmico exerce sobre o meio ambiente, bem como a manifesta necessidades de
preocupar-se em controlar estes efeitos, no sentido de resguardar no médio e longo
prazo, a sustentabilidade do entorno, tem no ambito da producdo de energia seu foco de

maior atengao.

A redobrada evidéncia dada ao setor energético no que se relaciona as
repercussdes de sua expansdo através das tecnologias convencionais €, na atualidade,

perfeitamente justificavel, uma vez que o uso final dos diferentes produtos energéticos
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ofertados no mercado esta fortemente relacionado aos setores condutores da economia,

industria, transporte, servigos e setor residencial.

A expansio econdmica importa, portanto, o desenvolvimento destes setores da
economia, que por sua vez urgem de um sistema de abastecimento energético de facil
acesso ¢ de elevado nivel de seguranca em seu aprovisionamento. Recai entdo sobre o
funcionamento deste sistema, fortemente dependente do aproveitamento dos recursos
energéticos primarios ndo renovaveis, € como tal passivel de um progressivo
esgotamento, o peso maior na lista de impactos ambientais de indubitavel importancia

socioeconomica (IDAE, 2000).

Neste cenario, vém sendo estruturadas sobre o modelo de regulamentacdo da
expansdo do setor elétrico iniimeras restricdes de carater ambiental, ja que este setor
participa significativamente da estrutura de producdo e consumo mundial de energia,
bem como por tratar-se de um setor em expansao que tem sido o alvo maior do processo

de abertura de mercado estabelecido nos anos 1980.

Ao considerarmos o processo de liberalizagdo dos mercados, o debate em torno
dos impactos ambientais promovidos pelo setor elétrico se amplia em relevancia. Este
ganho de importancia resulta do fato de que o processo de abertura de mercado em
curso ¢ guiado pela logica estrita do mercado, que por sua vez orienta o estabelecimento
de uma maior competicdo entre seus atores, incluindo, portanto, como atrativo, a
promessa de reducdo dos custos de aquisi¢do por parte do consumidor. Por outro lado a
adocdo de regulamentagdes mais severas nesse ambiente competitivo, no que tange a
seguranca do aprovisionamento elétrico e suas repercussdes sobre o meio ambiente, tem

conferido um significativo aumento nos custos de toda a cadeia elétrica.

Na atualidade, as restrigdes ambientais postas ao modelo convencional de
expansdo do setor elétrico estdo adquirindo peso crescente, e em diversas situagdes
configuram-se em um parametro determinante ao se avaliar € comparar as opgoes entre
distintas fontes e tecnologias que devem conformar o modelo de expansdo do setor

elétrico em diversas regides econdmicas do mundo.
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2.4 Instrumentos Normativos e Institucionais Promotores da

Tecnologia Eélio-elétrica

Uma condi¢do indispensavel para o desenvolvimento de qualquer sociedade
moderna ¢ a existéncia de um sistema energético que possa garantir o abastecimento
regular de energia requerida, bem como a expansio de sua oferta, baseado em recursos
abundantes, que possam ser obtidos a custos racionais, que sejam de facil transporte e
que possuam suficiente qualidade, uma vez que os consumos dos diferentes produtos
energéticos encontram-se estreitamente vinculados aos setores chaves da economia, a

exemplo do setor industrial, de servicos, transporte e residencial.

As fontes renovaveis de energia tém como campo de materializagdo um mercado
energético ditado através das condicionantes impostas pelo mercado mundial dos
combustiveis fosseis. Tal mercado estruturou-se de forma distorcida, uma vez que a
formacgdo de pregos para tais combustiveis ndo reflete todos os custos presentes. Estas
distor¢des advém do fato de que os custos externos associados ao uso dos combustiveis
fosseis ndo sdo internalizados no preco final dos combustiveis. Estes custos incluem os
impactos ambientais, impactos sobre a saude da populagdo, impactos sobre as culturas,
bem como as interferéncias nos arranjos sociais atribuidos a cadeia energética dos

combustiveis fosseis.

Portanto, para a viabilizagdo do fomento da expansdao do aproveitamento do
potencial nacional de recursos renovaveis ¢ imperativo uma flexibilizacdo da logica
estrita propria do termo “mercado”, devendo as questdes dos custos serem discutidas de
forma mais ampla e detalhada para permitir que se aprofunde o estudo visando a avaliar
quais reflexos - a montante e a jusante — da expanséo das fontes renovaveis (GUERRA,
2002). Com essa preocupagdo, a Comissdo Européia em seu livro verde orienta: “E
preciso evitar que a procura de rentabilidade imediata do investimento em um mercado
aberto se faga em detrimento do investimento em setores de utilizagcdo intensiva em
capital ou cuja rentabilidade ndo é necessariamente assegurada a curto prazo, como €é

0 caso das energias renovaveis” (CE, 2001).

Nestes termos, as fontes renovaveis de energia apresentam-se com uma
alternativa factivel na busca pela estabilidade da provisdo de energia elétrica para
Estados Nacionais. O racional desenvolvimento da utiliza¢ao das reservas nacionais de

energia renovavel depende de pesados esforcos politicos e econdmicos, seja sob a
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participacdo direta do Estado, através de instrumentos normativos e institucionais, bem
como pela adogdo, por parte do setor produtivo, de acdes que saltem a logica,
historicamente determinada, que conduz o planejamento da expansdo do setor elétrico
via combustiveis ndo renovaveis em detrimento do aproveitamento das reservas
nacionais de recursos renovaveis, garantindo, dessa forma a sustentabilidade do

mercado de Energias Renovaveis.

Multiplos instrumentos normativos e arranjos institucionais tém sido
estruturados em diversas regides do mundo, objetivando o desenvolvimento e a
afirmacdo de um estavel mercado de energia edlica, uma vez que ha um consenso
internacional de que tal tecnologia encontra-se em um estagio de pouca competitividade
com as tecnologias convencionais de geragdo de eletricidade, face aos seus custos de
produgdo relativamente elevados, quando comparados os mesmos custos apresentados

pelas tecnologias convencionais.

2.5 Distor¢cdes de Mercado: Necessidade de Mecanismos de

Suporte a Promocéao da Tecnologia de Uso da Energia Edlica

Como ja referido anteriormente, ao longo da histéria a humanidade tem
apontado suas escolhas energéticas em funcdo de dois pardmetros fundamentais:
Disponibilidade Técnica e Viabilidade Econdomica. Muito recentemente uma outra
varidvel que condiciona o aval ou o oferecimento explicito de uma forte resisténcia a
qualquer alternativa energética, tem sido incorporada: os Impactos Ambientais que seu
uso possa ocasionar. Tais pardmetros estabelecem os contornos a serem assumidos por
uma determinada tecnologia de produ¢do e uso em suas dimensdes: fisica; tecnoldgica;

econdmica; politica; institucional e ambiental.

No que concerne a tecnologia edlio-elétrica, as condicionantes tecnoldgicas,
resultado dos pesados investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento levados a cabo
pelos Estados Nacionais na adocdo desta tecnologia, e as implicacdes sobre o meio
ambiental, mostram-se bastante atrativas, permitindo-se afirmar que a ampliagdo dos
aproveitamentos dos recursos eo6licos nao apresenta limitantes de cunho tecnologico,
bem como sobre seus impactos sobre o meio ambiente, estes resultam sempre em um

balango positivo.
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No entanto, as condicionantes historicas que vém pautando o planejamento da
expansdo do setor elétrico trazem no cerne o distanciamento deste com a forma de
encontrar solu¢des para os problemas da sociedade, direcionada a supera¢do das
satisfagdes quantitativas e qualitativas presentes nos reclames sociais bem como o
estabelecimento de uma equidade quanto aos beneficios promovidos pelo uso da

energia, uma vez que o mesmo pauta-se estritamente pelas regras de mercado.

Segundo GUERRA (p.92, 2002), para se ter uma compreensao clara e definida
desta contradigdo “valeria a pena somente a antogénese do problema, que a falha maior
prende-se a assuncao total e incontida do chavdo mercado”. Uma vez que os custos de
producdo da tecnologia edlio-elétrica sdao relativamente altos, a visdo rigorosa de
mercado ndo permite que esta possa competir comercialmente, em iguais condi¢des, em
um ambiente onde predomina a participagdo de tecnologias maduras tais como
hidroelétricas, plantas termométricas de ciclo combinado a gas natural, unidades eletro-

nuclear, entre outras.

Dessa forma, a ampliagdo da participagdo da energia eolica, bem como de
qualquer fonte renovavel, mantém-se atada as avaliagdes intrinsecas ao termo

“mercado”. Nesse sentido, GUERRA (p.93, 2002) ressalta:

tal palavra (mercado) tomou um carater revoluciondrio ao se
transformar em algo corporeo, vivo, ao fazer parte do cotidiano da
sociedade, deixando de ser meramente explicativo, conceituador.
Isso passou a ocorrer ao se referir a elaborados esquemas de Project
Finance, cujo objetivo maximo ¢ rentabilizar 0s recursos
disponibilizados para uma atividade concorrencial e competitiva, ao
precificar bens de consumo imediato por intermédio de tarifas e
precos que remunerem rapida e eficazmente os agentes investidores,
disponibilizando retornos confiaveis.

Ao encontro de tais tarifas e precos somente podem ir aqueles
mecanismos que superem toda e qualquer ldgica de formacgdo que
nao os incorridos para o alcance de lucros previamente acordados
em sofisticadas elaboragfes daquilo que ja foi chamado de Taxa
Interna de Retorno — TIR.

Importa considerar que os obstidculos a uma maior penetracdo das tecnologias
renovaveis tém sua origem na formacao estrutural do sistema socioecondomico resultante
da centralizacdo da producdo de energia com base nas tecnologias convencionais
(carvao, petréleo, gas natural e energia nuclear) de forma mais evidente na estrutura

mundial de geragao de eletricidade (CE, 2001).
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Historicamente os Estados Nacionais serviram de esteio ao desenvolvimento dos
sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo de eletricidade. Estes eram os unicos
entes capazes de estabelecer as necessarias interven¢des nas atividades econdmicas,
através de normas e leis, bem como viabilizar os aportes financeiros, através de pesados
investimentos, para a producdo e atuar na operagdo e distribuicdo através de
empréstimos e subsidios de forma direta e indireta objetivando garantir a universal

disponibilidade deste energético a precos factiveis.

O resultado foi a formagdo de um mercado elétrico predominantemente
dependente dos combustiveis fosseis, sob o qual a tecnologia edlio-elétrica ndo pode
ainda competir sem que se garanta, mais uma vez, a participagao do Estado como agente
capaz de equacionar os diversos interesses da sociedade no que se refere a garantia de
um abastecimento elétrico sobre uma base sustentdvel de recursos, na qual a
dependéncia dos combustiveis fbosseis se reduz, aliviando-se assim a diversas
implicagcdes socioeconOmica e ambientais as quais os Estados dependentes das

tecnologias convencionais de producdo de eletricidade se acham submetidos.

O mercado de eletricidade no qual a tecnologia eolio-elétrica deve estar
estruturada a competir apresenta distor¢des uma vez que os pregos determinados para os
combustiveis, quando de origem fossil, e para a eletricidade gerada nao refletem todos
os custos presentes na cadeia. Esta distor¢do em muito se amplia quando se considera o
fato de que os custos externos associados com a exploragdo, transporte ¢ uso dos
combustiveis fosseis ndo sdo internalizados quando da formacdo do prego do
combustivel. Estes custos incluem os impactos ambientais, impactos sobre a saude
coletiva e individual e as interferéncias nos arranjos sociais atribuidos a cadeia
energética dos combustiveis fosseis bem como as outras tecnologias denominadas
convencionais, a exemplo das grandes hidroelétricas e usinas nucleares que também nao

internalizam seus custos socio-ambientais (FITZGERALD, 2000).

A recente experiéncia de liberalizacdo do mercado de energia elétrica conduzida
sob a égide da promocdo de ganhos para o consumidor final, seja na qualidade da
energia fornecida, reducdo dos precos finais e o oferecimento de novos servigos
vinculados ao abastecimento de energia, deu forma a um cenario no qual os
empreendimentos ja amortizados, unidades desenvolvidas antes da abertura de mercado,

ndo computam seus custos ambientais passados e futuros, competem de forma
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desequilibrada com novas tecnologias que usam recursos renovaveis de energia e tem

no apelo ambiental a justificativa de sua assuncao (WELKE, 2002).

No contexto dos mercados liberalizados, agentes de mercado estabelecidos a
mais de um século disputam mercado com novos produtores independentes que langam
mao de uma tecnologia limpa, com atuagdo descentralizada, mas que, no entanto, nao
tem amortecido seus investimentos, bem como ndo encontram eco que contabilize os

ganhos ambientais por estes promovido (WELKE, 2002).

A alternativa encontrada pela Unido Européia para as distor¢des presentes no
mercado liberalizado, frente a entrada das tecnologias renovaveis foi o estabelecimento
de instrumentos normativos e institucionais que viabilizem a sustentabilidade dos
mercados competitivos € que no entanto, afiance o desenvolvimento das tecnologias

renovaveis.

Nestes termos a Comissdo Européia mostra que as energias renovaveis oferecem
um consideravel potencial a ser incorporado a matriz energética do continente como
forma de reforcar a seguranga de seu aprovisionamento energético e explicita que o
desenvolvimento da sua utilizagdo encontra-se dependente do estabelecimento de

efetivos esforgos politicos e intervengdes economicas. A Comissao entende que

a médio prazo as energias renovaveis sdo a Unica fonte de energia
sobre a qual a Unido Européia dispde de certa margem de manobra
para aumentar a oferta nas atuais circunstancias. A Unido nédo se
pode dar ao luxo de negligenciar esta forma de energia (CO, p.43,
2001).

O alcance dos objetivos assumidos pela Comissdo Européia de duplicar a
participagdo das energias renovaveis no seu consumo global, saltando de 6% em 1997
para 12% em 2010, como uma estratégia de seguranca no aprovisionamento energético
e promogdao do desenvolvimento sustentavel, exige “um grande esforco: os
investimentos necessarios para atingir estes objetivos foram calculados pela Comissdo
em 165 Bilhdes de euros entre 1997 e 2010” (CO, p.43, 2001).

A meta de producdo de energia elétrica advinda das fontes renovaveis, presente
na proposta relativa a eletricidade apresentada pela Comissdo Européia ¢ bastante
ambiciosa. O documento estabelece que o total de gera¢dao de eletricidade perfaga a
participagdo de 24% de eletricidade advinda de recursos renovaveis ‘verde’ em 2010,

contra os atuais valores de participagdo que atinge 12%. A busca pelo alcance deste
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objetivo requer um empenho ainda mais importante uma vez que ‘““S80 no momento
praticamente nulas as possibilidades de expansdo da energia hidroelétrica, que
representa um tergo das energias renovaveis, dada a forte resisténcia, a nivel local, ao

equipamento de novos sitios exploraveis (CO, p.45, 2001).

Estas condicionantes restringem as possibilidades do aproveitamento dos
recursos hidroelétricos a Pequenas Centrais Hidroelétricas — PCH. Dessa forma,
concentra-se nas outras tecnologias renovaveis, especialmente sobre a tecnologia e6lio-
elétrica, devido a seu estigio de desenvolvimento tecnoldgico e condi¢des de
atratividade financeira, o fornecimento da quase totalidade do aumento necessario

planejado para a participagdo dessa alternativa energética.

A Comissdo Européia (CO, p.45, 2001) reconhece que a principal barreira a

expansao da energia eblica ¢ de carater financeiro e afirma:

ha que reconhecer que certas energias renovaveis exigem
grandes investimentos iniciais, a semelhanca dos que
beneficiaram no passado outras energias como o carvao, 0
petroleo e a energia nuclear. Uma das possibilidades de
financiamento das energias renovaveis a explorar poderia ser a
sujeicdo das fontes de energia mais rentaveis — energia
nuclear, petréleo e gas — a uma forma de contribuicéo para o
desenvolvimento das energias renovaveis. Poderia imaginar-se,
por exemplo, uma taxa parafiscal para financiar um fundo
regional ou nacional destinado aos necessarios investimentos
iniciais. Além disso, véarias fontes de energia renovaveis
poderdo, até que possam atingir um nivel de rentabilidade, ter
necessidade de auxilios ao funcionamento durante periodos
relativamente longos. Atualmente, esta contribuicdo j& se
encontra instaurada em alguns Estados-Membros, quer através
de tarifas fixas para as energias renovaveis, quer da obrigacéo
de compra de certificados verdes, ou ainda através do
lancamento de concursos para a criagdo de determinadas
capacidades.

As proposi¢des da Comissdo Européia conformam-se com as demais praticas e
intengdes correntes em outras regides do mundo no que se refere a promogdo das
energias renovaveis. Ao afirmar que “as barreiras a penetracdo das tecnologias
renovaveis sdo um problema a ser resolvido no ambito do estabelecimento de subsidios
e da regulamentacdo de carater nacional, regional e local (CO, p.45, 2001)”, a
comissdo soma for¢a aos reclames dos centros de pesquisas, organizagdes nao

governamentais, 0rgaos ambientais, setor produtivo e demais atores envolvidos com o
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desenvolvimento e promocdo das fontes renovaveis e do denominado desenvolvimento

sustentavel. Tais intervengdes, segundo a Comissao (CO, p.47, 2001):

devem estar inseridas em um leque de decisdes, que vao desde as
medidas fiscais drésticas a favor das energias renovaveis, ou das
obrigacbes de compra pelos produtores e distribuidores de
eletricidade de uma percentagem minima de eletricidade produzida a
partir de energias renovaveis, até aos auxilios a investigacao ou ao
financiamento (bonificacdo de juros, fundo de garantia e taxacéo
sobre as outras fontes de energia). Certas energias renovaveis
deveriam beneficiar-se de um auxilio que lhes permita atingir
mercados compardaveis aos das energias convencionais, no quadro
das disposicdes comunitarias em matéria de concorréncia.

Nos Estados Unidos, um dos primeiros paises a investir na tecnologia eolio-
elétrica, o governo Federal foi o grande responsavel pelo aporte de recursos para a
pesquisa e desenvolvimento do mercado eolico, tendo iniciado a sua intervencdo no
periodo imediatamente posterior a superacdo, naquele contexto historico, da
denominada ‘crise do petroleo’ de 1973. Apesar da velocidade com que foi implantado
e dos resultados apresentados, o programa americano ndo se mostrou eficaz. Este
resultado ¢ creditado as interferéncias de ordem politica e principalmente devido a
forma apressada com que foi retirado o apoio financeiro dado ao programa, antes

mesmo que as condi¢des de sustentabilidade frente ao mercado, fossem alcangadas.

Na atualidade o programa eo6lico americano centra-se na articulagdo mais estreita
entre os beneficios ambientais possiveis de serem obtidos via expansdo da tecnologia
eolio-elétrica e a racionalidade do necessario aporte institucional e financeiro por parte

dos agentes de mercado (WISER, 1998).

No restante do Mundo, em especial em regides na qual se registra a existéncia de
recursos edlicos, vidveis sob a oOtica técnica e da leitura econdmica vigente, a exemplo
da China, India e Brasil, diversos arranjos institucionais, visando expandir

comercialmente a tecnologia edlica tem sido regulamentados.

2.6 Mecanismos de Suporte para Promocéao das Energias

Renovaveis

Um variado nimero de instrumentos legais que objetivam a expansdo da

participacdo das tecnologias de energias renovaveis no mercado mundial de producao
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de eletricidade vem sendo fomentado ao longo das duas ultimas décadas. Muitos paises,
a partir de suas particularidades, apresentam instrumentos alternativos dentro do debate

politico que conduz as reformas implementadas em seu setor elétrico.

O conjunto de instrumentos politicos que vem sendo adotado orienta-se na
ampliacao da participacdo das energias renovaveis dentro do volume de eletricidade
ofertado no mercado de energia elétrica, e pode ser classificado em dois tipos: os
denominados instrumentos legislativos ¢ os nao legislativos. Os instrumentos
legislativos se referem as intervengdes conduzidas diretamente pelas institui¢cdes e/ou
autoridades representantes do poder estatal. Ja os instrumentos ndo legislativos t€ém a
sua conducdo promovida por qualquer ator que mostre interesse em desenvolver o

mercado futuro dessas tecnologias.

Dentro das intervencdes ndo legislativas, podem ser incluidas as agdes de
comercializagio da chamada ‘energia verde’ gerida pelos agentes de mercado
(geradores e distribuidores), por exemplo, através do incentivo a conversao de plantas
convencionais de geracdo por unidades ambientalmente amigaveis. Nestes arranjos as
empresas oferecem energia elétrica a partir de fontes renovaveis e em troca recebem
uma bonificacdo embutida na denominada ‘tarifa verde’, esta, paga voluntariamente
pelo consumidor que fez opgdo por este tipo de fornecimento (ESPEY, 2001). Os
agentes de mercado também podem definir metas de alavancagem das tecnologias

renovaveis e adotd-las como sendo obrigatdria a sua implementagao.

Para NASCIMENTO (2002), este tipo de mecanismo transcende o plano do
convencimento do consumidor e/ou agente de producdo e distribuicdo ““pressupde
liberdade de escolha: Energia Tradicional & Energia Verde. Apresenta diversidade na
construcgédo e na implicacio financeira entre os agentes ndo exigindo obrigatoriedade
financeira entre eles”. Este mecanismo permite, portanto, a reducdo de danos
ambientais, promovido pelo setor de producdo de eletricidade sem que se interfira no

preco da commodity energia.

Existem ainda inumeras medidas de apoio ndo financeiro promovidas por
agentes representantes do Estado, setor produtivo, organizagdes ndo governamentais,
entre outras, que podem contribuir para o alcance dos objetivos tragados nas politicas de
incentivo as fontes renovaveis. Tais medidas tém carater predominantemente
informativo e administrativo, incluindo agdes de assessoramento aos investidores,

mapeamento dos recursos existentes, promocdo de campanhas publicitarias para
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divulgacdo das tecnologias e seus beneficios, bem como o aprimoramento dos processos

administrativos de avaliagdo e aprovagao de projeto (ENZENBERGER, 2002).

Os instrumentos legislativos de incentivos estdo concentrados nas agdes sobre a
demanda e instrumentos de controle (instrumentos regulatdorios), bem como
instrumentos de base de mercado (instrumentos economicos). Os instrumentos de
controle condicionam a atuacdo dos agentes de mercado através de leis e normas,
objetivando enquadrar as acdes dos mesmos aos padrdes socioecondmicos € ambientais

definidos pela sociedade através de seus representantes legais: o Estado.

A adogdo de limites nos volumes anuais de emissdes de CO,, ou outros gases
intensificadores do efeito estufa, a adocdo de regras mais firmes no que concerne as
especificagdes e funcionamento das plantas de geracdo, bem como a adogdo de
programas de interrup¢do gradual do funcionamento das unidades eletronucleares,
exemplificam, muito significativamente, o uso dos instrumentos de controle adotados no

setor energético ao redor do mundo.

A adocao de instrumentos economicos visa interferir diretamente na estrutura de
funcionamento do sistema econdmico, impondo normas aos agentes de mercado,
orientadas a obtencdo de resultados previamente pautados, os quais sdo tomados como
ideal ao ordenamento saudavel da atividade econdmica. Os instrumentos econdmicos
sdo utilizados de diversas formas, como por exemplo, através da introducdo de
impostos, ou de outras taxas, bem como pela concessdo de algum tipo de suporte

financeiro.

Dentro dos instrumentos de politica de promogado das tecnologias renovaveis de
producdo de energia o conjunto de instrumentos econdmicos tem-se mostrado como os
mais importantes, e estdo divididos entre os orientados a promocdo do aumento da

oferta pela regulagao de preco ou por adoc¢io de cotas.

O pressuposto basico para a determinacao das diferengas entre estes mecanismos
reside na forma que tais instrumentos influenciam, modificando ou até mesmo
eliminando, certos comportamentos de mercado. Os instrumentos de regulacdo de
precos atuam no mercado estabelecendo tarifas de compra de energia ‘verde’ as
concessionarias ou pela absorcdo dos custos de produgdo. Exemplos tipicos de
intervengdo por regulacdo de preco sdo os mecanismos de remunera¢io por

alimentacdo da rede - feed-in tariffs, investimentos subsidiados ¢ adogdo de
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determinadas vantagens tributarias. Uma caracteristica basica dos mecanismos de
remunerac¢do por alimentagdo da rede € o fato de que o incremento de novas unidades de
produ¢do, bem como o volume de ‘energia verde’ gerada, resulta do livre
funcionamento do mercado e ndo pode ser previamente definido (ENZENSBERGER,
2002).

No modelo de adogao de cotas ¢ fixada uma determinada demanda de ‘energia
verde’ a qual os agentes de mercado sdo obrigados a comprovar o cumprimento dos
percentuais a eles determinados. Nestes modelos, o preco de mercado para ‘eletricidade

verde’ é uma variavel sujeita aos mecanismos de mercado.

Os instrumentos de regulagdao de precos podem, por sua vez, ser agrupados em
incentivos a novos investimentos e incentivos a produc¢do. Os incentivos a novos
investimentos contemplam os subsidios diretos, vantagens tributdrias, deprecia¢do
acelerada, e podem contribuir fortemente para a materializagdo de um namero
significativo de novas plantas de geragcdo. Vale ressaltar que uma forte concentracao no
aumento da capacidade instalada em energia renovavel pode vir a contribuir para
adocdo de empreendimentos pouco eficientes. Por outro lado os incentivos a produgao,
visam o desenvolvimento de projetos reconhecidamente eficientes, indo ao encontro de

uma maior produgdo de “energia verde”, face ao suporte de capital envolvido.

A Remuneracio por Alimentacido da Rede - Feed-in tariffs tem se tornado
um dos instrumentos de maior utilizagdo dentro dos esquemas de promog¢do das
tecnologias renovaveis, sendo o mesmo considerado o principal responsavel pela rapida
expansao dos aproveitamentos dos recursos renovaveis na Europa, nomeadamente a

tecnologia eolio-elétrica, a exemplo da Espanha, Alemanha e Dinamarca.

A base deste mecanismo reside na obrigatoriedade da compra de energia
produzida a partir de fontes renovaveis. Nesse contexto as empresas concessionarias de
energia se encontram obrigadas, por forga de lei, a adquirir sob um prego determinado, a
energia produzida pelas empresas de geracdo que fazem uso de fontes renovaveis e
disponibilizar esta energia ao consumidor final. A determinagdo do valor destas tarifas
pode feita através de uma porcentagem da tarifa paga pelo setor residencial (antigo
modelo Alemao definido na Lei de Alimentacdo de Rede — German Eletricity-Feed-
Law), como um valor absoluto definido em fun¢do dos custos de cada tecnologia (nova

Lei Alema de promogao das fontes Renovaveis em vigor desde o ano de 2000 — German
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Renewable-Energy-Act) ou por intermédio dos custos de geragdo evitados pelo nao uso

de fontes convencionais (ENZENSBERGER, 2002), (WELK,2002) (MEYER, 2003).

O Sistema de Oferta — Tender system, apresenta-se com uma Vversiao
modificada do modelo de Remuneragdo por Alimentagdo da Rede - Feed-in tariff.
Neste, ¢ feita uma licitagdo para projetos de fornecimento de energia, a partir de fontes
renovaveis, para contratos de longo prazo, na qual sdo determinadas cotas de
participagdo de cada tecnologia. Os vencedores sdo selecionados a partir do
planejamento apresentado para seus referidos custos e recebem a garantia de um prego
fixo por kWh ofertado durante toda extensdo do contrato. O pre¢o de comercializagao
da energia, proveniente de cada tecnologia, ¢ fixado tomando como referéncia os custos

do ultimo licitante selecionado (MEYER, 2003).

Ja no Sistema de Cotas - Renewable Portfolio Standards — RPS uma
determinada contribuicdo percentual de participagdo das tecnologias renovaveis na
producdao de eletricidade ¢ estabelecida pelos agentes do Governo, através de
mecanismos legais. Estas condicionantes obrigam que as empresas distribuidoras de
eletricidade ou outro ator reconhecido na cadeia elétrica se responsabilizem pelo

alcance das metas estabelecidas.

Os produtores recebem um certificado denominado “verde” — Green certificates,
correspondente a quantidade de eletricidade gerada a partir de recursos renovaveis. Para
garantir uma determinada flexibilidade ao Sistema de Cotas, de maneira a favorecer que
os objetivos tracados sejam de fato atingidos, este arranjo pode vir combinado com um
sistema de comercializacdo de certificados de ‘cletricidade verde’ — Certificates
trading model. Os créditos gerados por esses certificados devem refletir os beneficios
ambientais promovidos pela “eletricidade verde” e uma vez negociados, geram uma

renda adicional e também comprovam o cumprimento da cota estabelecida.

Os agentes de mercado uma vez que sdo forgados a cumprirem uma cota
determinada de energia renovavel, podem optar pela construgdo de suas proprias plantas
de geracdo e dai receberem seus certificados por energia produzida, podem comprar
energia verde das plantas dos produtores independentes e adicionar essa energia aos
seus certificados ou comprar certificados sem que adquira fisicamente a energia gerada
financiando assim, a implementacdo de novas unidades de producdo de energia

renovavel em outro lugar (ENZENSBERGER, 2002), (ESPEY, 2001).
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Como forma de ndo penalizar as empresas distribuidoras com elevados custos ¢
estabelecido um fundo que possibilite cobrir as diferencas entre o pre¢o médio de
producdo e o preco estabelecido no contrato para cada tecnologia renovavel. A
formagao desse fundo pode ter diversas origens: recursos da unido, impostos sobre a

energia, realinhamento de tarifas, entre outros (WELKE, 2002).

Neste sistema se faz necessaria a licitacdo dos projetos candidatos a suprirem as
demandas estabelecidas nas cotas. O critério fundamental de selecao dos candidatos é o

valor do kWh gerado.

Dois processos sdo possiveis: ou sdo escolhidos todos os projetos
gue oferecem um preco abaixo de um certo patamar estabelecido, ou
os ofertantes com melhores ofertas recebem um acréscimo de forma
gradual, até que a quantidade méxima estabelecida pelo orgamento
da rodada de licitacdo seja alcancada (WELKE, 2002).

J4 a remuneragdo da energia comercializada toma como referéncia o precgo
ofertado ou um preco obtido pela média de todos os pregos ofertados pelos investidores

selecionados.

O objetivo da Comercializaciio de Certificados — Certificates Trading Model
(certificados de ‘energia verde’) ¢ estabelecer condigdes de competitividade as
tecnologias renovaveis no mercado de energia elétrica. Os certificados verdes foram
inicialmente introduzidos sob forma voluntaria de adesdo, permitindo que os produtores
de ‘eletricidade verde’ fossem compensados pela diferenca de tarifa entre a eletricidade
convencional e a advinda de recursos renovaveis. Este esquema estd centrado nas
escolhas voluntarias do consumidor, que opta por uma tarifa superior em troca da

garantia de estar promovendo a geragao ‘limpa’ de eletricidade.
Segundo MEYER (2003):

Um dos problemas enfrentados quanto ao estabelecimento de um
mercado de certificados verdes refere-se ao nivel desigual de
competicdo entre tecnologias renovaveis que se encontram em
diferentes fases de desenvolvimento. Se um mercado de livre
competigéo entre diferentes tecnologias renovaveis fosse criado hoje,
a energia eolica provavelmente varreria as outras tecnologias do
mercado. A energia solar ndo teria chance, enquanto a biomassa e
0S pequenos aproveitamentos hidroelétricos poderiam  ser
competitivos em casos especificos. Tal uma situagdo de mercado, no
longo prazo, ndo pdde ser considerada Gtima para a promocdo do
potencial de energia renovavel. Uma possivel solucéo é reservar o
“mercado verde” para as tecnologias renovaveis maduras e
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promover as outras tecnologias por uma cota dentro de um
sistema de oferta (MEYER, 2003).

A comercializacdo de certificados de energia verde dentro de um sistema de
cotas, faz com que os precos destes sofram significativas flutuagdes. Em momentos de
falta de oferta de energia renovavel os pregos dos certificados alcangam niveis bem
elevados, por outro lado estes pregos caem em situagdo de excesso. O que se estabelece
¢ uma grande incerteza quanto aos precos dos certificados tornando os riscos presentes
ainda maiores, o que, por conseqiiéncia, afasta os investimentos nas tecnologias

renovaveis (MEYER, 2003).

A figura 2.1 apresenta uma visao geral dos principais Instrumentos Normativos e
Institucionais usados na promocao das Tecnologias de uso de recursos renovaveis para a

producdo de energia, anteriormente descritas.

Figura 2.1 - Instrumentos Normativos e Institucionais

Instrumentos
de Politica
Medidas Medidas Nao
Legislativas Legislativas
Instrumentos Instrumentos Iniciativas Instrumentos
Reguladores Econémicos voluntarias Administrativos
Regulaciio de Adocio de
Preco cotas
| — Sistema de Cotas
~ ~ — Redugdo de taxas para a
Construgio de Produgio de aquisicdo de energias
Incentivos Incentivos renovaveis
— Investimento compulsério - Remuneragdo por
— Compra obrigatoria de Alimentagdo da Rede
combustiveis renovaveis - Sistema de oferta

competitivo para contratos
de venda a longo prazo

Fonte: ENZENSBERGER, 2002

2.7 Remuneracéo por Alimentacdo da Rede X Sistema de Cotas

O Sistema de Cotas encontra maior apoio dentro das empresas de eletricidade, e

por outro lado o sistema de Remuneracdo por Alimentacdo da Rede tem sua defesa feita
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pelos produtores independentes e grupos organizados da sociedade. O principal
argumento dos defensores do sistema de cota, feito sob a logica estrita da economia de
mercado, recai na acep¢do de que este sistema tem a capacidade de promover a
concorréncia entre os grupos geradores, e por conseqiiéncia o carreamento de maior
valor monetario para as energias renovaveis. Nesse sentido HVELPLUND (2001) se
contrapde afirmando que pelo debate estabelecido ndo se verifica a existéncia de
qualquer discussdo profunda das conseqiiéncias que resultam de uma regulagdo publica

que possa dar suporte a tais argumentos.

Neste modelo, os investidores que se apresentam para a licitacdo executam seu
planejamento a partir da garantia de venda de uma determinada quantidade de energia a
ser produzida nas bases contratuais definidas pela licitagdo. Fica como atrativo aos
vencedores a perspectiva de apropriacao dos lucros que possam ser obtidos pela redugao
de seus custos dentro do periodo da vigéncia de contrato. Por outro lado, se os custos,
por fatores que fogem ao controle dos produtores, sofrem pressio de forma a se
elevarem, os vencedores da licitacdo podem declinar do empreendimento, o que pode se
materializar em dificuldades para as concessiondrias cobrirem suas cotas, implicando
por lei em uma penalizagdo financeira sobre forma de multa. Neste contexto € coerente
concluir que o modelo de cota ndo expressa uma real garantia de implementagao das

cotas de energia renovavel licitadas.

O modelo de cotas tem recebido inumeras criticas dos especialistas do setor,
Estes apontam que a “a pratica tem mostrado que o Modelo de Cotas contribui de forma
menos expressiva para o aumento da geragao com fontes renovaveis de energia, que o
Modelo de Remuneragado pela Rede” (WELK, 2002), uma vez que o mesmo restringe a
obrigatoriedade de compra ou remuneragdo apenas para os valores licitados. Essa
condicionante limita de modo quantitativo a entrada de novas tecnologias. O fato da
forma a um quadro restritivo ao acesso de outros geradores de energia renovavel ao

mercado, retraindo os investimentos no aumento da oferta dessa alternativa energética.

E creditada, ao modelo de cota, a incapacidade de gerar incentivos & redugio de
custos por ampliacdo da escala de producao de equipamentos, dificultando, dessa forma,
o estabelecimento e desenvolvimento de uma industria nacional de equipamentos de

geracdo de energia renovavel e inovagdes inerentes a este mercado.

O Sistema de Remuneragdo por Alimentag¢do da Rede, por assentar a garantia de

compra de energia sem limite de quantidade e sob uma base de preco alicergada em
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termos seguros, permite aos investidores efetuarem seus planejamentos dentro de uma
larga faixa de seguranga. A garantia da remuneragdo favorece também a formacdo de
um mercado, no qual os investidores podem ampliar a escala de produg¢do industrial dos
equipamentos, gerando economias de escala que reflete positivamente nos custos de

producao por kWh gerado.

O estabelecimento de regras, dentro do Sistema de Remuneragdo por
Alimenta¢do da Rede, que garantam a determinagdo de diferentes precos, fixados em
funcdo do tipo de fonte e seu estdgio de desenvolvimento tecnoldgico e de mercado,
favorece a configuragdo de um modelo onde as tecnologias pouco competitivas possam

desenvolver seu potencial de participacdo e se mostrar viavel no médio e longo prazo.

Tendo em vista que os recursos renovaveis apresentam caracteristicas técnicas e
de viabilidade econdmica variaveis entre regides, o que pode conformar uma divisdo
desigual das cargas financeiras geradas pela obrigatoriedade de compra e remuneragao
da energia por parte das empresas de distribuicdo. O Sistema de Remuneragdo por
Alimentacdo da Rede obriga o repasse dos custos gerados pela adicdo de energia
renovavel a rede de transmissdo entre todos os consumidores finais, dessa forma fica
viabilizando, a compensagdo equanime das possiveis penalidades financeiras atribuida

aos agentes concessionarios.

Como forma de evitar que determinados empreendimentos se apropriem de uma
maior remuneracdo, devido a suas vantagens locacionais, dentro de uma mesma
tecnologia, o Sistema de Remuneragdo por Alimentagdo da Rede permite diferenciar os
valores de remuneracdo entre um maximo (para sitios de menor rentabilidade) e um
minimo (locais mais rentaveis), bem como variar seu valor em funcdo do tempo de

funcionamento do aproveitamento.

Uma vez que a remunera¢dao garantida por um longo prazo, determinada pelo
Sistema de Remuneracdao por Alimentagao da Rede pode configurar uma situagcdo de
ineficiéncia e barreiras a concorréncia, o0 modelo pode ajustar o valor da remuneragdo
em funcdo dos avangos tecnoldgicos e ganho de mercado. Dessa forma se pode prever
uma reducdo escalonada dos valores da remuneragdo tomando como base o
monitoramento do comportamento do mercado de tecnologias renovaveis (WELK,

2002).
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Segundo MEYER (2003), as empresas alemas nunca se mostraram satisfeitas
com a adocdo do Sistema de Remuneracdo por Alimentacdo da Rede, cujo
funcionamento se deu no periodo de 1998 a 2000. Estes reivindicavam a existéncia de
um conflito entre o Sistema Remuneragdo por Alimentacdo da Rede e as regras de

concorréncia e intervengao estatal que regem a Unido Européia.

Como prova dessa insatisfacdo tais atores protocolaram uma demanda juridica
com seus protestos junto ao Tribunal Europeu de Justica com sede em Luxemburgo. Em
outubro de 2000 o Defensor Geral daquela corte registrou em seu parecer que o sistema
alemao de Remuneragdo por Alimentagdo da Rede nio se configura em uma forma de
ajuda estatal conflitante com a legislagdo da Unido Européia. A conclusdo a que chegou
o tribunal foi concordante com a interpretacio do Defensor Geral. Na sentenca o
Tribunal afirma que o sistema alemdo de Remuneracdo por Alimentagdo da Rede nao
pode ser considerado como uma forma ilegal de intervengdo do Estado, e, portanto, ¢
perfeitamente aceitavel como uma alternativa de promog¢ao da regulamentagdo do
desenvolvimento das tecnologias de energias renovaveis (MEYER, 2003), (WELK,
2002), (HVELPLUND, 2001).

O Sistema de Remuneragdo por Alimentagdo da Rede se mostrou bastante
atrativo na Espanha, Dinamarca e Alemanha, paises que juntos responderam por 80% da
producdo de energia edlica na Europa em 2000. Na Dinamarca modificacdes na lei de
promocdo das energias renovaveis estabeleceram, no ano de 1999 a introdu¢do do
sistema de cotas com horizonte de implementacdo no ano de 2003. O parlamento
Alemao aprovou, no ano 2000, alteragdes no sistema ‘Feed-in tariffs’. A Franga optou,
em 2001, pela troca de modelo, passando a adotar o sistema de Remuneragdo por
Alimentagdo da Rede em substituicilo ao modelo de cotas. Nesse periodo de
configuracdao dos arranjos de suporte as energias renovaveis a Comissdo Européia, em
especial a comissao de promog¢ao da concorréncia esteve empenhada na introducao de
sistema de comercializagdo de certificados de eletricidade ‘verde’ (HVELPLUND,
2001).

A tabela 2.1 apresenta uma sintese dos resultados obtidos pelos principais paises

em termos de desenvolvimento da energia edlio-elétrica e de seus modelos de suporte.
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Tabela 2.1 — Capacidade Instalada em Energia Edlica por Sistema de Suporte

MODELO PAIS CAPACIDADE EOLIO- PARTICIPACAO %
ELETRICA INSTALADA

FINAL DE 2001 [MW] Por Sistema | Total
Sistema Remuneragdo por | Alemanha 8.100 59,16 56,30
Alimentacdo da Rede Espanha 3.175 23,19 22,00
Dinamarca 2417 17,65 16,86
Total Sistema 13.692 100 95,16

Sistema de Cotas Inglaterra 477 68,53 3,31
Irlanda 132 18,96 0,92

Franca 87 12,51 0,61

Total Sistema 696 100 4,84

Total Geral 14.388 - 100

Fonte: ACKERMANN, 2002, Windpower Montly, Industry Magazine

Frente aos resultados apresentados pelos paises que adotaram o Sistema de
Remuneracdo por Alimentagdo da Rede, bem como pela interpretagdo juridica dado a

esse mesmo sistema HVELPLUND (2001, p.7) conclui:

Devido a continuidade de uso na Alemanha, Espanha, e a sua
introducdo na Franca, bem como a nova diretiva da Unido Européia,
e a Decisdo do Tribunal Europeu em marc¢o (13/2001), o Sistema de
Remuneracdo por Alimentacéo da Rede se tornou um real candidato
ao titulo de modelo de suporte das energias renovaveis na Unido
Européia. Esta conclusdo é reforcada pelas dificuldades de
implementacé@o enfrentadas pela proposta de ado¢do do modelo de
cota apresentado pelo governo dinamarqués.

O modelo de cotas ja ndo é o futuro da estrutura de regulamentacao
da Unido Européia. Outras possibilidades devem ser examinadas.

Mais importante do que a escolha de um sistema de suporte ¢ o adequado projeto
e monitoramento do mesmo no que se refere a funcionalidade, estabilidade e garantia de
continuidade da politica de suporte (HAAS, 2004). Independente do arranjo que se
adote para a promog¢do das energias renovaveis, este deve considerar, em primeira
ordem, o fato de que todos os mecanismos fazem parte de um extenso encadeamento

regulatdrio no qual, segundo HVELPLUND (2001) precisam ser considerados:

e Seus objetivos: Os objetivos devem ser descritos de forma a possibilitar
o continuo ajuste do processo dentro dos diversos parametros presentes no
funcionamento do modelo. Nele devem estar explicitas as formas de materializacao
de custos e precos de maneira mais eficiente, uma vez que apenas a formagao de um
baixo preco para as energias renovaveis nio se traduz em um sistema sustentavel.

Também deve-se estar atento ao fato de que o “poder de mercado” pode permitir ao
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produtor a obtencdo de lucros em excesso, o que requer proposigoes de acdes que

reorientem tais atuagoes.

A eficiéncia tecnoldgica deve ser estar incluida nos objetivos, uma vez que a
adocdo de novas tecnologias de produgdo de energia pode contribuir para o
carreamento de investimento em uma determinada regido, contribuindo, dessa

forma, para o seu desenvolvimento.

e Democracia no processo - O estabelecimento de um processo
democratico ¢ sobremaneira importante na dindmica de adocdo das tecnologias
renovaveis de producdo de energia, uma vez que representa a condi¢@o basica para o
desenvolvimento de uma cultura referenciada no envolvimento e cumplicidade com
a concordancia voluntaria das inovagdes tecnoldgicas e estabelecimento de
alternativas energéticas para uma determinada regido. O processo democratico se
sustenta na garantia do acesso a informacdo e aos recursos quando do

desenvolvimento de uma determinada tecnologia.

Nestes termos, cabe ao Estado, a garantia de uma politica de transparéncia de
suas agdes, bem como a alocag@o de recursos financeiros para grupos da sociedade
civil organizada que apresentarem comprovado interesse, dentro de um certo espaco

tecnologico.

e Cenarios Tecnoldgicos - Os cendrios tecnologicos devem estar descritos,
contemplando suas restri¢des e alternativas, uma vez que, ¢ impossivel estabelecer
um debate democratico e transparente sem se ter claro as limitantes e o leque de
possibilidades técnicas pertinente a uma determinada rota tecnologica. Além disso,
se torna sem efeito concreto a discussdo de reformas institucionais, sem que se tenha
claro as relagdes intrinsecas existentes entre as possibilidades tecnoldgicas e as
diretrizes postas pelas reformas institucionais no ordenamento dos cenarios de

desenvolvimento de uma tecnologia.

e Cenarios Institucionais — Devem ser configuradas as diversas
alternativas institucionais como forma de promover um franco debate a respeito das
variaveis financeiras, educacional, politico, administrativa, de fomento a pesquisa,
entre outras. Tal conhecimento ¢ de alta relevancia, uma vez que as reformas
precisam abonar o desenvolvimento e implementagdo de um espectro especifico

dentro de um cenario técnico posto.
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e O processo politico — Todas as questdes relativas ao processo politico
que envolvem o desenvolvimento das metas tracadas no plano de adogdo das
tecnologias renovaveis também devem ser descritas. As discussdes inerentes as
reformas politicas que se orientam na disposi¢do de um efetivo apoio as necessarias
mudangas requeridas por um novo pensar tecnologico também urgem por estar de
forma clara no programa de trabalho proposto pelos entes gestores. Esta discussao
ganha maior relevancia nos momentos de escolha, desenvolvimento e
implementagdo de novas tecnologias, uma vez que representam um determinado
risco, no que se refere as inovagdes, para os atores que atuam no mercado, em
especial as companhias devidamente estabelecidas em seu fazer, dentro do campo

em debate.

Este ¢ atualmente o caso vivenciado no mercado energético mundial, no qual
nos deparamos com uma situacdo que impde uma urgente tomada de decisdo, que leve a
adocdo de novas rotas tecnoldgicas, incluso ai seus riscos e quebra de paradigmas
secularmente enraizados no setor energético. Neste cendrio as metas dos poderes
legislativos e executivos orientam-se para uma explicita retragdo de parte do poder
politico e economico das grandes companhias, que atuando em bloco agem em todos os
campos da sociedade para manter a estrutura da matriz energética mundial em bases

dependentes dos combustiveis fosseis.

A figura 2.2 sintetiza a metodologia de abordagem que os mecanismos de

suporte as fontes renovaveis devem previamente considerar quando de sua configuragao

(HVELPLUND, 2001).
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Figura 2.2- Metodologia de abordagem

(2) Cenarios Tecnolbgicos (1) Objetivos
. . Eficiéncia
- Conservagdo de Energia Considerando:
: Er;eregr[aasésenovavels a. Seguranca no abastecimento
gerag b. Preco e Custo
¢ A questdo Ambiental

T d. Inovagdes

(3) Cenarios Institucionais: e Desenvolvimento de
A\ Sistemas
f.Democracia no Processo

g .Competitividade

- Condicdes de Financiamento
- Tarifas

- Politicas de Pesquisa

- Politicas de Educacéo

1T

(4) Processo Politico:

- Aberturas na Administragdo Publica
- Mobilizac&o Social

1 1

(4a) Atores Dependentes Economicamente (4b) Atores Economicamente Independentes
Companhias de Petrdleo, Gas e Carvao Organizacdes populares
AssociacOes de Comercio e Indistria Trabalhadores

ONG's, entre outras.

Fonte: HVELPLUND, 2001

HVELPLUND (2001) em sua metodologia de abordagem considera também
importante o conhecimento de como atuam os grupos dependentes ¢ nio dependentes
economicamente das escolhas feitas pelo modelo de suporte adotado. Sao considerados
grupos economicamente dependentes aqueles que tém interesses diretos, pessoais ou
empresariais, em determinadas alternativas a serem adotadas. Estes contemplam
normalmente as organizacdes ligadas as companhias de energia estabelecidas no
mercado. Aos grupos economicamente independentes ndo se credita um interesse
pessoal, ou de organizagdo, na busca de beneficios econdmicos devido a escolha de uma
ou a outra solucdo. Nestes estdo incluidas as organizacdes populares, dos trabalhadores,

ONG's, entre outras.

Esta distingdo analitica configura-se em um ponto de relevancia quando da
necessidade da quebra de paradigma e adogdo de radicais mudangas tecnoldgicas.
Nestes termos € previsivel que, como conseqiiéncias das novas orientagdes do mercado
de eletricidade, se configure um quadro no qual distintos atores venham ganhar ou

perder mercado. O previsivel ¢ que diante de um quadro de ampliagdo do uso dos
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recursos renovaveis as empresas de base térmica, que fazem uso de combustiveis fosseis
e/ou nuclear, venham perder parte de seus mercados para as tecnologias renovaveis e de

conservacao de energia.

2.8 Suporte Institucional Brasileiro de Promoc¢é&o da Energia

Edlica

O ambiente de flexibilizagdo do mercado de energia elétrica em curso no pais e
paradoxalmente o endurecimento de uma crise no abastecimento serviram de condutor
do aumento de interesse dos investidores em promover agdes que viabilizem o
aproveitamento do elevado potencial edlico brasileiro. Este fato, adicionado aos apelos
ambientais em pauta na agenda mundial, levou o Governo Brasileiro a dar forma a um
arcabougo institucional que encoraje o uso de tecnologias renovaveis. Apesar da energia
eolica vir ganhando destaque dentro do elenco de recursos renovaveis possiveis de
aproveitamento no Brasil, algumas demandas técnicas, econdmicas e institucionais
ainda estdo por serem definidas. Inumeras restricdes e incentivos sdo postos na
legislagdo, gerando indefinigdes que leva os investidores a reclamarem uma garantia na

continuidade dos programas de incentivos a expansao dessa tecnologia.

As reais possibilidades de realizagdo de aproveitamentos edlicos com fins
comerciais a cargo do setor privado no Brasil encontram amparo legal no artigo 175 da
Constituicao em seu capitulo que versa sobre o regime de concessdo ou permissao de

servicos publicos, bem como dos seguintes atos legislativos:

. Lei n°® 8.987, de 13 de fevereiro de 1995 - que Dispde sobre o regime de

concessao e permissao da prestacao de servigos publicos.

. Lei n® 9.074/1995, de 07 de julho de 1995, regulamentada pelo Decreto 2003, de
10 de outubro de 1996, que estabelece normas para outorga e prorrogacdes das

concessdes e permissdes de servigos publicos;

o Lei n° 9.427 de 26 de dezembro de 1998 que Instituiu a Agéncia Nacional de

Energia Elétrica.

A partir desse conjunto de Leis uma série de outras ferramentas institucionais de

carater legal foram sendo postas no debate, como forma de consolidar o modelo de



116

mercado imposto ao setor elétrico brasileiro, bem como estabelecer uma politica de
promocdo das fontes renovaveis, em especial da energia edlica capaz de efetivar a

entrada de investidores nesse mercado.

2.8.1 Produtor Independente de Energia, Autoprodutor e

Consumidor Livre

A Lei n° 9.074 de 1995 celebra a criagio de um ambiente facilitador a
configuracdo de novos agentes no mercado brasileiro de energia elétrica e, por
conseqiiéncia, a entrada de novas tecnologias e aproveitamento de fontes renovaveis de
energia. Nela ¢ criada a figura do Produtor independente de energia, definido como:

Artigo II — Considera-se produtor independente de energia a pessoa juridica ou

empresas reunidas em consoércio que recebam concessdo ou autorizagdo do

poder concedente, para produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda
ou parte da energia produzida, por sua conta e risco”.

O decreto n° 2003/1996, que regulamenta a referida lei, fixa regras que da forma
a figura do Produtor Independente de Energia, diferenciando este de um novo ator
denominado Autoprodutor de Energia Elétrica, assim definido em lei:

IT — Autoprodutor de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou empresas reunidas

em consorcio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir energia
elétrica destinada ao seu uso exclusivo.

Por forca deste decreto, “objetivando a garantia da utilizacdo e a
comercializagdo da energia produzida”, tanto ao Produtor Independente de Energia
quanto ao Autoprodutor passaram a ter garantido “o livre acesso aos sistemas de
transmissao e distribuicao de concessionarios ou permissiondrios de servigo publico de

energia elétrica, mediante o ressarcimento do custo de transporte envolvido”.

O referido decreto em seu artigo 23 define quais os possiveis clientes a terem

seu abastecimento de energia promovido por um Produtor Independente de Energia:

Art 23 - A venda de Energia Elétrica por Produtor Independente podera ser feita
para:

I - concessionarios de servigo publico de energia elétrica;
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IT — consumidor de energia elétrica, nas condigdes estabelecidas nos artigos 15 e
16 da Lei no 9074/1995;

IIT — consumidores de energia elétrica integrantes de complexo industrial ou
comercial, aos quais forne¢a vapor ou outro insumo oriundo de processo de
cogeracao;

IV — conjunto de consumidores de energia elétrica, independentemente de tensao
e carga, nas condigdes previamente ajustadas com o concessionario local de
distribuicao;

V — qualquer consumidor que demonstre ao poder concedente nao ter o

concessionario local lhe assegurado o fornecimento no prazo de até 180 dias
contado da respectiva solicitagao.

Os artigos 15 e 16 da Lei no 9074/1995 tratam da regulamentacdo das condicdes
necessarias para que um consumidor possa ser considerado “consumidor livre”. Este
novo ator ¢ definido como aquele consumidor que ao apresentar (na primeira etapa da
aplicagdo da lei) uma carga instalada superior a 10 kW, atendido por uma tensao nunca
inferior a 69 kV lhe fica facultado o direito de op¢ao de compra, total ou parcial, de um

Produtor Independente de energia elétrica.

A lei estabeleceu que passado um periodo de trés anos os consumidores livres
poderdo ampliar seu leque de opcdo de compra também aos concessionarios,

permissiondrios ou autorizados de energia elétrica do sistema.

Cinco anos ap6s a publicagdo da lei passam a ser considerados como
consumidores livres todos aqueles consumidores com potencia instalada superior a 3

MW a uma tensdo de fornecimento igual ou superior a 69 kV.

Fica definido também que passados oito anos de cumprimento da lei, o poder
concedente podera reduzir os limites de carga e tensdo que condiciona o enquadramento

como consumidor livre.

2.8.2 A Politica Energética Nacional

Em 1996 a lei 9.427, de 26 de dezembro de 1996 cria a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL cuja finalidade se expressa no:
Art 2 — A Agéncia Nacional de Eletricidade tem por finalidade regular e

fiscalizar a produgdo, transmissdo, distribui¢do e comercializagdo de energia
elétrica em conformidade com as politicas e diretrizes do governo federal.
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No que se refere a incentivos as fontes renovaveis, esta mesma lei, em seu artigo
26, estabelece que “a ANEEL estipulara percentual de redug@o nao inferior a 50%, a ser
aplicado aos valores das tarifas de usos dos sistemas elétricos de transmissdo e
distribuicdo nos encargos de forma a garantir a competitividade a energia ofertada pelos
aproveitamentos” de potencial hidraulico de poténcia superior a 1000 KW e igual ou
inferior a 30.000 KW, destinado a produgao independente ou autoproducao, mantidas as

caracteristicas de Pequenas Centrais Hidrelétricas.

Em 1° de outubro de 1999 a resolugdo n° 281 da ANEEL, em seu artigo 22, deu
nova redacdo a lei 9.427 de 1996, ampliando a isengdo desses encargos a outras
tecnologias renovaveis, a saber:

Art. 22 - Para o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a

1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado a producdo independente

ou autoproducdo de energia elétrica, mantidas as caracteristicas de pequena

central hidrelétrica, e para os empreendimentos a partir de fontes eolicas e

empreendimentos termoelétricos a partir de fonte de biomassa e de cogeragao

qualificada, cuja capacidade instalada esteja dentro dos referidos limites de
poténcias, a ANEEL estipulard, no ato autorizativo, o percentual de reducao de

50% (cinqlienta por cento), a ser aplicado as tarifas de uso dos sistemas elétricos
de transmissao e de distribui¢ao.

A resolucao também estabeleceu, em carater excepcional, a isencao total desses

encargos para os empreendimentos que viessem a entrar em operacdo até o dia 31 de

dezembro de 2003.

A Politica Energética Nacional foi configurada pela lei n° 9.478, de 06 de agosto
de 1997. Nela se pode inferir que as atengdes, quanto ao aproveitamento das fontes de
energia renovaveis, estio materializadas no seu artigo 1°, assim redigido:

Art. 10 - As politicas nacionais para o aproveitamento racional das fontes de

energia visarao aos seguintes objetivos:

I — preservar o interesse nacional;

IT — promover o desenvolvimento, ampliar o mercado de trabalho e valorizar os
recursos energéticos

IIT — proteger os interesses do consumidor quanto a preco, qualidade e oferta
dos produtos

IV — proteger o meio ambiente e promover a conservacao de energia;
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VII — identificar as solugdes mais adequadas para o suprimento da energia
elétrica nas diversas regides do pais,

VIII — utilizar fontes alternativas de energia, mediante o aproveitamento
econdmico dos insumos disponiveis e das tecnologias aplicaveis.

Ao tomarmos como referéncia os atrativos postulados para a adogdo das
tecnologias de geracdo elétrica a partir de recursos renovaveis, ¢ possivel afirmar que
estes coadunam-se com os objetivos tragados para a politica energética nacional. Tais
atrativos estdo sobremaneira alicercados nas vantagens ambientais e na possibilidade de
diversificacado das fontes de energia (em fungdo das vocagdes locais e regionais),
permitindo, por sua dindmica, criar as condi¢des necessarias a adocdo de um modelo
descentralizado de geragdo. A descentralizacdo da matriz de geracdo elétrica favorece a
criagdo de emprego e geracao de renda, o que por sua vez contribui marcadamente para
o desenvolvimento regional. A busca desses resultados nao estd restrita a politica
energética nacional, mas sim, em tese, de todos os mecanismos de intervengdo social

alavancados pelo Estado.

2.8.3 Contade Consumo de Combustivel — CCC

A Lein®5.899, de 1973, em sua primeira redagéo, criou a Conta de Consumo de
Combustivel — CCC, objetivando subsidiar a geracdo de energia elétrica feita a partir do
uso de combustiveis fosseis. O aprimoramento dessa lei em 1993 disciplinou o rateio
dos custos de aquisicdo desses combustiveis entre todas as concessiondrias ou
autorizadas do pais, para garantir os recursos financeiros ao suprimento de energia
elétrica a consumidores de localidades isoladas do sistema interligado de geracdo e
distribuicdo. No entanto, a reforma promovida no setor elétrico, introduzindo as
acepcoes de um mercado concorrencial, as pressdes ambientalistas internacionais
direcionadas a adocdo de praticas sustentdveis de geracdo de energia elétrica e a
imperativa necessidade de promover a apropriacdo dos beneficios advindos pelo uso da
energia elétrica a todos os cidaddos brasileiros, terminaram por induzir a criagdo de
incentivos a uma maior penetragao de formas renovaveis de geracao. Refletindo estas
novas abordagens, a Lei n°9.648, de 27 de maio de 1998, estende os beneficios da CCC
a todos os empreendimentos de geracdo de energia elétrica feitos a partir de fontes

renovaveis com a finalidade de substituir a geracdo termelétrica advinda de
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combustiveis fosseis nos sistemas isolados. O término do rateio da CCC esta previsto
para o ano de 2013, cabendo, portanto, a ANEEL a obriga¢do institucional de

regulamentar e fiscalizar os projetos candidatos aos recursos da CCC.

Em seu artigo 1° a lei n° 9.648 de 1998 estabeleceu a livre negociagio de compra
e venda de energia elétrica entre concessiondrios, permissiondrios e autorizada,
condicionada as restri¢des definidas no inciso I, alineas a e b, o qual limita as liberdades
dos contratos para o periodo de 1998 a 2002. A partir do ano de 2003 os montantes de
energia e de poténcia deverdo ser contratados com uma redugao gradual 4 razao de 25%

do montante referente ao ano de 2002:

Como forma de limitar o repasse dos precos da energia elétrica comprada pelas
distribuidoras e permissionarias, para as tarifas de fornecimento aos consumidores
finais, dentro das regras determinadas pela lei n° 9.648 de 1998, a ANEEL publicou a
resolugdo n° 266, de 13 de agosto de 1998, estabelecendo a metodologia de célculo do
repasse, criando assim um Valor Normativo — VN, sendo este, segundo DUTRA (2001,
p.148) “o custo de referéncia para a comparagao com o preco de compra da energia e
a definicdo do custo a ser repassado &s tarifas de fornecimento”. A Resolugdo n® 233,
de 29 de julho de 1999, define um valor especifico para cada fonte, orientando, dessa
forma, o Valor Normativo a ser um dispositivo favoravel ao uso de fontes energéticas
renovaveis de maior custo de producdo, permitindo que sejam repassados maiores
custos de geracdo as tarifas, como forma de viabilizar o estabelecimento competitivo

dessas fontes.

2.8.4 Programa Emergencial de Energia E6lica - PROEOLICA

A Resolugdo n° 24, de 2001, da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica®
- GCE, criou o Programa Emergencial de Energia Eélica - PROEOLICA, objetivando
promover o aproveitamento dessa fonte de energia como alternativa de desenvolvimento
energético, econdomico, social e ambiental através de agcdes que pudessem viabilizar, até
dezembro de 2003, a implantacdo de 1.050 MW de geracdo de energia elétrica a partir

da energia eoélica, o equivalente a 50 vezes a atual capacidade instalada com essa

# Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica — Criada pelo governo Federal em maio de 2001, tinha
como objetivo propor e implementar medidas emergenciais face a critica situa¢do hidroldgica, visando
compatibilizar demanda ¢ oferta de energia elétrica, de forma a evitar interrupgdes intempestivas ou
imprevistas do suprimento de energia elétrica (DOU, 2001).
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tecnologia no pais. O programa previa incentivos que asseguravam por quinze anos, a
compra, pela ELETROBRAS da energia produzida pelas Usinas Eolicas que entrassem

em operagao até dezembro de 2003.

O valor de compra da energia gerada pelo PROEOLICA seria equivalente ao
valor de repasse para as tarifas, relativo ao Valor Normativo da fonte edlica estabelecido
conforme regulamentagdo da ANEEL. Os custos relacionados ao volume de energia
comprada pela ELETROBRAS seriam repassados as concessionarias de distribui¢do do
sistema interligado de forma compulséria na proporcionalidade dos seus mercados
realizados no ano anterior. O PROEOLICA, contudo, ndo foi capaz de viabilizar a
entrada emergencial de novos projetos edlicos, mas favoreceu a entrada de muitas
empresas internacionais que atuam na promogao das fontes renovaveis, gerando assim a
necessidade da estruturacdo de uma legislagdo, de carater duradouro, que venha efetivar

o desenvolvimento do mercado de energias renovaveis no Brasil.

2.8.5 Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia

Elétrica — PROINFA e Conta de Desenvolvimento Energético - CDE

A Lei n° 10.438, de 26 de abril de 2002, alterada pela Lei 10.762, de 11 de
novembro de 2003, criou o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica — PROINFA e a Conta de Desenvolvimento Energético - CDE, tendo como
objetivo a promoc¢do do aumento da participagdo da energia elétrica produzida por
empreendimentos de Produtores Independentes Auténomos - PIA*, concebidos com
base em fontes Edlicas, Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH’s) e Biomassa. O
PROINFA ¢ hoje a referéncia legal de todas as a¢des de governo voltadas para o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia no Brasil. Em sua primeira etapa, a lei
prevé a implantagdo, até o ano de 2006, de 3.300 MW, distribuidos igualmente entre as

fontes.

A Lein® 10.762 de 2003, editada ja na gestdo do presidente Luiz Inacio Lula da

Silva, promoveu mudangas no PROINFA, fazendo com que a garantia de compra da

* Produtor Independente Auténomo — PIA, e aquele cuja *“sua sociedade, ndo sendo ela propria
concessiondria de qualquer espécie, ndo é controlada ou coligada de concessiondria de servico publico
ou de uso do bem publico de geracdo, transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica, nem de seus
controladores ou de outra sociedade controlada ou coligada com o controlador comum”.
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energia gerada no ambito do programa fosse alterada de 15 para 20 anos, através de
contratos celebrados com a ELETROBRAS até o final do més de abril de 2004, para
instalagdes que venham entrar em funcionamento até¢ dezembro de 2006. Os referidos
contratos devem ser firmados prioritariamente com os Produtores Independentes

Autonomos - PIA.

O programa define que o processo de contratagdo das instalagdes ocorrera
mediante Chamada Publica para conhecimento dos interessados, considerando, no
conjunto de cada fonte especifica, daquelas habilitadas, primeiramente as que tiverem as
Licengas Ambientais de Instalagdo LI mais antigas, prevalecendo, em cada instalacdo, a
data de emissdo da primeira LI, caso tenha ocorrido prorrogagao ou nova emissao,
limitando-se a contratagdo por Estado a vinte por cento das fontes edlica e biomassa e

quinze por cento da Pequena Central Hidrelétrica - PCH;

A Lein® 10.762 de 2003 manteve o direito de participag¢do direta dos fabricantes
de equipamentos de geragdo, sua controlada, coligada ou controladora na constitui¢ao
do PIA. No entanto, elevou o percentual do indice de nacionalizacdo dos equipamentos
a serem utilizados nos empreendimentos do PROINFA - anteriormente definido em no
minimo cinqlienta por cento — para sessenta por cento em valor e, na segunda etapa, de,

no minimo, noventa por cento em valor.

A implementac¢do dos 3.300 MW iniciais devera ser igualmente distribuida em
termos de capacidade instalada por cada umas fontes participantes do programa e a
energia adquirida serd feita pelo Valor Economico Correspondente a Tecnologia
Especifica de Cada Fonte™. A lei n° 10.438 de 2002 definiu que os Valores Econdmicos
correspondentes as tecnologias especificas das fontes edlica, PCH's e biomassa teriam
inicialmente como piso de no minimo 80% (oitenta por cento) da Tarifa Média Nacional
de Fornecimento ao Consumidor Final*. A lei n° 10.762 altera este piso para 50%, 70%
e 90% da tarifa média nacional de fornecimento ao consumidor final dos ultimos doze
meses, para a producdo concebida a partir de biomassa, pequenas centrais hidrelétricas e

energia edlica, respectivamente.

* Valor Economico Correspondente a Tecnologia Especifica de Cada Fonte: “valor de venda de energia
elétrica que, em um determinado tempo e para um determinado nivel de eficiéncia, viabiliza
economicamente um projeto de padrao médio utilizando a referida fonte™.

% Tarifa Média Nacional de Fornecimento ao Consumidor Final: “quociente entre a receita de
fornecimento aos consumidores finais dos sistemas elétricos interligados nos Gltimos doze anteriores ao
calculo e o respectivo consumo, expressa em R$/MWh”.
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O montante pago pela energia elétrica adquirida pela ELETROBRAS, no ambito
do PROINFA, sera rateado entre todas as classes de consumidores finais, exceto os
consumidores pertencentes a subclasse residencial de baixa renda - esta definida como
aqueles consumidores de consumo mensal igual ou inferior a 80 kWh/més - atendidos
pelo Sistema Interligado Nacional?’, proporcionalmente ao consumo individual
verificado. Vencido o planejamento da instalagdo dos primeiros 3.300 MW, o
PROINFA define uma segunda etapa onde as fontes renovaveis deverdo ser

responsaveis, em 20 anos, por 10% de toda a geragdo de energia elétrica do Brasil.

Para a segunda etapa do PROINFA, a lei n° 10.762 de 2003 também elevou o
tempo dos contratos a serem firmados com a ELETROBRAS (inicialmente a Lei 10.436
de 2002 estabelecia uma duracdo de quinze anos) para vinte anos. O preco sera
determinado pelo Valor Economico Correspondente a Geracdo de Energia
Competitiva®. O montante de energia elétrica adquirida anualmente de cada produtor,
sera programado de forma que as referidas fontes atendam o minimo de 15% do

incremento anual de energia elétrica demandada pelo mercado consumidor nacional.

A aquisi¢do da energia materializada pelo PROINFA, nessa etapa, ird gerar um
crédito complementar, a ser destinado ao produtor da energia, definido como sendo o
valor resultante da diferenca entre o Valor Economico Correspondente a uma
Tecnologia Especifica de Cada Fonte e o valor recebido da ELETROBRAS, para

producado concebida a partir de biomassa, pequena central hidrelétrica e e6lica.

Na segunda etapa do PROINFA a ELETROBRAS podera inicialmente ser
autorizada, pelo poder executivo, a comprar energia produzida por Produtores
Independentes ndo caracterizados como auténomo, desde que o volume de tais contratos
ndo venha ultrapassar 25% da programacdo anual e que ndo ocorra preteri¢do de oferta
de Produtor Independente Auténomo. Exclusivamente para os empreendimentos

eolicos, a Lei 10.762 de 2003 estabeleceu que os contratos feitos na primeira etapa do

70O sistema brasileiro de geragdo elétrica tem uma capacidade instalada de 72.843 MW (Dezembro de
2002). O mesmo ¢ predominantemente hidrico, sendo as usinas hidroelétricas responsaveis por
aproximadamente 88% da potencia total instalada, as unidades termelétricas respondem por 9,3% e
energia nuclear por 2,76%.

O Sistema Interligado Nacional (SNI) compreende 96,6% da capacidade de producdo de eletricidade do
pais, sendo composto pelas unidades geradoras localizadas nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte. Os 3,4% restantes de capacidade de producdo elétrica ndo contemplada
pelo SIN encontra-se concentrado em pequenos sistemas isolados, sobremaneira, na regido amazdnica.

* Valor Econdmico Correspondente 4 Geragdo de Energia Competitiva: “custo médio ponderado de
geracdo de novos aproveitamentos hidraulicos com poténcia superior a 30.000KW e centrais
termelétricas a gas natural.
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PROINFA, devem ser distribuidos igualmente entre Produtores Independentes

Autonomos € Nao Autébnomos

A Conta de Desenvolvimento Energético — CDE, objetiva, no que esta definido

na Lei 10.762,

o desenvolvimento energético dos Estados e a competitividade da
energia produzida a partir de fontes edlica, pequenas centrais
hidrelétricas, biomassa, gas natural e carvao mineral nacional, nas
areas atendidas pelos sistemas interligados, promover a
universalizacdo do servico de energia elétrica em todo o territério
nacional e garantir recursos para atendimento a subvencdo
econdmica destinada a modicidade da tarifa de fornecimento de
energia elétrica aos consumidores finais integrantes da Subclasse
Residencial Baixa Renda.

A CDE terd duragdo de 25 anos e seus recursos serdo provenientes dos
pagamentos anuais realizados a titulo de Uso de Bem Publico; pagamentos de multas
aplicadas pela ANEEL; e pagamentos de quotas anuais por parte de todos os agentes

que comercializem energia elétrica com o consumidor final.

Dentre os possiveis usos dos recursos da CDE, o paragrafo II do artigo 13 define
que o mesmo possa vir a ser disponibilizado para:

IT - para pagamento ao agente produtor de energia elétrica a partir de fontes

edlica, térmicas a gis natural, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas, cujos

empreendimentos entrem em operagdo a partir da publicacdo desta Lei, da

diferenga entre o valor econdmico correspondente a tecnologia especifica de

cada fonte e o valor econdmico correspondente a energia competitiva, quando a
compra e venda se fizer com consumidor final.

A lei também estabelece que a nenhuma das fontes eolica, biomassa, pequenas
centrais hidrelétricas, gés natural e carvao mineral nacional, poderdo ser destinados
anualmente recursos cujo valor total ultrapasse a 30% (trinta por cento) do recolhimento
anual da CDE, condicionando-se o enquadramento de projetos e contratos a prévia

verificagdo, junto a Eletrobras, de disponibilidade de recursos.

Importa observar a estranheza de que fontes ndo renovaveis como o carvao
mineral nacional e o gas natural estejam contempladas em um fundo que se propde a
viabilizar o desenvolvimento das fontes renovaveis. Esta situagdo contradiz as metas de

expansdo das fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira e é creditada a intervengao
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politica dos representantes da industria de carvao junto ao legislativo, bem como da
expressa intencdo do governo federal de ampliar significativamente o parque
termelétrico nacional sob a justificativa de ser esta a alternativa tecnoldgica capaz de
materializar o carreamento dos investimentos necessarios a continua expansao do setor
elétrico. O resultado dessa orientagdo no planejamento se refletirda na valorizagao
exacerbada dos aproveitamentos termoelétricos em detrimento do uso do potencial

hidraulico nacional, uma clara contradicdo com o escopo tracado pela lei em tela.

O PROINFA sela a opgao institucional brasileira de suporte ao desenvolvimento
das energias renovaveis através de um Sistema de Remuneracdo por Alimentagdo da
Rede, uma vez que o modelo em implementagao define um prego para a energia elétrica
produzida através de fontes renovaveis e as respectivas quantidades ofertadas sdo
reguladas pelo mercado. A assertiva ¢ afiancada por Porto (2002, p.25) quando afirma
que “0s mecanismos existentes na Lei 10.438 (PROINFA) sdo aderentes as préticas
com éxito recentes em diversos paises, tais como Alemanha, Espanha, Dinamarca,

Franca, etc”” (todos os paises citados adotam o ‘Feed-in tariffs’).

O modelo adotado no Brasil incorpora algumas inovagdes que possibilita a sua
configuracdo em uma forma avangada do Sistema de Remuneracio por Alimentacdo da
Rede, muito aproximada do formato estabelecido na Alemanha em 2000 (advanced
Feed-in tariffs). Neste novo formato, o Valor Econdmico da Tecnologia Especifica da

Fonte — VETEF ¢ determinado de acordo com as bases de recursos de cada regido.

Tal como estd orientado na metodologia de calculo do VETEF, os valores
definidos para energia eolica, assim como para as demais fontes renovaveis, sao
calculados em termos de fator de capacidade de cada empreendimento. Dessa forma ¢
definidlo um VETEF considerando o fator de capacidade apresentado para o

aproveitamento, dentro de uma das faixas definidas pela Portaria n® 45 (MME, 2004):

Fator de Capacidade Valor Econdmico da Tecnologia Especifica da
Fonte

FCR< FCRmin VETEF_Emax

FCRmin < FCR < FCRmax VETEF _E

FCR > FCRmax VETEF_min
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FCRmin - Fator de Capacidade de Referéncia Minimo da CGEE = 0,324041
FCRmax - Fator de Capacidade de Referéncia Maximo da CGEE = 0,419347

FCR - Fator de Capacidade de Referéncia da Central Geradora de Energia Eétrica —
CGEE
FCR = [ER x (1-p/100)]-CP

P x 8.760

Onde:
ER = Energia de referéncia da CGEE estabelecida por resolucdo da ANEEL;
p = Perdas elétricas até o ponto de conexao;

CP = Parcela da energia elétrica gerada pela CGEE e consumida na propria cenral, ndo
considerando as perdas elétricas até o ponto de conexao;

P = Poténcia instalada da CGEE

VETEF Emax — Valor Econdmico Maximo da Tecnologia Especifica da Fonte Edlica
VETEF_Emin — Valor Econdmico Minimo da Tecnologia Especifica da Fonte Edlica

VETEF_E — Valor Economico da Tecnologia Especifica da Fonte Edlica

A determinacao de diferentes VETEF esta orientada a introduzir um maior nivel
de competicao entre os investidores e evitar que os investimentos em locais com maior
fator de capacidade favorecam uma maior concentragdo de empreendimentos bem como
uma excessiva apropriagdo dos incentivos disponibilizados em lei, uma vez que a
energia gerada em um aproveitamento edlico se diferencia marcantemente pela
caracteristica de seu fator de capacidade. O modelo ¢, portanto, um sistema de ‘multi-
preco’, o que possibilita, dessa forma, a existéncia de excesso de lucro em locais de

bons ventos.

O decreto n° 5.025 de 2004 determina que a capacidade dos empreendimentos
eolicos a serem contratados dentro da primeira fase do PROINFA ndo pode ultrapassar
220 MW a ser instalado por Estado (20% da poténcia edlio-elétrica a ser contratada no
PROINFA). Nesse sentido, os mecanismos e arranjos adotados pelo governo brasileiro,
em seus pressupostos, estdo dirigidos a criarem alternativas possiveis de viabilizar o
desenvolvimento descentralizado da tecnologia edlio-elétrica, possibilitando, em tese, a
formacgdo das condi¢des de investimentos também para locais que ndo se configuram
como de excelente potencial edlico. Esta orientagdo conforma-se em um objetivo de

politica publica a ser explorada quando da formag¢do de um projeto nacional de
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desenvolvimento e ado¢do de novas tecnologias, como ¢ seguramente o caso do

PROINFA.

Nesse contexto, cabe aqui ressaltar o fato de que a tecnologia edlio-elétrica
ainda encontra-se em processo de estruturacdo no Brasil e, face as limitagdes impostas a
sua expansdo, ditada pelos seus custos, quando apresentados sob a lente unica do
mercado, impera a necessidade de se promover o aproveitamento nos locais onde se
confere existéncia de ventos de melhor qualidade. Nesse sentido a adog¢do de trés
valores distintos VETEF para tecnologia eolio-elétrica, bem como a limitagdo de
aproveitamento por Estado, como prevista na primeira etapa da PROINFA, face as
determinagdes do Decreto n° 5.025 de 2004, gera conflitos tanto pela visdo estrita de

“mercado” quanto pela analise orientada a melhor alocag@o dos recursos naturais.

A tabela 2.2 mostra a distribuicdo, por Estados e Regides dos empreendimentos

eolicos contratados no ambito do PROINFA, até setembro de 2005.

Tabela 2.2 - Empreendimentos Eélicos Contratados no Ambito do PROINFA - Setembro/ 2005.

REGIAO /ESTADO | PROJETOS | POTENCIA | PARTICIPACAO %
Nordeste 36 805.58 MW 56,61%
Ceara 14 500,53 MW 35.17%
Paraiba 13 60,35 MW 4.24%
Pernambuco 5 21,25 MW 1,50%
Piaui 1 17,85 MW 1,3%
Rio Grande do Norte 3 201,10 MW 14,16%
Sudeste 2 163,05 MW 11,46%
Rio de Janeiro 2 163,05 MW 11,46%
Sul 16 454,29 MW 31,93%
Santa Catarina 11 226,73 MW 15,93%
Rio Grande do Sul 5 227,57 MW 16,99
Brasil 54 1.422,99 100%

Fonte: Porto, 2005

As previsdes de entrada em operagdo desses projetos foram em sua totalidade
prorrogadas. Até o final do ano de 2006, os agentes do PROINFA creditam a entrada
em funcionamento de 52 Centrais Eolica, totalizando 1.345,56 MW de poténcia
instalada, ficando os dois projetos restantes (77,4 MW) para terem suas operagdes
iniciadas até final de 2007. A ANEEL no documento “Acompanhamento das Centrais
Geradoras Eolicas” (ANEEL, 2005), mostra que os marcos presentes nos cronogramas
previstos para 2005 ndo se confirmaram em todas as centrais edlicas em construgao.
Dessa forma, ¢ inevitavel que se registrem novos atrasos no cronograma de 2006,

repercutindo também em 2007.
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A imperativa necessidade de ajustes nos cronogramas dos empreendimentos
eolicos no ambito do PROINFA reflete, e faz-se refletir, nas barreiras vivenciadas na
implementagdo do programa. Tais dificuldades resultam do cardter inovador do
PROINFA, bem como ¢ espelho da conjuntura socioecondmica do Brasil, seus riscos e

incertezas aos olhos dos investidores.

Se por um lado as novas demandas ambientais, refletidas nos requerimentos
pertinentes ao Licenciamento Ambiental e/ou revalidagdes das Licencas de Instalacdes,
contribuiram para o alongamento dos prazos no programa, foi o reduzido folego
financeiro, por parte da grande parcela dos empreendedores, que determinou sua
lentidao, uma vez que foram significativas as dificuldades de obtengao de financiamento

e contratacdo do EPC - contratos de engenharia, projeto e construgao (Porto, 2005).

2.9 Conclusodes

Avaliar o desenvolvimento de uma tecnologia de abastecimento energético
exige, além do entendimento dos contornos técnico-econdmicos que a conformam, uma
reflex@o sobre como se estrutura a matriz geradora de tal demanda. Com esse objetivo o
capitulo examinou as relagdes que dao folego ao atual estilo de desenvolvimento, que
aqui se conclui estar fortemente estruturado em um apelo ao consumo perdulario. Por
resposta natural do sistema, este estilo de desenvolvimento expande continuamente as
necessidades do mercado, estabelecendo, portanto, uma progressiva ampliacdo do
aproveitamento dos recursos naturais, tornando vital para a respiracdo do sistema a

busca sucessiva de ampliacao da disponibilidade de energia.

Nesse sentido, avaliou-se que a proposi¢do da expansdo do aproveitamento das
fontes renovaveis se insere no contexto da garantia do aprovisionamento energético
demandada pelo modelo de produgdo de bens, posto pelo estilo de desenvolvimento em
curso. Assim, importa incluir no debate qual o auténtico papel da tecnologia edlio-
elétrica no jogo dos mercados, para entdo conferir o seu legitimo potencial de beneficios
a preservacao do meio ambiente, bem como de seu ajuste ao funcionamento dos

sistemas econOmicos.

Viu-se que o percurso de ampliagdo da industria elétrica brasileira até os anos
1970 ndo apresentou significativas diferencas do que ocorreu no restante do mundo,

esteve regulado pelo progressivo aumento nas capacidades instaladas em geragdo. Este
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modelo experimentou fissuras que refletiram a adog¢do de novas variaveis a serem
consideradas no planejamento do setor, sendo estas: i) produto das vicissitudes
econdmicas, institucionais, e tecnologicas; ii) instabilidades dos pregos dos
combustiveis derivados de petroleo, historiados a partir da crise de 1973; iii) o prestigio
alcancado pela critica construida entre os ambientalistas aos efeitos do modelo ao

ambiente natural.

Enxergou-se ainda que ¢ da perda de vigor do modelo que se da esteio a
pesquisa e o desenvolvimento das tecnologias renovaveis complementares, em especial
a energia eolica. Nesse contexto, verificou-se que a estruturagdo de um mercado

favoravel a ampliagdo da tecnologia edlio-elétrica precede:

e uma flexibilizagdo dos métodos de avaliagdo de viabilidade técnico financeira

pautados na logica estrita do mercado;

e a configuracdo de instrumentos normativos e arranjos institucionais claramente
definidos ao desenvolvimento das condi¢des basicas de sustentabilidade de um

mercado em formacao;

e a adocdo de agdes que tornem maledvel a cultura do planejamento da expansdo do

setor elétrico via tecnologias convencionais;

e uma ponderacdo das externalidades ambientais do mercado convencional de energia,
de forma a agregar valor aos beneficios ao meio ambiente advindos do uso da

energia eolica.

Verificou-se também que a possibilidade de aproveitamento comercial da
energia edlica no Brasil ganhou visibilidade a partir dos resultados insatisfatorios
apresentados pelo processo de abertura de seu mercado elétrico. Os elementos de
atracdo da atencdo dos investidores ao aproveitamento do elevado potencial edlico
brasileiro estdo creditados, dentre outros; i) o fortalecimento de uma crise no
abastecimento elétrico nacional; ii) os atrativos ambientais das fontes renovaveis, frente
aos efeitos do uso dos combustiveis fosseis sobre o planeta, com destaque o tema
referente ao aquecimento global; iii) adogdo de programas de governo destinados a
incentivar o aproveitamento das fontes renovaveis no pais e, iV) registro de agdes
voltadas a estruturacdo de um marco regulatério que contemple as fontes renovaveis em

suas particularidades.
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Toda estrutura de suporte destinada a promogao do aproveitamento dos recursos
eolicos deve estar orientada por uma escolha tecnologica. Duas sdo as rotas de geragdo
de energia elétrica a partir da energia dos ventos: sistemas conectados a rede interligada
e sistemas isolados. O capitulo seguinte dedica-se a fornecer uma avaliagdo do estado da

arte da energia edlica ao redor do mundo.
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Capitulo 3 — Estado da Arte da Tecnologia Edlica

“A idéia de que a ciéncia segue um curso de desenvolvimento
independente, de que as aplicagdes tecnologicas nascem € se
impdem sobre a sociedade com uma exigéncia férrea, ¢ uma
simplificagdo demasiadamente grosseira € com objetivos

ideoldgicos” - Istvdan Mészaros.

3.1 Introducéao

Nas ultimas duas décadas, o desenvolvimento tecnoldgico e a ampliagdo de uso
vivenciado pela tecnologia eo6lio-elétrica, sio notadamente as mais expressivas dentre as
diversas tecnologias renovaveis de geracdo elétrica. A industria edlica se estabeleceu
comercialmente na Europa e Estados Unidos através de pesados incentivos originados
da adogdo de instrumentos normativos e institucionais sob a égide dos Estados
Nacionais ou de blocos econdmicos regionais. Tais incentivos viabilizaram a
conformacdo de uma industria sélida que evoluiu tanto na concepg¢do, quanto no

processo de construgdo e operacao de seus projetos.

Na atualidade a industria edlica ja possui maturidade tecnologica e escala de
producdo industrial em algumas regides do mundo. Tal estagio de desenvolvimento
responde aos incentivos carreados a Pesquisa e Desenvolvimento, origindrios de uma
politica voltada para a conformacdo de mercado através de incentivos fiscais e
financeiros em varios paises, especialmente na Alemanha, Dinamarca, EUA, e mais

recentemente na Espanha, entre outros.

Em termos tecnoldgicos registra-se um continuo progresso técnico que tem
gerado melhoria na eficiéncia e rendimento dos aerogeradores e dos sistemas de
controle, além de proporcionar a redugdo dos impactos, sobre a qualidade da energia,
relacionados a conexdo dos parques eolicos a rede interligada. Estes avancos tém
contribuido significativamente para reducdes de seus custos, o que permite ambiciosas
previsdes quanto a ampliacdo do parque gerador edlico no mundo, mais acentuadamente

sobre o conceito técnico de ‘fazendas edlicas’ interconectadas a rede interligada.
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Face as crescentes quedas nos seus custos de instalagdo, operacdo e manutencgao,
bem como pela existéncia de um grande potencial edlico a ser explorado em diversas
regides do planeta, a tecnologia edlio-elétrica encontra-se na fronteira de ser
considerada economicamente vidvel em termo competitivo com as fontes convencionais

de geragdo elétrica.

Este capitulo apresenta o estado da arte da tecnologia eolio-elétrica,
contemplando uma descricdo do campo de aplicagdo dos diferentes tipos de sistemas,
sua evolucdo histdrica, o panorama mundial da geracdo e6lio-elétrica em conexdo com a
rede e suas caracteristicas tecnoldgicas, além da experiéncia brasileira na aplicagdo

desta tecnologia.

3.2 O Estado da Arte

O aproveitamento da forca dos ventos como fonte de suprimento das demandas
energéticas, inerente a sobrevivéncia humana, vem ocorrendo desde as primeiras
civilizacdes sendo verificado seu uso nas atividades de navegagdo maritima, moagem de

graos e bombeamento de dgua.

Os primeiros aproveitamentos de energia eodlica datam de épocas remotas da
humanidade. Os egipcios ja navegavam a vela no ano 4.500 a.c. Essa assertiva pode ser
verificada em HEMERY et al (1993) quando mostra que no Egito, o rio Nilo e seus
canais compunham o unico meio de ligacdo entre aldeias e cidades. A fonte de energia
inicialmente usada no transporte se limitava a energia hidraulica, através das correntes
presentes nos rios, esta forma de energia restringia a expansao da trocas de mercadoria e
0 comércio, uma vez que a mesma apenas se fazia presente no sentido de montante para
jusante, o que estabelecia uma estrutura assimétrica de trocas, considerando que a rota
de subida do rio requeria o uso da for¢a muscular, limitando assim as possibilidades de
intercambio. A solugdo encontrada adveio da captacdo da forca dos ventos dominantes
que sopram no Nilo no sentido Norte — Sul, por intermédio do uso de velas, inicialmente
em um formato triangular, alta e estreita, tendo como suporte um mastro formado por
duas traves unidas em sua parte superior. Esta técnica permitia a captagdo do vento de
popa e sua conversao em energia mecanica equivalendo a um total de cavalos-vapor,
igual ou superior (dependendo das condi¢des dos ventos) ao que seria produzido por

dezenas de remadores.
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Em termos de conversdo de energia, o dominio da técnica de aproveitamento dos
ventos na navegacdo maritima, torna-se um marco na historia da evolucdo da
humanidade. No entanto, até aquele momento historico, todo o potencial energético
disponivel para o homem, captado sob forma de alimento, destinava-se a conversdo de
energia em trabalho. A navegacao a vela libera, pela primeira vez, o homem do encargo
energético destinado a producdo de energia mecanica. O aproveitamento dos ciclos
bioldgicos limita-se agora a manufatura das velas e seus acessorios, bem como as
manobras necessarias a navegacdo. No entanto, estas atividades apresentavam um
balango energético positivo, uma vez demandavam uma quantidade inferior de energia,
quando comparada aos valores obtidos pela captagao do vento. Nesse sentido afirma

HEMERY (p.55, 1993):

Pela primeira vez na historia, os homens tinham assumido o controle
de uma forga praticamente independente das plantas e que néo era a
simples multiplicacdo de sua propria energia ou daquela dos
animais. Por outro lado, o que era uma outra inovacdo em relacdo &
navegacdo fluvial (que determina uma linha de poder seguindo o
curso do rio) a navegacdo maritima, mesmo que se continuava
tributaria do regime das correntes, dos caprichos do vento e da
proximidade das costas, abria uma imensa rede de circulacdo, uma
infinidade de rotas ligando entre si 0s portos de um mar amigo.

Os moinhos eodlicos foram projetados para cumprir a fun¢do executada pelos
moinhos hidraulicos, onde a expansdo destes se tornava inviavel, ou ainda, em regides

onde a pluviometria ndo se mostrava suficiente para a aplicagdo e uso desta tecnologia.

Os moinhos eodlicos tém origem oriental e para estes ha registros histéricos que
confirmam seu uso desde o século IV nos planaltos Iranianos e Afegdos. Na Europa seu

uso tem registros por volta do ano de 1150.

Segundo HEMERY (1993) os ventos que impulsionavam os moinhos também
trouxeram um sopro de liberdade no periodo feudal. Os senhores tinham a posse e o
direito as riquezas presentes no solo, nas florestas e nas dguas. Nao tendo os recursos
edlicos um possuidor, estes por sua vez ndo se configuravam como uma banalidade.
Dessa forma, os vassalos podiam construir e operar, para a ira dos senhores, os seus
moinhos de vento. A tecnologia passa a ser vista com uma ferramenta de oposi¢do as
banalidades e aos privilégios do senhor:

é, em geral, contra o grande senhor feudal que a nova maquina
é construida, e seus construtores encontram por vezes aliados
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entre 0s amanuenses do rei”’. Os moinhos de vento insinuam-se
nos espacgos de liberdade que se abrem com o crescimento
urbano e que constituem uma brecha suplementar nos
monopolios energéticos senhoriais. A reacdo feudal manifesta-
se sistematicamente contra as novas instalagbes, mas sera
incapaz de interromper um movimento irresistivel que
prosseguira ate o inicio do século XIX (HEMERY, p.125,
1986).

A partir dos séculos XII e XIII, o uso da energia edlica em moinhos para
bombeamento de d4gua e em moendas de graos, apresentou um rapido crescimento € se
manteve ativo até o inicio do século XIX, quando a revolug¢do industrial passou a
massificar o uso da maquina a vapor, da eletricidade e dos combustiveis fosseis como
fonte de energia motriz. Porém, foi a partir da segunda metade do século XIX que se
verificaram os maiores avangos tecnologicos de aproveitamento do vento, fruto do
desenvolvimento dos moinhos ‘multi-pas’, tipo americano, que passou a ser utilizado no
bombeamento de dgua na maior parte do mundo e cujas caracteristicas foram tomadas

como base para a defini¢do do desenho dos modernos geradores eolicos.

Os primeiros moinhos de vento que se tem registro usavam eixos verticais e esta
tecnologia fazia uso de dispositivos que usavam a for¢a de arrasto. Seu uso foi
verificado nos altiplanos do Afeganistdo para a moagem de grdos desde o século VII

antes de cristo.

As primeiras indicagdes de uso de moinhos de vento de eixo horizontal foram
encontradas em documentos descobertos na Pérsia, Tibete e China datados de
aproximadamente 1000 d.c. Este tipo de moinho fazia uso de uma haste de sustentacdo e
pas (ou velas) girando no plano vertical. A partir da Pérsia e do Oriente Médio, esta
tecnologia ganhou o mediterraneo e a Europa Central. O primeiro moinho de vento de
eixo horizontal somente foi instalado da Inglaterra por volta de 1150, na Franca em

1180, nos Flandres em 1190, na Alemanha 1222 e na Dinamarca em 1259.

Na Europa, o conjunto de caracteristicas e possibilidades de atuagdo dos
moinhos de vento foi constantemente melhorado, entre os séculos IX e X. No final do
século IX os moinhos de vento tipicos na Europa faziam uso de um rotor de 25 m de
diametro e as torres atingiam até 30 metros. Os moinhos de vento ndo tinham utilidade

apenas para moer graos, sua aplicagdo também se dava no bombeamento de agua.
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Por volta de 1800, aproximadamente 20.000 moinhos de vento ‘europeus’
estavam em operacdo somente na Franca. Ja nos Paises Baixos, os moinhos de vento

respondiam por 90% da energia primaria demandada pela industria.

O processo de industrializagdo, viabilizado pela denominada ‘revolugdo
industrial’ conduziu a industria edlica, daquele periodo, a um declinio constante e
gradual. No entanto, se faz imperativo registrar que ainda em 1904 a energia eolica
atendia 11% da demanda energética da industria holandesa e no territdrio alemao havia

mais de 18.000 unidades de conversdo eo6lica em continua operagao.

Foi no periodo de declinio do uso dos moinhos de vento na Europa que esta
tecnologia foi levada pelos colonos para a América do Norte. Os moinhos de vento,
através de pequenos aproveitamentos, tornaram-se rapidamente muito populares no
bombeamento de agua para o suprimento da demanda agropecudria. Estes pequenos
moinhos, também denominados ‘moinhos de vento americanos’, podiam iniciar sua
operagao de forma independente. A existéncia de um mecanismo de “auto-regulagao”
colocava o rotor a barlavento durante situagdes de registro de altas velocidades de
vento. J& os moinhos de vento ‘europeu’ normalmente tinham que ser retirados da
dire¢do do vento ou as velas tinham de ser enroladas durante velocidades extremas de
vento para que fosse evitado possiveis danos ao equipamento. A difusdo dos moinhos de
vento no EUA alcangou seu ponto maximo de popularidade entre os anos de 1920 e
1930, sendo registrada a instalagdo de aproximadamente 600.000 unidades. Varios
moinhos de vento, tipo americano, ainda encontram-se em uso no mundo inteiro

fornecendo for¢ca mecanica nas atividades agricolas.

Até o inicio do século vinte a energia dos ventos foi usada para disponibilizar
energia mecanica no bombeamento de d4gua e moagem de graos. Logo na fase inicial do
processo de industrializa¢do, o uso dos recursos da energia eolica foi sendo substituido
pelo uso dos combustiveis fosseis usado na combustdo das maquinas e pela expansao da
rede de transmissao e distribui¢do de eletricidade, as quais permitiram a disponibilidade

de uma energia mais estavel e controlada.

A escassez dos combustiveis fosseis no mercado, durante a Primeira Guerra
Mundial, estimulou fortemente a criacdo de incentivos ao desenvolvimento da
tecnologia de aproveitamento dos recursos edlico para fins de geracdo de eletricidade,
em especial no continente europeu, uma vez que esta regido se mostrava

excessivamente dependente destes recursos. Na Dinamarca, por volta de 1918, um
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quarto das unidades rurais de geracao de eletricidade (120) fazia uso de aerogeradores,

com poténcia entre 30 e 35 kW.

No periodo posterior a I Guerra, o mercado de combustiveis fosseis se re-
estabeleceu, gerando excedentes, o que resultou em uma rapida retracdo dos
investimentos em energia edlica. Como conseqiiéncia, na Dinamarca e ja em 1920,

apenas 75 aerogeradores seguiam em funcionamento.

Data de 1891 o primeiro projeto de conversdo da energia edlica em eletricidade.
O feito foi creditado ao dinamarqués Poul LaCour. O aerogerador desenvolvido pela
companhia dinamarquesa F.L. Smidth nos anos de 1941 e 1942 pode ser considerado
como o precursor dos modernos aerogeradores. As turbinas eolicas desenvolvidas por
esta companhia foram as primeiras a fazer uso de modernos aerof6lios, baseados nos

avancados conhecimentos de aerodindmica acumulados até aquele momento.

Em paralelo, a American Palmer Putnam construiu, sob encomenda da
Companhia americana Morgan Smith, uma turbina edlica de grandes dimensdes sendo
que a mesma foi projetada com um rotor de 53 metros de didmetro. Nao s6 o tamanho
desta maquina foi significativamente distinto dos projetos concebidos até aquela época,
mas também a filosofia do projeto. Os projetos dinamarqueses baseavam-se em um
rotor ‘upwind’ (orientado para a diregdo na qual o vento sopra) com regulagem por
estol, operando a baixa velocidade. O design apresentado pela American Morgan Smith
Co., baseava-se em um rotor ‘downwind’ com regulagdo através de controle do angulo
de passo. Porém, a turbina de Putnam nao teve muito éxito, sendo entdo desmontada em

1945 (GIPE, 1995).

A tabela 3.1 apresenta a evolugdo histérica dos principais projetos edlicos, no

que diz respeito a poténcia, dimensdes do rotor e altura da torre.

Tabela 3.1 - Evolucio Historica dos Projetos Edlicos

PAIS DIAMET | AREADE | POTEN | NUMERO | ALTURADA | ANO

RO DO VARREDU CIA DE PAS TORRE

ROTOR RA [MZ] [KW] M]

M]

Dinamarca 23 408 18 4 - 1891
Estados Unidos 53 22231 1250 2 34 1941
Dinamarca 17 237 50 3 24 1941
Dinamarca 24 456 70 3 24 1942
Dinamarca 24 452 200 3 25 1957
Alemanha 34 908 100 2 22 1958

Fonte: GIPE, 1995
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O advento da Segunda Guerra Mundial trouxe, mais uma vez a cena, a falta de
combustiveis fosseis, fazendo com que o interesse na energia edlica novamente tomasse
vulto. Apds o fim da Segunda Guerra Mundial a Comunidade Econdémica Européia
iniciou uma série de estudos que objetivavam avaliar estratégias futuras de acesso aos
combustiveis fosseis no mercado internacional. Um dos resultados desses estudos
orientou a implementa¢do de uma pesquisa, conduzida em 1950, pela Association of
Danish Electricity Utilities, destinada a avaliar as possibilidades de utilizagdo da energia
edlica no sistema de abastecimento interligado da Dinamarca. Nesse periodo, foi
desenvolvida por Johannes Juul, engenheiro dinamarqués, e instalada na cidade de
Gedser (Dinamarca), uma turbina edlica de 200 kW que gerou cerca de 2,2 GWh. Esta
turbina, instalada em 1957 se manteve em operagdo até¢ 1967 (DEA, 1999).

No mesmo periodo o alemao Hutter desenvolveu um novo projeto no qual
utilizava duas pas feitas em fibra com reduzida espessura. A turbina de Hutter foi

reconhecida por sua alta eficiéncia.

Apesar do sucesso das turbinas desenvolvidas por Juul e Hutter, o interesse na
expansdo da tecnologia eolico-elétrica sofreu um forte refluxo no periodo seguinte ao
fim da Segunda Guerra Mundial. Apenas o uso de pequenos aerogeradores, para o
abastecimento de areas isoladas ou para garantir o carregamento de baterias em usos

especificos seguiu carreando algum interesse.

No inicio dos anos 1970, com o primeiro choque dos precos do petrdleo, o
interesse nas fontes renovaveis de energia ressurgiu. Porém, neste periodo o foco
principal do aproveitamento da energia dos ventos esteve concentrado na produgdo de
energia elétrica em vez de energia mecanica. Dessa forma, seria possivel dispor de uma
fonte de energia segura e de qualidade fazendo uso de uma outra tecnologia de geragdo

de energia elétrica interligada a rede como ‘backup’.

O estabelecimento da denominada ‘crise do petroleo’, fez com que o interesse
na energia eodlica ressurgisse com forte intensidade. Como conseqiiéncia, um
significativo apoio financeiro para pesquisa e desenvolvimento se tornou possivel.
Paises como a Alemanha, E.U.A. e Suécia aplicaram grandes recursos para desenvolver
protétipos de aerogeradores de variadas poténcias e formas. No entanto, muitos desses
prototipos nao se mostraram possiveis de comercializacdo, face aos inimeros obstaculos

técnicos ndo superados, que se fizeram presentes no periodo de testes.
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No entanto, devido ao suporte dado por alguns Estados Nacionais, a exemplo da
Dinamarca, o desenvolvimento de projetos de utilizacdo comercial da energia edlica foi

efetivamente concretizado.

Um marco importante na retomada do desenvolvimento e consolidagdo da
tecnologia edlico-eletrica foi o Public Utility Regulatory Policies Act (PURPA),
aprovado no Congresso Nacional Americano em novembro de 1978. Esta lei objetivava
o aumento da conservacdo e eficiéncia no uso da energia doméstica e a reducdo da
dependéncia do Estado Americano do petréleo importado. O PURPA em sintonia com
uma nova estrutura de créditos tributarios, destinado aos sistemas que utilizam energias
advindas de fontes renovaveis, viabilizou a primeira grande onda edlico-elétrica da
historia.

Ao longo das montanhas de Sdo Francisco e ao nordeste de Los Angeles, foram
instaladas grandes Parques Edlicos. O primeiro destes parques consistiu principalmente
de turbinas de 50 kW. Nesse periodo, a poténcia dos aerogeradores aumentou e atingiu
200 kW no final dos anos 1980, sendo posta em funcionamento aproximadamente

15.000 turbinas eolicas, perfazendo assim uma capacidade instalada de quase 1.500

MW no Estado da Califérnia. (ACKERMANN, 2002)

Nos anos 1990, o apoio financeiro, por parte do Estado, para a promog¢ao da
expansdo da energia edlica foi sendo reduzido nos Estados Unidos, mas em sentido
contrario estes vém aumentando de volume na Europa e India, China e no Brasil.
Observa-se que um novo impulso a promogao da energia edlica vem se registrando nos
Estados Unidos nos ultimos dois anos, configurando nesse pais um movimento ciclico

de apoio a expansdo dessa tecnologia por parte do Estado.

Nos anos 1990, o modelo institucional de apoio ao desenvolvimento de
tecnologias de producao de energia que fazem uso de fontes renovaveis estabelecido na
Europa esteve baseado no “fix feed-in tariffs’. Na India o esquema institucional orienta-
se na redugdo tributaria para atrair investimentos em energia eolica. Estas bases de
apoios de carater institucionais promoveram uma rapida e significativa ampliacdo do

parque edlico em alguns paises europeus, particularmente na Alemanha.
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3.2.1 Panorama Mundial da Geragéo Eo6lico-Elétrica em Conexéao

com a Rede

Quando se contabiliza o crescimento percentual anual da capacidade instalada de
producdo de eletricidade por fonte, verifica-se que a tecnologia de aproveitamento dos
recursos eodlicos, para producdo de energia elétrica, vivenciou um grande
desenvolvimento nos anos 1990. No entanto, este crescimento ndo se repartiu
uniformemente entre as diversas regides do mundo. No final dos anos 1990, a Europa
detinha 70% da capacidade instalada de energia e6lica no mundo, a América do Norte
respondia por 19% enquanto a Asia e o Pacifico possuiam apenas 9% dessa mesma

capacidade.

A tabela 3.2 mostra a evolu¢do da capacidade instalada em energia eolica no

mundo por regides entre 1995 e 2001.

Tabela 3.2 - Evolucio da Capacidade Instalada em Energia Eo6lica — 1995 — 2004 [MW]

1995 1997 1999 2000 2001 2003 2004
Europa 2.518 4.766 9.307 12.972 16.362 28.835 34.630
América do 1.676 1.611 2.619 2.695 4.440 6.678 7.196
Norte
América do Sul 11 38 87 103 103 166 227
e Central
Asia e Pacifico 626 1.149 1.403 1.795 2.162 3.585 5.275
Oriente Médio 13 24 39 141 203 170 246
e Africa
Total Mundo 4.844 7.588 13.455 17.706 23.270 39.434 47.454

Fonte: Ackermann, 2002 , Windpower Montly, Industry Magazine, 2005.

3.2.1.1 Europa

No periodo compreendido entre 1995 e 1999, cerca de 75% das novas turbinas
eolicas directamente conectadas as redes de transmissao/distribuicdo no mundo foram
instaladas em territorio europeu. Credita-se esse diferencial no desenvolvimento
europeu, a criacdo de esquemas institucionais de promog¢ao da ampliagdo do uso de
recursos renovaveis a exemplo do ‘fixed feed-in tariffs’. Este suporte legal é definido
pelos governos como o prego por kWh que a companhia de distribui¢do local tem que
pagar pela geragdo de eletricidade, a partir de fontes renovaveis de energia, interligada a
rede de distribuicao local. O ‘fixed feed-in tariffs’ permite reduzir os riscos presentes

nas variagoes dos pregos da eletricidade, concedendo aos investidores a garantia de uma
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renda de longo prazo. O ‘fixed feed-in tariffs’ ¢ adotado em alguns paises da Europa, a

exemplo da Alemanha e Espanha.

J& na Inglaterra, Escocia e Irlanda, o suporte institucional se da por processos
licitatorios. Através deste marco institucional, os potenciais investidores sao convidados
a submeterem seus projetos de aproveitamento das fontes de energia renovaveis a uma
licitagdo. Os projetos sdo licitados através de distintas tecnologias, considerando o
modelo de ‘feed-in tariff” ou pelo recebimento de incentivos a ser pago por cada kWh
disponibilizado na rede de distribuigdo através de sistemas em que se utilizam energias
renovaveis como fonte primaria. A melhor oferta ¢ declarada vencedora e terd uma

tarifa garantida, por um periodo predefinido de tempo.

No ano de 1998 uma nova politica de promog¢ao do desenvolvimento de energias
renovaveis foi introduzida nos paises baixos. O esquema institucional assumido tem
como base o modelo de adogdo de cotas fixas em combinag¢do com a comercializagdo de
"certificados verde". Dessa forma o Governo fixa um volume de cotas para os agentes
distribuidores, considerando o volume total em energia renovavel por ano que estes
agentes teriam que movimentar em suas redes. Por outro lado, os produtores de energia
renovavel recebem um certificado, definido por uma certa quantia de energia a ser
alimentada na rede interligada. As empresas distribuidoras t€ém a obrigagdo de compra
destes certificados como forma de comprovar que as metas estabelecidas nas contas
foram alcancadas. Modelos de promo¢dao de energias renovaveis estdo sendo
construidos em diversos outros paises, no entanto, estes preservam, em grande parte, as

concepgoes dos modelos apresentados.

J& no que diz respeito aos avangos tecnologicos, a poténcia média dos
aerogeradores, anualmente instalados na Europa, vem apresentando um crescimento
continuo. Até inicio de janeiro de 2005 foram instaladas na Alemanha 16.543
aerogeradores que totalizavam uma poténcia instalada de 16,6 GW. Somente no ano de
2004 foram implementadas 1.201 novos aerogeradores, o que acrescentou 2.037 MW ao

sistema (DEWI. 2005).

A tabela 3.3 mostra a evolucdo da poténcia média por novos aerogeradores
instalados na Alemanha. A mesma permite inferir quao rapido tem se dado o
desenvolvimento desta tecnologia no continente europeu. Em pouco mais de uma
década a capacidade das turbinas edlicas cresceu em mais de dezenove vezes, atingindo

na virada do século a casa dos 1,2 GW.
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Tabela 3.3 - Poténcia Média Instalada por Novos Aerogeradores na Alemanha

ANO POTENCIA MEDIA INSTALADA POR NOVOS AEROGERADORES [KW]
1988 66,9
1989 143 .4
1990 164,3
1991 168,8
1992 178,6
1993 255,8
1994 370,6
1995 4722
1996 530,5
1997 6289
1998 785,6
1999 935,5
2000 1.114
2001 1.278
2002 1.394
2003 1.552
2004 1.696

Fonte: Ackermann, 2002, DEWI, 2004.

Os primeiros projetos de aproveitamento dos recursos eodlicos ‘offshore’ no
mundo se deram em territdrio europeu, mais precisamente na Dinamarca, Paises Baixos
e Suécia. Estes aproveitamentos se situam entre 1 e 30 km da costa, a uma profundidade
de aproximadamente 10 m. A condi¢do de existéncia de baixa profundidade e
proximidade da costa, em areas ‘offshore’ potencialmente aproveitaveis, em termos de
disponibilidade de vento, sdo fundamentais para a viabilizagdo do projeto, face aos

custos vinculados a estas variaveis.

A tabela 3.4 apresenta as principais caracteristicas dos parques edlicos “offshore’

jé instalados na Europa.
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Tabela 3.4 - Parques Edlicos Offshore Instalados na Europa

Capacida | Distancia do .
Pais Parque Ano | Turbinas | Poténcia pde Continente Profundidade ES{IJS/LOW
Nogersund 1991 1 220 kW 0,22 0,25 7 -
Suécia Bockstigen 1997 5 500 kW 2,5 4 5-6 ~ 1.500,00
Utgrunden 2000 7 1,5 MW 10,5 8 7-10 ~2.070,00
Yttre Stengrund 2001 5 2 MW 10 5 8 -
Vindeby* 1991 11 450 kW 4,95 1,5 3-5 ~2.150,00
Dinamarca | Tuno Knob* 1995 10 500 kW 5 6 3-5 ~2.200,00
Middelgrunden* 2001 20 2 MW 40 1-3 2-6 ~1.200,00
Frederikshaven 2003 4 2x3 MW 10,6 - - -
2x2,3 MW
Nysted 2004 72 2,3 MW 165,6 10 6-95 -
Samsg 2003 10 2,3 MW 23
Horns Rev 2002 80 2 MW 160 14 -20 6-14 ~1.690,00
Lely 1994 4 500 kW 2 1 5-10 ~1.700,00
Paises Dronten 1996 19 600 kW 11,4 30 1-2 -
Baixos
Blyth** 2000 2 2 MW 4 1 5-6 ~1.600
5‘:{&% North Hoyle 2003 30 2 MW 60 2,5-35 9-12 -
Scroby Sands 2004 30 2 MW 60 - - -
Arklow Bank 2004 7 3,6 MW 25,2 10 5 -
317 594,97
TOTAL

* Mar Baltico
** Mar do Norte
Fonte: ACKERMANN, 2002. BWEA, 2005.

Diversos projetos de aproveitamento ‘offshore’ estdo sendo desenvolvidos
particularmente na Dinamarca - Horns Rev com 150 MW; Redsand, 150 MW, bem
como na Suécia - Lillgrund Bank, 48 MW, Alemanha - Borkum West Borkum, 60 MW,
Paises Baixos - Mouth of the Western Scheldt River, 100 MW; Ijmuiden, 100 MW,
Inglaterra e Irlanda - Kish Bank: 250 MW, Arklow, 200 MW.

O aproveitamento edlico ‘onshore’ tem verificado um aumento significativo em
toda Europa e as previsdes sdo de que a Espanha, Turquia, Franca e Grécia aumentem
muito rapidamente a sua participagdo no volume total dos aproveitamentos ed6lico no

continente.

A tabela 3.5 apresenta a capacidade instalada em aproveitamentos edlicos no

continente europeu.




Tabela 3.5 - Capacidade Instalada na Europa [MW
PAIS 1995 2001 2003 2004
Alemanha 1.136 8.100 14.609 16.628
Dinamarca 619 2417 3.115 3.118
Espanha 145 3.175 6.202 8.263
Holanda 236 483 912 1.078
Reino Unido 200 477 704 897
Suécia 67 264 399 442
Italia 25 560 891 1.265
Grécia 28 273 398 466
Irlanda 7 132 225 353
Portugal 13 127 299 523
Austria 3 86 415 607
Finlandia 7 39 47 82
Franca 7 87 240 390
Noruega 4 16 112 160
Luxemburgo 0 10 16 35
Bélgica 0 18 68 97
Turquia 0 20 20 20
Reptiblica Tcheca 7 12 10 17
Poldnia 1 16 58 58
Rissia 5 5 7 7
Ucrania 1 40 51 57
Suica 0 3 5 8
Latvia 0 1 24 26
Romeénia 0 1 1 1
Estonia 0 0 5 6
Hungria 0 0 2 6
Lituania 0 0 0 6
Croacia 0 0 0 6
Eslovaquia 0 0 0 5
Chipre 0 0 0 2
Bulgéaria 0 0 0 1
Total 2.518 16.362 28.835 34.630
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Fonte: Ackermann, 2002, Windpower Monthly, Industry Magazine, 2005

3.21.2 América do Norte

Os Estados Unidos vivenciaram uma rapida penetracdo da tecnologia eolio-
elétrica em sua matriz de geracdo elétrica na metade dos anos 1980, mais precisamente
no estado da Califéornia. No entanto, este ciclo virtuoso logo deu sinais de
estrangulamento fazendo com que, na metade dos anos 1990, a expansao dos parques
eolicos sentisse uma expressiva reducdo em sua velocidade. Nesse periodo o
descomissionamento das antigas fazendas edlicas chegou a superar a capacidade
instalada em novas turbinas, o que, em muitas situa¢des, conduziu a uma redugdo da

capacidade instalada total.
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No final dos anos 1990 teve inicio uma nova etapa de expansao do parque e6lico
americano. Nesse periodo os investidores desenvolveram diferentes projetos visando
langar mao do “Production Tax Credit” - PTC, antes da data de sua expiracdo, definida

para ocorrer em junho de 1999.

O PTC disponibilizava 0.016-0.017 U$/kWh para projetos de aproveitamento
elétrico-edlico durante os dez primeiros anos de operacdo da planta. No periodo
compreendido entre o segundo semestre de 1998 e a data limite do PTC, mais de 800
MW de geragdo eolio-elétrica foram instalados em territério americano, incluido
também algo em torno de 120 e 250 MW referente a re-potenciagdo de parques em
funcionamento nas diversas fazendas eoélicas instaladas na Califérnia. Uma semelhante
situacdo de rdpido crescimento foi verificada no ano de 2001, neste periodo foi

adicionando ao parque produtor edlico uma poténcia de 1600 MW.

Os principais suportes institucionais viabilizadores da ampliacdio do
aproveitamento edlico em diversos estados norte americanos sao resultados da extensao
do PTC, bem como da determinagdo de cotas, associadas a comercializagao de ‘green-
certificates’. Este arranjo institucional ¢ denominado ‘Renewable Portfolio Standard —
RPS’. Ja os certificados sdo nominados ‘Renewable Energy Credits — REC’s’. Ha,
porém, outros arranjos de apoio financeiro, a exemplo do suporte oferecido pela
‘California Energy Commission - CEC’, bem como o esquema ‘green pricing
programs’, estes programas sdo caracterizados pelo oferecimento, por parte das
distribuidoras, de alternativas de produgdo de eletricidade a partir de fontes renovaveis
e/ou ambientalmente amigaveis. Neles cabe aos consumidores a opgdo de aceitar o
pagamento de uma tarifa superior por uma °‘Eletricidade Verde’, dessa forma as
distribuidoras garantem a producdo de uma quantidade de eletricidade, correspondente
as demandas estabelecidas pelas escolhas feitas por parte dos consumidores, advindas
de ‘Fontes de Energia Verdes’, neste arranjo a energia eolica tem sido uma alternativa

bastante atrativa.

Em termos tecnologicos a poténcia tipica das turbinas eoélicas instaladas na
América do Norte até o final dos anos 1990, encontrava-se entre 500 ¢ 1000 kW. As
primeiras turbinas da ordem de 1MW foram instaladas no final de 1999 e ganharam

amplitude a partir de 2001.

Quando comparado a poténcia instalada das fazendas edlicas americanas com os

projetos europeus, se verifica que a poténcia global dos projetos americanos sao
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superiores. Projetos tipicos implementados na América do Norte superam os 50 MW de
poténcia instalada, com alguns projetos chegando a atingir at¢ 200 MW, por outro lado,
os projetos implementados na Europa normalmente compreendem uma poténcia
instalada da ordem de 20 a 50 MW. A justificativa para um menor aproveitamento das
areas dos parques edlicos, o que reflete em uma menor disponibilidade de poténcia, esta
creditada ao fato de que o elevado nivel populacional na Europa se traduz em um
considerado adensamento do espaco territorial, limitando, por conseqiiéncia, a expansao

do uso do solo para aproveitamento energético.

A tabela 3.6 apresenta a capacidade instalada em aproveitamentos eo6licos na

América do Norte.

Tabela 3.6 - Capacidade Instalada na América do Norte [MW]

PAIS 1995 2001 2003 2044
Estados Unidos 1.655 4.280 6.352 6.752
Canada 21 200 326 444
Total 1.676 4.440 6.678 7.196

Fonte: Ackermann, 2002, Windpower Monthly, Industry Magazine
3.2.1.3 Ameérica do Sul e Central

As Américas do Sul e Central apresentam um consideravel potencial de recursos
edlicos em uma abrangente area. Contraditoriamente, o desenvolvimento da tecnologia

de geragdo edlico-elétrica ainda ndo apresenta indices significativos de aproveitamento.

A maior parte dos aproveitamentos edlico-elétricos levados a cabo na América
do Sul até o final do século passado, foi suportada financeiramente através de
programas de ajuda internacional. Porém, a Argentina introduziu uma nova politica de
apoio ao desenvolvimento desta tecnologia no final de 1998. O arranjo legal adotado
neste pais previa o apoio financeiro no que se refere as etapas necessarias a estruturacao

de um mercado eolico.

No Brasil, os projetos implementados até o ano 2000 foram frutos de acdes
conjuntas dos governos Federal, Estaduais, através de suas empresas distribuidoras de

eletricidade®’ e agéncias internacionais de fomento as energias renovaveis.

# Até 0 ano o inicio dos anos 1990, as empresas de distribuigdo de energia elétrica eram, na sua maioria,
propriedade dos governos estaduais.
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A geragao de turbinas de edlicas existentes neste continente tem capacidade em
torno 300°° kW. A penetragio das grandes turbinas vivencia alguns gargalos no que
concerne a infra-estrutura da regido, uma vez que fazem usos de equipamentos de
grandes dimensdes, que em seu processo de transporte e instalagdo necessitam de uma
malha vidria e terminais portuarios adequados a estes, além de equipamentos de

logistica, a exemplo de grandes guindastes.

A tabela 3.7 apresenta a capacidade instalada em aproveitamentos eodlicos na

América do Sul e Central.

Tabela 3.7 - Capacidade Instalada na América do Sul e Central [MW]

PAIS 1995 2001 2003 2004
Costa Rica 0 51 71 71
Argentina 3 14 26 26
Brasil 2 20 29 48
Caribe 4 13 13 55
México 2 5 5 5
Col6mbia 0 0 20 20
Total 11 103 166 227

Fonte: Ackermann, 2002, Windpower Montly, Industry Magazine, 2005.

3.2.1.4 Asia e Pacifico

A India vivenciou uma significativa expansao dos aproveitamentos eolico-
elétricos na metade dos anos 1990. No periodo compreendido entre 1992 e 1993, o
governo indiano ofereceu consideraveis incentivos aos investimentos que tivessem

como objetivo o uso dos recursos renovaveis de energia.

Uma taxa minima de compra foi garantida, bem como foi permitida uma taxa de
depreciacdo de 100% logo no primeiro ano do projeto. Além disso, um sistema de
"power banking" foi introduzido, o que permitiu aos produtores dispor a eletricidade
produzida nas turbinas edlicas as empresas distribuidoras e evitar o seu corte durante os
periodos de queda de oferta. A energia produzida pode ser negociada por até um ano.
Além disso, alguns Estados indianos introduziram incentivos adicionais, por exemplo,
subsidios aos investimentos. Esta politica viabilizou o estabelecimento de um rapido
desenvolvimento de novos investimentos edlico-elétrico entre 1993 € 1997. No entanto,

no periodo seguinte, a velocidade no desenvolvimento dos projetos eodlicos sofreu um

%% No Brasil, esta previsto a entrada em funcionamento, no primeiro semestre de 2006, de dois parques
edlicos os onde serdo instaladas turbinas de 800 KW e 2 MW.
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refluxo, este creditado as incertezas relacionadas aos suportes institucionais para os

futuros empreendimentos.

O desenvolvimento dos aproveitamentos eodlico-elétricos na China ¢
predominantemente fruto de programas de fomentos internacionais, registrando-se
também a existéncia de alguns programas originarios do governo central, a exemplo do

‘Ride-the-Wind’ conduzido pela Comissdo de Planejamento Estatal.

A experiéncia japonesa de aproveitamento edlico-elétrico até o final dos anos
1990 limitava-se a projetos demonstrativos. Os primeiros projetos de energia edlica de
carater comercial comecaram a operar nas ilhas de Hokkaido e Okinawa no final dessa
mesma década. O atual interesse em ampliar a participacao da energia edlica na matriz
elétrica japonesa ¢ evidente e pode-se registrar uma diversidade de acdes que tem por

objetivo viabilizar tal expansao.

Na Nova Zelandia e Australia os primeiros empreendimentos comerciais do
aproveitamento eolico também foram materializados no final dos anos 1990. Os
principais motivadores da introducdo desta tecnologia na Australia foram os arranjos

institucional tipo ‘green pricing programs’.

A poténcia tipica das turbinas eélicas instaladas na China e India estd em torno
de 300 kW, porém, alguns empreendimentos fazem uso de turbinas com poténcia entre
500/600 kW. Na Australia, Japao e Nova Zelandia as turbinas com poténcia entre 500 a
600 kW s3o predominantes, porém, projetos experimentais em curso no Japao e

Australia fazem uso de turbinas de 1.5 MW.

A tabela 3.8 apresenta a capacidade instalada em aproveitamentos na Asia e

Pacifico.

Tabela 3.8 - Capacidade Instalada na Asia e Pacifico [MW]

Pais 1995 2001 2003 2004
India 565 1.426 2.120 2.983
China 44 361 566 764
Sri Lanka 0 3 3 3
Korea do Sul 0 8 8 8
Taiwan 0 3 8 16
Japdo 5 250 644 940
Nova Zelandia 2 37 38 170
Australia 10 74 198 380
Total 625 2.162 3.585 5.264

Fonte: Ackermann, 2002, Windpower Montly, Industry Magazine, 2005.
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3.2.1.5 Oriente Médio e Africa

No Oriente Médio e continente africano o desenvolvimento da tecnologia
elétrica-edlica vem ocorrendo de forma lenta. Os projetos em curso, em sua maioria, sao

conduzidos sob auspicio de organizagdes internacionais de ajuda e fomento tecnoldgico.

A poténcia tipica dos aerogeradores instalados nesta regido estd em torno de 300

kW. No entanto, os novos projetos especificam turbinas com poténcia situada entre

500/600 kW.

A tabela 3.9 sintetiza para o continente Africano e Oriente Médio o atual estagio
dos empreendimentos que fazem uso da energia eodlica para geragdo de eletricidade

diretamente conectada a rede.

Tabela 3.9 - Capacidade Instalada no Oriente Médio e Africa [MW]

Pais 1995 2001 2003 2004
Iran 1 11 11 11
Israel 6 8 8 8
Egito 5 69 125 145
Marrocos 0 54 54 54
Jordania 1 2 3 3
Restante da Africa 0 3 6 6
Tunisia 0 0 20 20
Total 12 203 114,5 247

Fonte: Ackermann, 2002, Windpower Montly, Industry Magazine, 2005.

3.2.2 Caracteristicas Tecnologicas

3.2.2.1 O Vento

Todas as fontes de energias renovaveis, com excecdo das fontes geotérmica e
maremotriz, incluso também as ndo renovaveis advindas dos combustiveis fosseis, t€ém
sua formacdo no aproveitamento da energia do sol. A quantidade de energia fornecida
diariamente pelo sol a superficie terrestre — depois da reflexdo sobre a atmosfera e antes
de varias transformacgdes térmicas e quimicas, as quais transformam a entrada de
energia solar de alta qualidade em calor de baixa qualidade - esta em torno de 100.000
TWh, ou seja, uma poténcia equivalente a 10 TW( JACKSON, 1992 ¢ WIND POWER,
2003).

Considerando que para o consumo comercial mundial de energia se faz uso de

uma poténcia instalada de 10 TW, a energia solar responde por um fluxo de magnitude
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muito superior ao fluxo de energia primaria requerida pela economia mundial

(JACKSON, 1992).

Em ultima instancia, o vento ¢ um recurso proveniente da incidéncia solar sobre
o planeta®. Somente um a dois por cento de toda energia proveniente do sol é
convertida em energia edlica, esta estimativa corresponde a aproximadamente 50 a 60
vezes a energia convertida em biomassa por toda a vegetagdo terrestre’> (WIND

POWER, 2003).

O aproveitamento edlico para produgdo de energia mecanica ou eletricidade ¢
obtido através da captura de parte da energia cinética presente no vento, sendo este, por
sua vez, resultado do deslocamento das massas de ar devido as diferentes camadas de
temperatura presentes na atmosfera e das desigualdades de conformagdo existentes na
superficie da terra. Os diferentes niveis de pressdo que se registram em diversas regides
do planeta resultam também das diferencas de temperaturas nestas regioes. Devido as
diferentes pressoes o ar flui das regides de altas pressdes para as de baixas (VAROL,

2001).

O movimento das massas de ar pode ser definido como um fendmeno global. O
ar ¢ aquecido nas regides tropicais e torna-se menos denso tendendo a assumir um
movimento ascendente. Nas camadas inferiores, ele ¢ substituido pelo ar frio em
movimento das regides polares. Caso adotdssemos apenas esse mecanismo para explicar
a circulacdo do ar no planeta, teriamos entdo a formacdo de duas células, uma por
hemisfério. No hemisfério sul, os ventos estariam orientados do norte para o sul,

retornando, préximo a superficie da terra, a orientacao sul norte. J& no hemisfério norte,

os ventos rumariam na dire¢ao sul norte e retornariam, proximo a superficie da terra, na

51 Vento — atmosfera em movimento — tem sua origem na associacdo entre energia solar e a rotagao
planetaria. Todos os planetas envoltos por gases em nosso sistema solar demonstram a existéncia de
distintas formas de circulagdo atmosférica e apresentam ventos em suas superficie. Trata-se de um
mecanismo solar-planetario permanente; sua direcdo ¢ mensuravel na escala de bilhdes de anos. O vento ¢
considerado uma fonte renovavel de energia.

52 Os valores apresentados tomam com referéncia as seguintes premissas:

- A poténcia emitida pelo Sol sobre a superficie da esfera que tem o Sol como centro E raio médio
tomado pela trajetoria terrestre ¢ de 1.37 kW/m”. Esta poténcia incide sobre um disco circular com area de
1.27 x 10" m*. Assim a poténcia emitida & Terra é de 1.74 x 10""W.

- A produgio priméria liquida das plantas esti dimensionada para algo em torno de 4.95 x 10° calorias/m’
ao ano. Isto define toda a quantidade de energia disponivel na cadeia alimenticia/energética. A area da
superficie terrestre ¢ de 5.09 x 10" m?. Nestes termos a poténcia armazenada liquida, através das plantas
atinge 1.91 x 10" W, o que equivale a 0.011% de poténcia emitida pelo Sol a terra (Wind Power 2004).
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direcdo norte sul. Afigura 3.1 mostra o modelo de circulacao de duas células acima

descrito (HIRATA, 2000).

Figura 3.1- Sistema de Circulacio Global: Modelo de Duas Células

A

Fonte: Hirata, 2000

Por outro lado, ¢ observado que durante a movimentagdo do ar em dire¢ao aos
polos a temperatura das particulas de ar cai rapidamente, de tal forma que em menos de
um tergo do percurso até os polos a temperatura ja se revela de tal forma reduzida que ja
¢ suficiente para estabelecer um movimento descendente nas massas de ar. Parte da
massa de ar descendente segue em direcdo ao equador formando a célula tropical
(células de Hadley - uma em cada hemisfério), j4 a massa de ar remanescente orienta-se
em direcdo aos podlos. A parte da massa de ar que segue em dire¢do aos polos, proximo
a superficie da terra, enfrenta um novo aquecimento, o qual estabelece um novo
movimento ascendente, formando entdo a célula temperada (células de Ferrel - uma em
cada hemisfério). Mais uma vez a parcela do ar em movimento ascendente toma a
dire¢do dos podlos constituindo assim, a célula polar (uma em cada hemisfério). O
mecanismo acima adotado para explicar a circulacdo do ar no planeta define um modelo

de circulagdo de seis células, como apresentado na figura 3.2 (HIRATA, 2000).
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Figura 3.2 - Sistema de Circula¢ido Global: Modelo de Duas Células

Fonte: Hirata, 2000

Em que pese a influéncia dos ventos globais na formag¢ao dos ventos dominantes
em uma determinada area, as condi¢des climaticas locais também importam de maneira
significativa na dire¢do e intensidade dos ventos mais comuns. Nesse contexto, os
ventos locais revestem-se de elevada importancia aos sistemas de aproveitamentos
eolicos, quando da determinagdo apurada dos locais onde os aerogeradores sdo

instalados.

3.2.2.2 A Energia do Vento

O aproveitamento da energia dos ventos para geracao de eletricidade ocorre pela
conversao de parte da energia cinética, disponivel no ar em movimento, através da
reduc¢do de sua velocidade quando passam pelas pas do aerogerador. O contato do vento
com as pas faz surgirem forcas de sustentacdo e de arrasto, realizando assim um

trabalho.

A quantidade de energia a ser transferida ao rotor do aerogerador ¢ funcdo da
densidade do ar, area coberta pela rotagdo das pas e da velocidade do vento. Dessa

forma pode-se expressar essa poténcia pela formulacao fisica bésica:
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P = (1/2)m.v* [Watt] (5.1
Onde:

P = poténcia do vento [Watt]

m = massa [kg]

v = velocidade do vento [m/s]

Sendo A [m?”], a area da secio transversal que intercepta perpendicularmente um
fluxo de ar, temos que, para um tempo t [s], a quantidade total de massa de ar que

atravessa uma turbina com uma velocidade v, pode ser expressa por:

m = p.A.v.t [kg]” (5.2)
Substituindo esta expressao em (1), temos:

P =(1/2)A.t.p.v’ (5.3)

A equagdo (5.3) expressa a quantidade total de energia edlica. Porém a poténcia

obtida por unidade de area (Pw), pode ser assim apresentada:

Pw = P/(A.t) (5.4)

Substituindo (4) em (3), obtemos a formulacdo convencional da energia edlica, a

saber:

>3 A massa especifica do ar é funcio da pressdo e temperatura do ar, os quais sio fungdo da altura sob o
nivel do mar, assim, a massa especifica do ar pode ser obtida por:

p (z) =Po/ (R.T)exp(-g.z/ RT)
(5.6)
Onde:

p (z) = massa especifica do ar em fungao da altitude [kg/m’]
Po = Pressio atmosférica padrio ao nivel do mar[kg/m”’ ]

R = constante especifica do ar [J/Kmol]

T = Temperatura [K]

g = aceleragdo da gravidade [m/s’]

z = altitude sobre o nivel do mar [m]
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Pw = (1/2).p.v’ (5.5)

As formulagdes acima apresentadas permitem concluir que a poténcia do vento
e conseqiientemente, a poténcia da saida da turbina variam de forma direta e
proporcional ao cubo da velocidade (v), dessa forma a variacdo de uma unidade a
mais na velocidade do vento implica em aumento ao cubo na poténcia disponivel, essa
constatagdo explica a importancia impar de se ter, quando do planejamento de um
aproveitamento eolico, o conhecimento melhor detalhado do comportamento do vento

no local em analise.

No entanto, a poténcia do vento também ¢ influenciada diretamente pela massa
especifica do ar (p), fazendo com que se estabeleca diferentes niveis de poténcia para
um mesmo valor de velocidade, quando esta ¢ avaliada em diferentes altitudes e
temperaturas. A energia a ser disponibilizada pela for¢a dos ventos guarda também uma
direta proporcionalidade com a é4rea da se¢do reta que intercepta perpendicularmente um

fluxo de ar, como mostrada na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Area da Se¢dio Transversal [m’] que Intercepta Perpendicularmente um Fluxo de ar

A)

Fonte: www.windpower.org

As turbinas eolicas fazem uso dos ventos que fluem proximo ao solo, em uma
area denominada de ‘camada limite’. Esta regido sofre influéncia da energia transferida
dos fluxos regulares de ventos oriundos dos ventos geotrdpicos para as camadas mais
baixas, bem como pelas condigdes impostas nas regioes pelos ventos locais. Devido a
rugosidade do solo o fluxo de vento proximo a superficie ¢ muitas vezes turbulento

(ACKERMANN, 2002).

A conversdo da energia cinética disponivel em energia gerada ¢ alcangada pela
reducdo na velocidade do vento. No entanto, o rotor do acrogerador ndo pode converter

totalmente essa energia em energia mecanica (CUSTODIO, 2002).

BETZ, apud ACKERMANN (2002), em 1926 apresentou pela primeira vez sua
formulagdo, definindo que a maxima poténcia que pode ser extraida do vento ¢ dada

por:

Pietz = V2.p.A.V".CPBet (5.7)

Onde:
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Cpget = Coeficiente de Betz = 0,59
Assim,

Phetz = 4.p.AV.0,59 (5.8)

Dessa forma, mesmo que ndo ocorra qualquer tipo de perda durante a conversao
da energia cinética em energia mecanica, somente sera possivel a conversao de 59% de

toda a energia cinética disponivel no vento.

3.2.3 Fatores que Influenciam o Regime dos Ventos

A utilizacdo dos recursos e6licos para a producao de energia elétrica necessita de
uma analise apurada de diversos parametros que permitam predizer a viabilidade

econdmica e as caracteristicas técnicas e operacionais do empreendimento.

O primeiro grande limitador de um aproveitamento da energia dos ventos ¢ a
existéncia ou ndo de um bom potencial edlico. A poténcia gerada em uma turbina eolica
varia com o cubo da velocidade de vento, ou seja, qualquer variagdo na previsdo da
velocidade pode comprometer um projeto de energia edlica. Portanto, sdo de extrema
importancia a qualidade dos dados de velocidade do vento, assim como o tratamento e

analise dos mesmos.

A aquisicdo apurada dos dados de ventos, tanto no que se refere a intensidade da
velocidade e sua direcdo, juntamente com os calculos dos parametros estatisticos
compdem a condi¢do bésica para se efetivar a avaliacdo de um futuro aproveitamento
edlico. No entanto, ¢ de fundamental importancia a analise dos fatores que influenciam
o regime dos ventos na localidade do empreendimento. As caracteristicas do relevo, da
rugosidade do solo e dos obstaculos distribuidos ao longo da regido influenciam

fortemente o regime dos ventos em uma determinada localidade.

Independente do porte e tipo da turbina edlica usada no projeto, a garantia de
resultados satisfatérios de um investimento em energia eolica requer um estudo dos
diversos parametros envolvidos no projeto. Desta forma, ¢ necessario um estudo

detalhado das caracteristicas do local do empreendimento, topografia, rugosidade e
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obstaculos, além do estudo detalhado do potencial edlico que inclua a variagdao temporal

e espacial da velocidade do vento.

3.23.1 Variacao da Velocidade

O vento apresenta variacdo em sua velocidade, em intensidade e direcdo, onde
sdo observadas alteracdes em curtos, médios e longos periodos, tornando de suma
importincia o conhecimento prévio do comportamento dos ventos na regido em
estud054, ou seja, a caracterizagdo das diferentes formas de como a velocidade varia,

torna-se uma ferramenta impar no estudo de um aproveitamento eolico.

Quanto ao aproveitamento energético, a descricdo de como se comporta a
variagdo dos ventos para que os aerogeradores sejam capazes de maximizar o
aproveitamento das ocorréncias destes ¢ fundamental, o que, por conseqiiéncia, permite

estimar a energia a ser gerada, bem como minimizar seus custos

Segundo o CRESESB (2005), as variagdes na velocidade do vento sdo assim

assinaladas:

e As variacdes de curta duracio estdo associadas tanto as pequenas flutuagdes
quanto as rajadas de vento. Num primeiro momento, essas variacdes nao sao
consideradas na andlise do potencial edlico de uma regido, desde que ndo
assumam grandes propor¢des. As flutuacdes e a turbuléncia do vento podem
afetar a integridade estrutural do sistema eolico, devido a fadiga que ocorre
especialmente nas pas da turbina. Por outro lado, as rajadas, caracterizadas por
aumentos bruscos de curta duracdo da velocidade do vento, geralmente

acompanhadas por mudancgas de dire¢do, merecem maior atengao.

> PETERRSEN et al, apud ACKERMANNN (2002), estimam que as variagdes que ocorrem na
velocidade e direcdo do vento em um periodo de 20 anos, imputam uma diferenga na energia a ser
produzida no periodo seguinte na ordem de 10% ou menos. Conseqilentemente as incertezas provocadas
pelas viciagdes do vento na energia a ser gerada ocorrem em tempo superior a vida til dos acrogeradores,
este fato ¢ economicamente relevante na avaliagdo dos empreendimentos edlicos. Em muito locais no
mundo as incertezas presentes nos aproveitamentos hidroelétricos, em termos de ciclo hidrologico, se
mostram superiores as presentes nos aproveitamentos eélicos.

COROTIS et al, apud CUSTODIO (2002), observaram que na grande maioria dos casos (em torno de
90%) pode haver uma variagdo de até 10 entre o valor médio anual e a média de longo prazo da
velocidade do vento.

JUSTUS et al, apud CUSTODIO (2002) ), encontraram diferencas de até 18% entre o valor médio anual e
a média de longo prazo, em estagdes colocadas em regides com significativas variagdes de vento.
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e As variac¢oes diarias na velocidade do vento (brisas maritimas e terrestres, por
exemplo) também sdo causadas pelo aquecimento nao uniforme da superficie da
Terra. Essas variagdes sdo importantes quando, apos a escolha de uma regiao,
procura-se o local mais adequado para a instalagdo do sistema eolico dentro
dessa 4rea. Ao comparar a evolucdo da velocidade média, ao longo de um dia
tipico, percebe-se que ha uma significativa variagdo de um més para os outros.
Com esse tipo de informagdo pode-se projetar com maior precisao o sistema
eolico. Por exemplo, nos locais em que os ventos no periodo do dia sdo mais
fortes, do que os ventos no periodo da noite, e a carga de pico ocorrem durante o
dia, a carga base pode ser fornecida pelo sistema existente ¢ a carga adicional
pelo sistema eolico. Entretanto, se a carga de pico ocorrer durante a noite,
provavelmente a demanda serd maior que o disponivel, e um sistema de

estocagem poderd se fazer necessario.

e O aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre resulta em significativas
variagdes no regime dos ventos, resultando na existéncia de diferentes estacdes
do ano (Variagdes Sazonais). Considerando que, em fun¢do da relacdo cubica
entre a poténcia disponivel e a velocidade do vento (na altura do eixo da
turbina), em algumas faixas de poténcia, uma pequena variagdo na velocidade
implica numa grande varia¢do na poténcia. Sendo assim, a utilizacdo de médias
anuais (ao invés de médias sazonais) pode levar a resultados que se afastam da

realidade.

A distribui¢do estatistica das velocidades dos ventos varia de uma regido para
outra, e tais diferencas, como anteriormente apresentado, sdo obtidas em funcdo das
condigdes climaticas locais, e da formagdo da paisagem e superficie. A representacao
matematica da variacdo da velocidade do vento € feita através de uma funcao de
densidade probabilistica, sendo que a Distribui¢do de Weilbull se mostra mais ajustada
na figuragdo da distribui¢io do vento (ARAUJO, 1989). A fun¢do de Weibull tem a

seguinte formulagdo matematica:

f (v) = k/e.(v/e)* e Ok (5.9)

Onde:
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f (v) = funcdo densidade de probabilidade
v = velocidade do vento [m/s]
¢ = fator de escala [m/s] - relaciona-se com a velocidade média local

k = fator de forma [adimensional] — relaciona-se com a variancia em torno da

média, representando a forma da distribuicao de probabilidade (CUSTODIO, 2002).

A figura 3.4 apresenta a Distribuicdo de Weibull para uma determinada
localidade. A reta que divide a figura define a mediana da distribui¢do estatistica em
tela, revelando que na metade do tempo a velocidade do vento assume valores inferiores
a 6,6 m/s, e na outra metade estes valores superam a velocidade de 6,6 m/s. Os dados
que conformam a figura 3.4 sdo obtidos através de medicdes de vento, coletadas nas
estagdes anemométricas que armazenam, ininterruptamente, os valores da velocidade
média do vento em periodos discretos, podendo variar de minutos a horas. Segundo
CUSTODIO (2002), em estudos de aproveitamentos eolio-elétrico, esse periodo ¢,

normalmente, de 10 minutos.

A velocidade média do vento em um determinado periodo ¢ dada pela equagdo

abaixo.
1 n
V= szi (5.10)

Onde:

V = Velocidade Média em um determinado periodo
vi= Velocidade do evento registrado (m/s)

N = nimero de registros

I = identificagdo do registro
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Figura 3.4 - Distribuicio de Wilbull
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Fonte: www.windpower.org

A velocidade média do vento no periodo de um dia, como o da figura 3.3, resulta
do valor médio das observacdes das velocidades registradas, para tanto multiplicam-se
cada intervalo de velocidade do vento pela freqiiéncia dessa mesma velocidade e soma-

se todos esses resultados.

Quando o fator de forma ¢ exatamente igual a 2, como o que ocorre na figura
3.4, a distribui¢do passa a ser denominada Distribui¢ao de Rayleigh. Tal distribuigdo &,
na maioria das vezes, usada em estudos de prospeccao em que ndo se conhece o desvio
padrdo e dispde-se apenas do valor médio da velocidade. Nessas condigdes, através do
uso da Distribui¢ao de Rayleigh é possivel determinar a distribuicao da freqiiéncia da

velocidade do vento.

A Distribui¢do de Rayleigh se ajusta bem a situagdes que apresentam ventos
moderados (4 - 8 m/s). No entanto, o ganho obtido pela simplicidade da formulagao
implica em uma consideravel limitacdo do seu uso, uma vez que para uma série de
observagoes, em especial, aquelas em que se tém velocidades médias mais elevadas, a

mesma nao pode ser utilizada (DUTRA, 2001).

Importa ressaltar que para os ventos registrados no Nordeste brasileiro a
distribuicdo de Weilbull se ajusta muito bem, o mesmo ndao ocorrendo com a

distribuicao de Rayleigh.
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3.2.3.2 Rugosidade do Terreno

O perfil do vento também se mostra fortemente influenciado pela composi¢ao da
superficie e obstaculos presentes na area em estudo. Estes dois vetores de interferéncias

compdem o que se denomina rugosidade do terreno.

Para grandes alturas em relagdao ao solo, a superficie terrestre pouco influencia
no comportamento da velocidade do vento. No entanto, nas camadas mais baixas da

atmosfera, as velocidades do vento sdo afetadas pelo atrito com a superficie terrestre.

Em geral, quanto mais acentuada a rugosidade do terreno maior sera a
diminui¢do que o vento sofre em sua velocidade. Assim, a rugosidade do terreno onde
sera feito o aproveitamento edlico deve ser baixa, de forma a diminuir em menores
taxas a velocidade do vento na altura do rotor. O ideal é que baixas rugosidades também
estejam presentes no entorno do terreno, na dire¢do principal do vento (CUSTODIO,

2002).

Areas de florestas e cidades tém uma rugosidade muito elevada e, portanto,
diminuem muito a velocidade do vento, quando comparadas, por exemplo, com as areas
de pistas de pouso em aeroportos. As superficies marinhas sdo menos rugosas €, por
conseqiiéncia, incorrem nas mais baixas influéncias sobre o vento. A industria edlica se
refere a classe de rugosidade ou comprimento de rugosidade, quando se avaliam as
condi¢des do vento em fun¢do da paisagem local. As altas rugosidades sdo locadas nas
classes 3 e 4, referindo-se a paisagens compostas de muitas arvores e edificios, e as
superficies marinhas enquadram-se na classe 0. A tabela 3.10 mostra as classes de
rugosidade adotadas no programa computacional que foi usado para elaborag¢do do Atlas

Edlico Europeu: o WAsP — the Wind Atlas Analysis and Application Program.
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Tabela 3.10 - Classes e Comprimento de Rugosidade.

CLASSE DE | COMPRIMENTO | INDICE TIPO DE PAISAGEM
RUGOSIDADE DE DE
RUGOSIDADE | ENERGIA
(7)) (%)
0 0,0002 100 Superficie marinha
0,5 0,0024 73 Terreno completamente aberto com uma superficie
lisa, Ex, pistas de pouso dos aeroportos, relva, etc.
| 0,03 52 Area agricola aberta sem cercas ou sebes e com

edificacdes bastantes dispersas. Colinas
suavemente arredondadas

1,5 0,055 45 Areas agricolas com algumas edificagdes e quebra
ventos de 8 metros de altura com uma distancia
aproximada de 1,250 m.

2 0,1 39 Areas agricolas com algumas edificagdes e quebra
ventos de 8 metros de altura com uma distancia
aproximada de 500 m.

2,5 0,2 31 Areas agricolas com algumas edificagdes e quebra
ventos de 8 metros de altura com uma distancia
aproximada de 250 m.

3 0,4 24 Povoados, pequenas cidades, terreno agricola,
bosques e terreno acidentado e muito desigual

3,5 0,8 18 Grandes cidades com edificios altos
4 1,6 13 Metropoles com edificios altos e arranha-céus

Fonte: WIND POWER, 2003 a partir das Defini¢des do Atlas Edlico Europeu, WASsP.

3.2.3.3 Influéncia da Altura

O perfil do vento se modifica de acordo com o distanciamento do nivel do solo.
Dessa forma, se observa que o vento assume maiores velocidades na medida em que se
afasta do solo. Tal consideracdo reveste-se de grande importancia quando da
especificagdo de um aerogerador, isso porque as medidas de velocidade do vento nem
sempre sdao feitas exatamente na altura do eixo das turbinas, sendo entdo necessario
extrapolar a velocidade do vento. Para extrapolar a velocidade ¢ imprescindivel
conhecer como se comporta a camada limite do vento ou a distribuicdo espacial de sua

velocidade.

Uma das formulagdes matemadticas do perfil vertical do vento mostra que a
velocidade do vento a uma certa altura pode ser estimada a partir de um dado de

velocidade medida em uma altura de referéncia;

V=V e IN(Z/20 ) / In(Zre /20 ) (5.10)

v = velocidade do vento a uma altura z sobre o nivel do solo;
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vref = Velocidade de referéncia. Representa a velocidade do vento que ja ¢

conhecida (medida na altura de referéncia);
z = altura sobre o nivel na qual se esta determinando a velocidade v;
zy = comprimento da rugosidade no local;

Z rer= altura de referéncia. A altura na qual conhecemos a velocidade do vento

Vref-

A literatura (ROHATGI, 1994) também mostra que se pode determinar a
distribuicdo espacial da velocidade do vento através do perfil exponencial que se

encontra modelado pela equagao (5.11):

v_z_[&]“
Vi (h (.11)

Onde V; e V; s3o os valores de velocidade do vento na altura para a qual se quer
calcular o novo valor e a velocidade medida na altura do anemdmetro, respectivamente
e hy e h; s3o a nova altura e a altura do anemometro. O parametro o depende da

rugosidade do local que representa um terreno classe I1.

Quando ndo se tem o conhecimento da rugosidade local, pode ser usado o valor

de a como 1/7.

3.2.34 Direcdo dos Ventos

Uma vez que os ventos também variam a sua dire¢do ao longo de um
determinado periodo, se faz imperativa a determinacdo desse comportamento, como
forma de avaliar a possivel conformidade de uma determinada turbina ao
comportamento varidvel das dire¢cdes predominantes do vento. A dire¢cdo do vento ¢é
também de grande importancia para o projeto do parque e a defini¢do do layout das

maquinas.

A rosa dos ventos permite versar sobre as informagdes da distribuicdo da

velocidade do vento e a freqliéncia da variagdo de sua diregao.
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A figura 3.5 apresenta a rosa dos ventos para a area do Aeroporto Pinto Martins
na Cidade de Fortaleza. Nela se pode observar que a direcdo predominante do vento ¢
E.SE e que a regido apresenta pouca variagdo na sua direcdo. Isso indica que a quase
totalidade da energia a ser produzida pela turbina eolica vira dos ventos que sopram na
direcao E.SE.

Figura 3.5 - Area do Aeroporto Pinto Martins na Cidade de Fortaleza

Rosa dos Ventos - Periodo 1995-2002

180

Fonte: IVIG, 2003.

Como forma de favorecer uma comparag¢do, em termos de variabilidade da
direcdo dos ventos, apresenta-se na figura 3.6, a rosa dos ventos na regiao de Brest
(Franga). A figura permite observar que a regido apresenta grande variacdo na dire¢do

de seus ventos e que a direcdo predominante estd a sudoeste.
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Figura 3.6 - Rosa dos Ventos — Brest (Franca)

Fonte: www.windpower.org

A figura 3.6 foi construida dividindo a rosa dos ventos em 12 setores, cada um
com trés sub-setores (externo, médio e interno). O sub-setor externo representa a
freqliéncia relativa, ou seja, revela o percentual de tempo que o vento sopra naquela

determinada dire¢3o.

O sub-setor médio representa a contribui¢do na velocidade média do vento e o

sub-setor interno, em vermelho, indica a contribui¢do da energia contida no vento.

3.2.5 Tipos de Turbinas

Os sistemas eodlicos de conversdo de energia sdo classificados em dois tipos, a
saber: aqueles que utilizam a for¢a de arrasto (aerodynamic drag) e os que utilizam a

forca de sustentaciio (aerodynamic lift).

As turbinas modernas, preferencialmente, utilizam a concepcdo da
‘sustentacéo’. Nelas sdo usados aerofolios que interagem com o vento que as alcangam.
Nessa concepcao, a forga resultante sobre as pas ¢ composta, ndo apenas da forca de
arrasto alinhada a dire¢do do vento, mas também, de uma forga perpendicular ao plano
de arrasto - forca de sustentacdo. Por defini¢do a for¢a de sustentacdo ¢ perpendicular a
dire¢do do fluxo de ar que ¢ interceptado pela lamina do rotor e, devido a sua atua¢ao no

rotor produz o torque necessario ao movimento do mesmo.
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As turbinas eélicas que utilizam a concepc¢ao da for¢a de sustentacdo podem ser
divididas, de acordo com a orientacdo do seu eixo de giro, em turbinas de eixo vertical
ou de eixo horizontal. As turbinas de eixo vertical (figura 3.7), comumente
denominadas de Darreius™, fazem uso de aerof6lios simétricos e ligeiramente curvados

em forma de “C”.

As turbinas de eixo vertical foram desenvolvidas e comercializadas nos anos
1970 mantendo-se a sua pesquisa, mesmo que de forma restrita, at¢ o fim dos anos
1980. A turbina eolica de eixo vertical de maior poténcia foi instalada no Canada e

totalizava uma capacidade de 2.200 kW.

As grandes vantagens diferenciais deste tipo de turbinas consistem no fato que
elas operam independentemente da dire¢do do vento e também por terem a parte
eletromecanica (rotor — caixa de transmissdo e gerador) alocadas no nivel do solo,
reduzindo, portanto, os custos de instalagdo e manutencdo. Como desvantagem, e por
1sso a justificativa para o papel secundario dessa tecnologia na expansao do mercado

mundial de energia eolica, pode-se apresentar:
e Apresenta elevados niveis de flutuagdo no torque em cada giro;

e Niao apresenta capacidade auto-partida (ndo é capaz de partir sem um auxilio

externo);
e Possuir uma limitada capacidade de regulagdo em altas velocidades;

e No nivel do solo a velocidade do vento ¢ muito baixa, isso implica em uma menor

capacidade de produgdo de energia.

A partir do final dos anos 1980, face aos resultados insatisfatorios no que se
refere a sua pouca flexibilidade a ajustes a diferentes perfis de vento e, em especial,
devido ao seu rendimento mostrar-se inferior aos registrados pelas turbinas de eixo
horizontal, as turbinas Darrieus tiveram as suas pesquisas e desenvolvimentos

interrompidos quase que mundialmente.

> Esta denominagio ¢ creditada ao fato de que as mesmas foram inicialmente projetadas pelo engenheiro
George Darrieus que patenteou esta concepcao de turbina em 1931.
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Figura 3.7 - Turbinas de Eixo vertical

Fonte: www.windpower.org.

Todos os aerogeradores hoje conectados a rede elétrica sdo construidos com
turbinas de eixo horizontal - Horizontal Axis Wind Turbines (HEWT's). As turbinas de
eixo horizontal consistem de uma torre e uma nacele, as quais sdo montadas no topo de
uma torre. A nacele abriga o gerador elétrico, a caixa de transmissao de velocidade e o
rotor. Para a orienta¢do do rotor na direcdo do vento ou a sua retida, os aerogeradores de
eixo horizontal fazem uso de diferentes tecnologias. Nas turbinas de pequenas
poténcias, o rotor ¢ a nacele sdo orientados para a dire¢do do vento através de um leme.
Em grandes turbinas, essa orientacao ¢ feita eletronicamente, via sinal recebido de um

anemoOmetro também instalado na parte superior da nacele.

As turbinas de eixo horizontal (Figura 3.8) sdo feitas com diferentes nimeros de
pas. O emprego a ser dado a turbina € o fator de defini¢do do total de pas a ser utilizado.
Turbinas com trés pas sao predominantemente usadas para a geracao de energia elétrica.
Quando o uso da turbina ¢ orientado ao bombeamento de dgua, estas apresentam um

elevado numero de pas, podendo chegar a vinte ou mais pas.

A Quantidade de pas utilizada ¢ inversamente proporcional a velocidade no eixo
do rotor e diretamente relacionada ao torque promovido no mesmo, dessa forma, quanto

menor o numero de pas mais rapido o eixo gira. Turbinas com um nimero elevado de
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pés apresentam uma baixa relacdo de velocidade, mas, por outro lado, possuem um alto
torque inicial. Este torque elevado pode ser aproveitado para se dispor de uma partida
automatica para bombeamento de 4gua quando a velocidade do vento se eleva. Turbinas
eblicas com duas ou trés pas apresentam uma alta relagdo de velocidade, com um baixo
torque inicial. Estas turbinas podem necessitar de um auxilio para a sua partida, quando
a velocidade do vento alcanca a sua faixa de operagdo. Por outro lado, com uma alta
relacdo de velocidade pode-se fazer uso de uma caixa de cadmbio menor, e por
conseqiiéncia, mais leve, para que se possa alcancar o nivel de velocidade exigida no

eixo do gerador elétrico evitando, dessa forma, um auxilio na partida.

Figura 3.8 - Turbinas de Eixo Horizontal

.

Fonte: www.windpower.org

3.2.6 Rotas Tecnoldgicas

3.2.6.1 ConcepcoOes de Projetos

Os atuais desenhos das turbinas eolicas langam mao de distintas concepgoes,
sendo estas adotadas de acordo com os perfis de funcionamento desejados no projeto.
No entanto, como apresentado por THRESHER (1998), trés tendéncias de constru¢do

sdo as que predominam no mercado. A saber:
1. Turbinas projetadas para suportarem elevadas cargas. Caracteristicas construtivas:

° Confiabilidade otimizada;
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o Pés de alta resisténcia e controle de passo nao otimizado;

. Possuem trés ou mais pas;

\

2. Turbinas projetadas para se ajustar a carga e também libera-la. Caracteristicas

construtivas:

J Performance otimizada;

o Pés de baixa resisténcia e controle de passo otimizado;
o Elevada relagao de velocidade.

3. Turbinas projetadas para gerenciar o controle de carga de forma mecénica e/ou

elétrica. Caracteristicas construtivas
° Controle otimizado;

e Possui inovagdes mecanicas ¢ elétricas (geradores de velocidades

variaveis, controles no movimento das pas, entre outras.);
e  Duas ou trés pas;

e  Moderada relagdo de velocidade.

Cada uma dessas concepgoes apresenta certo grau de liberdade em termos de
detalhamento de desenho. De acordo com as condi¢des locais de vento, distintos
desenhos de rotor, em termos de dimensdes do seu didmetro e caracteristicas
aerodinamicas podem ser projetados. Sitios onde se verifica a existéncia de ventos de
altas velocidades se mostram indicados para o uso turbinas de rotor de menor didmetro
com um perfil aerodindmico que permita atingir sua maxima eficiéncia nas velocidades
compreendidas entre 14 — 16 m/s. Para regides de baixas velocidades, rotores de
maiores didmetros sdo usados, porém, seu perfil aerodindmico serd tal que alcance a
maxima eficiéncia em torno de 12 — 14 m/s. Nos dois casos o objetivo ¢ maximizar a

producao anual de eletricidade (ACKERMANN, 2002).

Em termos de poténcia dos aerogeradores os fabricantes podem otimizar suas
maquinas ajustando-as as condi¢des de vento no local de aproveitamento. No caso
brasileiro, face as caracteristicas dos ventos, verificadas na maior parte de seu territorio,
apresentarem pouca variacdo de sua direcdo e excelentes velocidades, o

desenvolvimento de uma turbina mais ajustada ao perfil dos ventos brasileiros mostra-se
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como um caminho a ser trilhado no desenvolvimento nacional do mercado de energia

eoblica.

A figura 3.9 apresenta as dimensodes tipicas dos didmetros dos rotores dos

aerogeradores comercializados no mundo.

Figura 3.9 - Didmetros Tipicos dos Rotores

2500 kv

1500 kv

Fonte: www.windpower.org

3.2.6.2 Numero de Pas

As pas do rotor utilizadas em aerogeradores apresentam-se como um
componente critico de todo o sistema de geragdo eolico-elétrico. No inicio do
desenvolvimento da industria eolica estas pas eram manufaturadas usando a madeira.
No processo de desenvolvimento da tecnologia estas foram substituidas por pas de aco
galvanizado. Logo depois o aluminio passou a ser a matéria prima de produgdo das pas,
seu ganho tecnologico residia no fato de que este material tornava as pas mais leves e
robustas. Em duas tltimas décadas recentes, pas construidas de fibra de vidro tornaram-
se bastante popular, esta forma construtiva adiciona ganhos de reducdo de peso,

aumento de flexibilidade (BANSAL, 2002).

Para SHIKHA (2003), a questao da definicao do total de pas empregado em uma
turbina reveste-se de uma boa abordagem técnica e econdmica: turbinas de uma pa
minimizam as perdas de energia advindas da forca de arrasto. No entanto, as estruturas
que utilizam duas ou trés pas sdo consideradas as melhores formas de promover

estabilidade, desempenho aerodinamico e menores custos. A desvantagem em termos de
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energia vinculada a uma turbina de uma pa, quando comparada a turbinas de trés pas
estd em torno de 10%. Quando a comparacdo ¢ feita entre turbinas de trés e duas pas
este valor atinge aproximadamente 4%. As Turbinas de trés pas sdo mais simples em

termos dindmicos ¢ um pouco mais eficientes aerodinamicamente.

Ao se projetar uma turbina considerando o uso de uma, duas ou trés pas, para
uma mesma relacdo de velocidades, se verifica que a turbina que faz uso de trés pas
sofrera um maior tensionamento e, por conseqiiéncia, os custos de producdo das pas
serdo mais elevados. E evidente que o efeito total da turbina na formagdo do custo
efetivo (energia produzida / capital investido) ¢ o que realmente importa e tal
determinagdo sé pode ser feita a partir de uma avaliagdo que considere a completa

estrutura de producao e uso de uma determinada turbina (SHIKHA, 2003).

A diferenga estrutural dindmica existente entre as alternativas de uso de trés ou
duas pas estd relacionada ao momento de inércia destas. O uso de trés pas tem a
vantagem de que o momento de inércia € de facil equacionamento, e, portanto, mostra-
se mais facilmente controlavel que o momento de inércia de turbinas com duas pas.
Rotor com trés péas apresenta simetria em seu movimento polar, o que ndo ocorre no
movimento do rotor que utiliza duas pas, além disso, ¢ atribuido as turbinas de trés pas
um melhor impacto visual e menor nivel de ruido (ACKERMANN, 2002 ¢ BANSAL,
2002).

Uma vez que ¢ no continente europeu que estd concentrada a grande industria
eolico-elétrica, as tendéncias adotadas neste revestem-se de verdade nas regides onde a

tecnologia encontra-se em fase de implementacao, como ¢ o caso do Brasil.

Na atualidade, turbinas que fazem uso de trés pas dominam totalmente o

mercado para aproveitamento eolico-elétrico conectado a rede elétrica.

3.2.6.3 Controle Aerodinamico de Poténcia

Quando o vento assume valores de velocidades acima daquela que fornece a
poténcia de regime, a energia produzida no rotor deve ser limitada, como forma de se
manter o nivel de poténcia produzida no rotor, nos valores préximos ao da maxima
capacidade de projeto, para isso, deve-se reduzir as forgas motrizes que atuam em cada

pa do rotor, bem como, a carga total que atua na estrutura da turbina. O atual estagio de
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desenvolvimento das turbinas edlicas oferece trés formas construtivas que permitem o

controle da poténcia produzida no rotor, a saber:
Controle por Estol (Stall Regulation)

Neste sistema, as pas sdo fixadas de tal forma que ndo ¢ possivel gird-las em
torno de seu eixo longitudinal. Devido ao perfil do aerofolio, o fluxo de ar nas pas do
rotor modifica-se criando turbuléncias em condi¢des de altas velocidades de vento na
parte da pa que ndo estd voltada diretamente para o vento. Dessa forma o fluxo de ar na
area proxima ao perfil da par se afasta da superficie provocando turbuléncias entre este
fluxo e a superficie. Este efeito ¢ conhecido como ‘stall effect’. O resultado ¢ a redugéo

da forga de sustentagdo e aumento da forga de arrasto (CUSTODIO, 2002).

O estol promove uma reducgdo das forgas aerodinamicas e, por conseqiiéncia, a
reducdo da poténcia produzida pelo rotor. Este consiste de um complicado processo

aerodinamico.

O ‘stall effect’” mostra-se de dificil determinacdo e agrava-se ainda mais em
condicdes de ventos instdveis. Por muito tempo os projetistas de turbinas eélicas
consideraram o ‘stall effect’” como sendo de dificil utilizagdo em turbinas de grande
porte. Porém, devido a experiéncia acumulada no desenvolvimento de pequenas e
médias turbinas foi possivel desenvolver métodos confiaveis de defini¢do do ‘stall
effect’. Nos dias de hoje alguns fabricantes de turbinas com poténcia na ordem de uma
unidade de Megawatt usam ‘stall-regulation’ (CUSTODIO 2002, ACKERMANN,
2002, SHIKHA, 2003). A Figura 3.10 mostra o esquema tipico de um aerogerador com

controle por Estol.
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Figura 3.10 - Aerogerador com Controle por Estol
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Fonte: www.windpower .org, 2003

Controle de Passo

Neste sistema, as pas sao fixadas ao cubo do rotor de forma a ser possivel o giro
das mesmas em torno do seu eixo longitudinal. Esta flexibilidade permite o controle da
poténcia produzida no rotor. O avango das pas sobre seu eixo ¢ feito através de um sinal
emitido pelo gerador de poténcia. Quando se efetua o giro das pas ao redor do seu eixo,
se esta modificando as condigoes relativas do vento, bem como as forgas aerodinamicas
que atuam sobre as pas, de maneira tal que a poténcia produzida pelo rotor permaneca

constante depois de atingida a poténcia nominal definida para a turbina.

O controle de passo utilizado em médias e grandes turbinas, normalmente se
baseia em um sistema hidraulico controlado por um computador. Alguns fabricantes
também usam motores elétricos, controlados eletronicamente, para efetuar o avango no
passo das pas. Este sistema de controle deve ser capaz de ajustar gradualmente o passo
das pas sempre que ocorrer uma variagdo de velocidade, de forma a manter uma

produgdo constante de poténcia na saida do rotor.

O impulso provocado pelo rotor sobre a torre e estrutura de fundacdo em
aerogeradores com controle de passo ¢ consideravelmente menor que o provocado por
turbinas com controle de estol. Esta constatagdo permite observar a existéncia de uma
reducdo de material empregado e por conseqiiéncia um menor peso de toda estrutura em

aerogeradores com controle de passo.

Turbinas que usam o controle de passo apresentam melhores rendimentos em

regides onde predominam ventos com menores médias de velocidade do que turbinas



173

com controle de estol, isso ocorre porque as pas do rotor, em turbinas com controle de
passo, podem ser constantemente mantidas em um angulo 6timo, mesmo que em baixas

velocidades.

Turbinas com controle de estol devem ser desligadas sempre que uma
determinada velocidade do vento for atingida. Nas turbinas com controle de passo ¢
possivel mudar gradualmente a velocidade de giro do rotor, podendo as mesmas operar,
inclusive, em uma situacdo em que nao haja carga, bastando para isso basta avancar as

pas até seu angulo maximo.

Em altas velocidades, quando o efeito de estol torna-se efetivo, as turbinas com
controle de estol apresentam a vantagem de converter a energia do vento com menos
oscilagdo que a conversdo verificada em turbinas com controle de passo dentro de um
mesmo modo de regulagem. A Figura 3.11 mostra o esquema tipico de um aerogerador

com controle de passo.

Figura 3.11 - Aerogerador com Controle de Passo
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Fonte: www.windpower .org, 2003

Controle Ativo de Estol

Esta forma de regulacdo consiste na jungdo e uso das técnicas de controle de
passo e estol. Em baixas velocidades de vento as pas sdo avancadas sobre seu eixo tal
como no sistema de controle de passo, com o objetivo de alcancar o ponto de maior
eficiéncia e estabelecer um torque razoavelmente elevado que garanta uma determinada

forga de giro.
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Quando a turbina atinge sua capacidade de projeto, o controle ativo de estol
avanga as pas na dire¢ao oposta do avango feito pelas turbinas de controle de estol. Este
movimento aumenta o angulo de ataque das pas do rotor no objetivo de conduzir as pas
a um maior efeito de estol. Argumenta-se favoravel ao Controle Ativo de Estol, o fato
de que neste sistema de controle ¢ possivel alcangar uma produgao regular de energia,
semelhante a energia obtida nas turbinas de controle de passo, de forma mais

simplificada em sua determinagao.

3.2.6.4 Geradores de Eletricidade

Os geradores sdao equipamentos responsaveis pela conversdo da energia
mecanica em energia elétrica, sendo esta técnica um desafio tecnologicamente
dominado. Grupos geradores sdo continuamente produzidos para compor as unidades
hidroelétricas e termoelétricas, estando também comercialmente disponiveis para uso

em sistemas isolados a diesel.

Nos aproveitamentos edlio-elétricos, a energia mecanica obtida do vento ¢
conduzida ao eixo do gerador elétrico através do sistema de transmissdo. Este sistema
consiste de um rotor acoplado ao eixo que estd conectado ao rotor do gerador elétrico,
de forma direta ou através de uma caixa de transmissao. A figura 3.12 ilustra um arranjo

padrdo de conexado do eixo do rotor do aerogerador ao eixo do gerador elétrico.

Figura 3.12 - Arranjo Padrao de um Aerogerador

Fonte: www.windpower.org
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A aplicagdo de geradores elétricos em aproveitamentos edlicos apresenta
particularidades, estas postas pelas restrigdes de oferta de energia primaria ao eixo do

gerador, notadamente vinculadas as variagdes de velocidade do vento.

A caracteristica variavel da fonte primaria de energia (o vento) introduz outras
implicagdes de ordem técnica, a exemplo das variacdes do torque de entrada, uma vez
que as alternancias observadas na velocidade do vento implicam na varia¢do da poténcia
entregue ao eixo de transmissdo do rotor e se faz necessario o estabelecimento de uma

energia gerada em niveis constante de tensdo e freqiiéncia.

Os aerogeradores podem ser projetados para usarem geradores sincronos ou
assincronos (geradores de indugdo), podendo também ser prevista distintas formas de
conexao a rede: conexdo direta ou indireta. Na conexdo direta os terminais de saida do
gerador estdo diretamente acoplados a rede elétrica. Em uma conexao indireta a corrente
produzida pelo gerador passa por um conjunto de dispositivos eletro-eletronicos para

que se possa fazer o ajuste desta corrente aos padrdes da rede local.

Em usos destinados a sistemas isolados em pequenos aproveitamentos, o
objetivo, na maioria das vezes ¢ o carregamento de baterias, nesta situagdo, pode-se
adotar o uso de um gerador de corrente continua ou gerador sincrono com retificador.
Quando da opgdo por geradores de corrente continua ndo se verifica a necessidade de
um controle da velocidade do rotor, uma vez que nessa tecnologia a tensdo se mostra
independente da velocidade. No Brasil, a experiéncia mostra que os geradores sincronos
com retificador sdo geralmente usados em aproveitamentos com poténcias superiores a

1 kW.

3.2.7 A Experiéncia Brasileira

A instalacdo de uma turbina de 75kW na ilha de Fernando de Noronha marcou o
inicio do aproveitamento dos recursos edlicos para a geracdo de energia elétrica no
Brasil. Hoje, o pais tem uma capacidade instalada de 28,5 MW com turbinas edlicas de
médio porte conectadas diretamente a rede elétrica. Além disso, existem dezenas de

turbinas edlicas de pequeno porte funcionando em locais isolados da rede convencional,
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tendo seu uso destinado ao bombeamento de agua, carregamento de baterias, sistemas

de telecomunicagdes ¢ eletrificacdo rural em comunidades isoladas.

Atualmente no Brasil, diversos grupos, institutos e centros de pesquisas
dedicam-se ao estudo, desenvolvimento, aplicacdo e difusdo desta tecnologia, bem
como da quantificacdo e qualificagdo das possiveis areas de aproveitamento. Dentre o
conjunto destes centros vale ressaltar o Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edlica Sérgio Brito — CRESESB, ligado ao Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), o Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE), ligado a Universidade Federal
de Pernambuco e o Laboratorio de Fontes Alternativas de Energia — LAFAE da

Coordenagdo dos Programas de Pos-graduacao de Engenharia da UFRJ.

A presenca da energia edlica na matriz brasileira de geragdo de energia elétrica
ainda € pouco significativa, estando toda a sua capacidade instalada, distribuida em
apenas 10 centrais edlicas em operagdao no pais. As caracteristicas principais de cada

empreendimento estao descritas a seguir.

A Usina de Fernando de Noronha foi instalada em 1992, em Pernambuco no
arquipélago de Fernando de Noronha, possuindo uma turbina composta por um gerador
assincrono de 75 kW, rotor de 17 m de didmetro e torre de 23 m de altura de origem
dinamarquesa produzida pela Folkecenter. O empreendimento ¢ resultado da parceria
entre o Grupo de Energia Eolica da Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, com
financiamento do Folkecenter (instituto de pesquisas dinamarqués) e a Companhia
Energética de Pernambuco — CELPE. A unidade tem geracdo média anual de 120

MWh/ano.

Uma segunda turbina, operando com um gerador de 225 kW, pas de 13 m de
comprimento, torre de 30 m de altura entrou em operacdo em 2001. Esta segunda
unidade foi implementada pelo Centro Brasileiro de Energia Eélica (CBEE), contando
com apoio da RISO National Laboratory da Dinamarca, e financiamento da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A Central Edlica Experimental do Morro do Camelinho construida no ano de
1994, no Municipio de Gouveia, Estado de Minas Gerais. Esta central é composta por 4
turbinas de 250 kW, com rotor de 29 m de didmetro e torre de 30 m de altura, possuindo
uma capacidade instalada de 1 MW. O projeto foi concebido e executado pela

Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG, com aporte financeiro do governo
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alemao, sendo a Take a empresa fornecedora dos equipamentos. A geracdao média de

eletricidade da central esta estimada em 2.000 MWh/ano.

A Central Edlica de Taiba juntamente com a Central de Prainha foram, em
1999, os primeiros parques edlicos comerciais instalados no Brasil. O parque de Taiba,
esta localizado em uma area de dunas no Municipio de Sao Gongalo do Amarante, no
Estado do Cear4, e tem uma capacidade instalada de 5 MW, estando composto por 10
turbinas Wobben - Enercon de 500 kW, geradores assincronos, rotores de 40 m de
diametro e torre de 45 m de altura. Estima-se que a geragdo média anual seja da ordem

de 17.500 MWh.

Ja a Central Eoélica de Prainha localizada no Municipio de Aquiraz, no Estado
do Ceard, ¢ hoje o parque eodlico com maior capacidade instalada na América do Sul,
possuindo 10 MW, instalados através de 20 turbinas Wobben-Enercon de 500 kW. As
turbinas utilizam geradores sincronos, rotores de 40 m de didmetro e torre de 45 m de
altura. O projeto foi realizado pela Wobben - Enercon e teve seu funcionamento
comercial iniciado em 1999. Estima-se que a geracdo média anual seja da ordem de

35.000 MWh.

A Central Edlica do Porto Mucuripe instalada em 1999, na cidade de
Fortaleza, Estado do Ceara, ¢ composta por 4 turbinas de 300 kW, da empresa Tacke
Windtecnhik, com rotor de 33 m de diametro ¢ torre de 40 m de altura, totalizando uma
capacidade instalada de 1 MW. O projeto foi concebido e executado pela Companhia
Energética do Estado do Ceara (COELCE) e Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco
(CHESF) em conjunto e aporte financeiro do Governo Alemao e do Estado do Ceara. A

geracdo média de eletricidade desta central estd estimada em 3.800 MWh/ano.

Em 2002 este parque passou por repotenciamento de suas turbinas, sendo as
turbinas antigas substituidas por modernas turbinas Tacke de 600 kW, duplicando-se,

portanto, a poténcia instalada do parque.

A Central Edlica de Palmas foi o primeiro parque edlico instalado no Sul do
pais e teve o inicio de suas atividades no ano de 1999. A central estd localizada no
Municipio de Palmas, Estado do Parana, dispondo de uma poténcia instalada de 2,5
MW, usando 5 turbinas Wobben-Enercon de 500 kW. As turbinas utilizam geradores
sincronos, rotores de 40 m de didmetro e torre de 45 m de altura. Este projeto foi

executado pela Companhia Paranaense de Energia — COPEL e Wobben-Enercon.
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O Sistema Hibrido Solar-Edlico da Vila Joanes situado no municipio de
Salvaterra na Ilha de Marajé conta com 4 turbinas eolicas com poténcia de 10 kW,
totalizando 40 kW de poténcia instalada de geracdo edlica, gerando 800 kWh/ano.
Sistema conta também com 10,2 kWp de energia solar fotovoltaica. A implementacgao
deste parque contou com o apoio direto do Departamento de Energia dos Estados

Unidos através da doacdo das turbinas fabricadas pela Bergey Wind Power.

O Parque Edlico de Macau/PETROBRAS esta localizado na comunidade de
Soledade, a 30 quilometros da cidade de Macau/RN, sendo este o primeiro parque
edlico da Petrobras no pais. A capacidade de produgao de energia dos trés aerogeradores
E-40/600 kW fabricados pela empresa holandesa Wobben Windpower, totaliza 1,8
MW. A energia produzida pela central ¢ usada para abastecer quatro campos de
exploragdo: Macau, Serra, Aratum e Salina Cristal. O parque entrou em operagdo em

janeiro de 2004.

O Parque Eoélico do Horizonte opera desde o final de 2003, no municipio de
Agua Doce no Estado de Santa Catarina, 08 turbinas eolicas E-40/600 kW, fabricadas
pela Wobben Windpower, com capacidade nominal total de 4,8 MW.

A Usina Edlica Bom Jardim da Serra consiste de uma turbina E-40/600 kW
localizada no municipio de Bom Jardim da Serra (planalto serrano). Inaugurada em abril
de 2002, a usina resultou de uma parceria entre a Celesc - Centrais Elétricas de Santa

Catarinae o fabricante de aerogeradores Wobben Windpower.

A Usina Edlica Olinda instalada no Centro Brasileiro de Energia Edlica —
CBEE, no municipio de Olinda no Estado de Pernambuco, conta com uma turbina de

300 kW.

3.3 Conclusodes

As apreciacdes feitas neste capitulo mostram que o aproveitamento da energia
edlica configura um cendrio bastante diverso do que ocorre com outras tecnologias
renovaveis complementares. Essa tecnologia ja possui maturidade e escala de produgao
industrial nas regides econdmicas de maior desenvolvimento, a saber: Europa e Estados

Unidos.
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Credita-se esse nivel de progresso aos substanciais investimentos feitos em
Pesquisa e Desenvolvimento, bem como da ado¢do de uma politica de fomento ao
estabelecimento de uma industria edlica através de incentivos diretos do Estado em
diversos paises, com mais proeminéncia na Alemanha, Dinamarca, EUA, Espanha,

entre outros.

Observou-se que consideraveis ganhos tecnologicos foram obtidos nos anos
1980, e, em decorréncia destes, foi possivel promover ininterruptas reducdes de custo.
Hoje a tecnologia ¢ essencialmente para sistemas de eixo horizontal com rotor de trés
pas. Os aerogeradores ja alcangam poténcia instalada superior a 1 MW, e sua maior
difusdo ocorre em sistemas interconectados a rede interligada, dentro do conceito de

“parques eolicos”.

No Brasil a capacidade total instalada em energia edlica ¢ ainda pouco
expressiva. Os programas de incentivos a ampliagao da participagdo da tecnologia e6lio-
elétrica na cesta de alternativas de abastecimento elétrico brasileira devem contribuir

significativamente para a mudanca deste cenario.

No entanto, vale ressaltar que o pais possui um dos maiores potenciais de
aproveitamento eo6lico do mundo. Registra-se também que a qualidade dos ventos em
termos de regularidade de sua direcdo e nivel de velocidade, refor¢a o elenco de
oportunidades creditado a essa tecnologia. Nesse contexto, as andlises referentes as
oportunidades e obstaculos a penetragdao da energia edlio-elétrica no Brasil conformam

o percurso norteador do proximo capitulo.
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Capitulo 4 - Oportunidades e Barreiras ao
Desenvolvimento da Energia Edlica no Brasil

“Acreditar na possibilidade de altos niveis de energia limpa
como solucdo para todos os males constitui um erro de juizo
politico. E imaginar que a equidade na participagio do Poder e
o consumo de energia podem crescer juntos. Vitimas dessa
ilusdo, os homens industrializados ndo pdem o menor limite ao
crescimento no consumo de energia, este crescimento continua
com o unico fim de fornecer a cada vez mais gente mais
produtos de uma industria controlada por cada vez menos

gente” IVAN ILLICH

4.1 Introducéo

O Brasil possui uma sofisticada e eficiente estrutura de fornecimento de energia
elétrica com caracteristicas bem peculiares, construida em grande parte por iniciativa do
Estado. Mais de 90% das usinas de geragao de eletricidade no pais sdo hidrelétricas com
grandes reservatorios de regularizagao plurianual, localizadas em diferentes bacias
hidrograficas e interligadas por extensas linhas de transmissdo, sendo complementadas

por usinas termelétricas convencionais e duas unidades nucleares.

Um fato determinante do planejamento elétrico brasileiro consiste nas crescentes
necessidades de ampliagdo da oferta, uma vez que o consumo médio per capita nacional
apresenta um valor muito abaixo da média mundial. Assim, € registrado um crescimento

anual em torno de 5% mesmo em periodos onde ndo hé crescimento econdmico.

A constante necessidade de expansdo do parque gerador elétrico brasileiro,
agravada pela sombra de uma crise anunciada no abastecimento elétrico, bem como
pelas atratividades dos ganhos ambientais advindos da utilizacdo da tecnologia eolio-

elétrica, com destaque as oportunidades de captacdo de um consideravel volume de
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projetos eolicos dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, determinado
no protocolo de Quioto, vem servindo de eixo condutor da atracdo de investidores

determinados a aproveitar o potencial edlico nacional.

O Brasil ¢ reconhecidamente um pais com um elevado potencial de
aproveitamento das fontes renovaveis de energia. Dessa forma, estas fontes de energia,
presentes em abundancia nas reservas nacionais revelam-se como uma comprovada
alternativa de complementaridade aos aproveitamentos hidricos e futuros projetos
termelétrico. As tecnologias renovaveis revestem-se também de uma atratividade
adicional no que concerne ao planejamento da expansdo do setor pautado na
preservacdo do carater limpo da matriz energética nacional, bem como a sua
sustentabilidade. Neste cendrio ¢ possivel vislumbrar, no futuro, a procura da auto-
suficiéncia energética do pais, orientada na manutengdo do carater limpo de sua matriz

energética.

Nesse contexto, o Governo Federal adotou diversas medidas orientadas a
aumentar a participacdo das fontes alternativas renovaveis na producdo nacional de
eletricidade e concentrou no Programa Nacional de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia — PROINFA, todos os esfor¢os dirigidos ao alcance dos objetivos planejados. O
PROINFA inicialmente determina a instalagao de 3,3 GW igualmente divididos entre as

Tecnologias de Biomassa, Energia Eolica e Pequenas Centrais Hidroelétricas — PCH’S.

A tecnologia edlio-elétrica no Brasil vem ganhnado espaco como uma forma
alternativa de producao de energia elétrica, uma vez que sua utilizagdo pode ocupar um
importante papel de complementar as formas convencionais de geragao em regioes onde
existe a disponibilidade de aproveitamento da energia dos ventos, além de contribuir

para a diversificagdo da matriz energética nacional.

A experiéncia brasileira de aproveitamento edlico para geragdo de energia
elétrica ainda € pouco expressiva. No entanto, a confirmagdo da existéncia de um
grande manancial edlico de alta qualidade técnica, distribuido em vasta parte do
territorio nacional, em especial na costa litordnea da regido nordeste, adicionada a
emergente necessidade de expansao do sistema de abastecimento elétrico, tem apontado

para uma rapida penetragdo desta fonte na matriz energética nacional.

As mais recentes medicdes de vento realizadas em diversas regides do pais

confirmam a existéncia de um grande potencial e6lico ainda por ser explorado em cerca
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de 8,5 mil km® somente na costa litoranea, sem considerar inimeros mananciais de

vento em diversas areas localizadas no interior.

O reconhecimento do alto potencial de aproveitamento dos recursos edlicos
brasileiros para a geracdo de eletricidade, em especial na costa litoranea da regido
nordeste, pode ser medido pelos diversos projetos em fase de estudo e implementacao
que, ao todo ja totalizam uma previsdo de carga instalada de mais de 6 GW. A tabela 4.1
mostra a distribui¢do, por regido geografica, dos projetos edlicos autorizados pela

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.

Tabela 4.1 - Parques edlicos autorizados pela ANEEL

REGIAO ESTADO NUMERO DE POTENCIA (MW)
PARQUES

Nordeste Ceara 29 2.023,85
Rio G. do Norte 21 2.057.58
Pernambuco 5 247,90
Bahia 2 90,10
Sergipe 1 17,10
Piaui 2 123,40

Sudeste Rio de Janeiro 3 214,60

Sul Rio G. do Sul 15 1.157,57
Santa Catarina 2 48,60

Norte Para 1 60,00
Total 81 6.040,70

Fonte: www.aneel.gov.br.

Partindo do presente espaco favoravel a ampliacdo da participagdo da energia
eolica na matriz elétrica brasileira, quer por agdes do governo, que por interesse do setor
privado em decorréncia do elevado potencial edlico nacional e as oportunidades
advindas do MDL além de outros atrativos ambientais e institucionais, o capitulo tem
por objetivo apresentar as principais barreiras ¢ oportunidades postas a uma maior
participacdo da tecnologia eolio-elétrica na matriz elétrica brasileira considerando as

variaveis técnicas, econdmicas e ambientais.

4.2 O Potencial Edlico Brasileiro

Todas as fontes de energias renovaveis, com excecdo das fontes geotérmica e
maremotriz, incluindo ainda a energia dos combustiveis fosseis, tém sua formagao no

aproveitamento da energia do sol. O sol fornece diariamente 10.000.000 TWh de

energia, ou seja, uma poténcia de 1014 kW. Um a dois por cento de toda energia

proveniente do sol ¢ convertida em energia edlica, onde isso corresponde a
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aproximadamente 50 a 60 vezes a energia convertida em biomassa por toda a vegetacao

terrestre (WIND POWER, 2003).

Os aerogeradores geram energia pela conversdo da forca do vento em um binério
atuando sobre as pas do rotor. A quantidade de energia transferida ao rotor pelo vento
depende da densidade do ar, da area coberta pelas pas e principalmente da velocidade
do vento. Dessa forma, quando do planejamento da utilizagdo dos recursos edlicos para
a producdo de energia elétrica se faz imperativo a realiza¢do de uma anélise apurada de
diversos parametros que permitam predizer a viabilidade econdmica e as caracteristicas

técnicas e operacionais do empreendimento.

O primeiro grande limitador de um aproveitamento da energia dos ventos ¢ a
existéncia ou ndo de um bom potencial edlico. A poténcia gerada em uma turbina edlica
varia com o cubo da velocidade de vento, ou seja, qualquer variagdo na previsao da
velocidade pode comprometer um projeto. Portanto, sdo de extrema importancia a
qualidade dos dados de velocidade do vento, assim como o tratamento e andlise dos

mesmeos.

Tao importante quanto a aquisi¢do correta dos dados e o célculo dos pardmetros
estatisticos € a analise dos fatores que influenciam o regime dos ventos na localidade do
empreendimento. As caracteristicas do relevo, da rugosidade do solo e dos obstaculos
distribuidos ao longo da regido influenciam fortemente o regime dos ventos em uma

determinada localidade.

O aproveitamento dos recursos edlicos como fonte de energia requer, portanto,
uma avaliacdo apurada do potencial de vento existente na localidade. Para tanto, ¢
imprescindivel a coleta de dados de vento com precisdo e qualidade. No Brasil, assim
como em varias partes do mundo, ainda existem poucos dados de vento com a qualidade

necessaria a uma avaliacao de um potencial edlico para geracao de energia elétrica.

Muito recentemente, as empresas ¢ 6rgdos do governo foram mudando o seu
perfil em relagdo aos objetivos definidos para a realiza¢do de coleta de dados de vento.
Nas décadas passadas estas empresas ndo coletavam os dados de vento com finalidade
de aproveitamento dos mesmos para geragdo de eletricidade, mas sim como base de
informacodes especialmente destinada ao uso na agricultura, navegagao maritima e aérea,

dentre outros. Nos ultimos anos ja ¢ observado que algumas empresas concessionarias
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de energia e secretarias de Estado estdo investindo na medi¢ao de ventos com finalidade

de aproveitamento para geragdo de eletricidade.

Ao longo do tempo, os resultados apresentados pelas medidas de vento
destinado ao aproveitamento na geragdo de eletricidade estdo se modificando, o fato ¢
justificado considerando que em décadas passadas as estacdes anemométricas nao eram
colocadas em locais mais propicios ao aproveitamento com fins de producdo de
eletricidade. A partir de uma melhor selecdo dos locais de medigdo, aperfeicoamento
dos equipamentos e obtencdo de dados coletados em torres cada vez mais altas, os
mapas eodlicos gerados mais recentemente apresentam medidas bem distintas daqueles

feitos a partir dos dados coletados nas antigas estagdes anemométricas.

Uma constatagdo feita quando se observa a distribuicdo das estacoes
anemométricas no Brasil, é que ha uma concentragdo de estagdes nas regides Nordeste e
Sul, algumas na regido Sudeste e muito poucas nas regides centro-oeste e norte. Isto
indica a necessidade de uma identificacdo de areas para refinamento da grade

anemomeétrica.

Da mesma forma que o Brasil possui diversos o6rgdos de medicdo, possui
também uma diversidade de instrumentos utilizados, desde os anemOmetros mais
simples de leitura direta, o cata-vento de Wild, o anemoégrafo mecanico, até os
sofisticados sistemas automaticos de aquisi¢do de dados (sistemas informatizados que

estdo sendo recentemente instalados).

Os dados de vento no Brasil estdo sendo medidos por diversos orgdos de
governo, centro de pesquisas € empresas privadas, totalizando um numero de cerca de

mil estacdes responsaveis por coletas de dados meteorologicos.

Os dados de vento que estdo sendo coletados pelas empresas que pretendem
operar no mercado de geragcdo edlica sdo hoje retirados de locais especialmente
selecionados para identificagdo de potencial eodlico, sendo medidos em varias alturas
através de sistemas automaticos de aquisicdo de dados que fornecem dados a cada
segundo, ¢ médias de 10 minutos com medidas de velocidade feitas muitas vezes na

altura do eixo do rotor.

Os primeiros anemografos automaticos e sensores especiais para medicao de
dados de ventos, para fins de geragdo de energia elétrica, foram instalados no Cearé e

em Fernando de Noronha/PE apenas no inicio dos anos 1990. Vérios estados brasileiros
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iniciaram recentemente programas de coletas de dados de vento, fazendo com que hoje

jé existam mais de cem anemdgrafos automaticos espalhados pelo territorio nacional.

A recente disponibilidade de dados precisos de vento, adicionada aos ventos
praticamente incessantes no litoral, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico
ainda ndo explorado. A analise dos dados de vento obtidos em varias areas no Nordeste,
em especial na regido litordnea, confirmou a existéncia de ventos comerciais com
velocidades médias altas, pouca variagcdo nas diregdes e pouca turbuléncia durante todo
o ano. Tal constatagcdo tem posto grande aten¢do ao aproveitamento edlico nesta regido,
em especial aos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, por apresentarem um dos
maiores potenciais do pais. Entretanto, ndo foi apenas na costa do Nordeste que areas de

grande potencial edlico foram identificadas.

Um significativo problema encontrado no Brasil, em termos de aproveitamento
do seu potencial edlico, sempre esteve referido a auséncia total de medigcdes de vento
com qualidade suficiente para uso em projetos eolio-elétricos. Objetivando superar tais
dificuldades, o Ministério das Minas e Energia, através do Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica - CEPEL, publicou em 2001 o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro,
oferecendo informagdes relativas ao comportamento dos ventos em todo o territorio

nacional (SILVA, 2005).

O novo Atlas do Potencial Edlico Brasileiro usa ferramentas computacionais que
utilizam simula¢des com dados atmosféricos, como os de camada de pressdo de vento.
Este modelo ¢ baseado em um processo de meso-escala, onde se conhece e determinam-
se as caracteristicas do terreno para, a partir dai, utilizar os dados e as séries historicas
das estagOes existentes. O modelo usa outras ferramentas para aferi¢do, por exemplo:
baldes meteoroldgicos e algumas estagdes em que se garante a qualidade de suas

medicoes na terra para que se possa aferir os dados do modelo.

O novo Atlas é um forte indicativo da existéncia ou ndo de ventos, entretanto ele
pode conter erros em algumas regides. Em média o Atlas apresenta um erro que varia de

10 a 15% em velocidade, o que incorre em um erro de 20 a 35%, em média, na energia.

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro revela que o pais tem um potencial
estimado de 143,5 GW, para ventos médios anuais iguais ou superiores a 7,0 m/s,
disponibilizando uma geracdo anual estimada de 272,2 TWh/ano, sendo necessaria para

isso a utilizacdo de uma area de 71.735 km® (0,8% do territorio nacional). Esta proje¢io
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toma como base uma densidade média de ocupagdo de terreno de 2 MW/ km® e as
curvas de desempenho de turbinas a uma altura de 50m>®. A tabela 4.2 apresenta o
potencial edlico elétrico estimado, por faixa de velocidade, apresentando a poténcia e a
energia possivel de ser disponibilizada por anos para cada faixa de velocidade adotada,
bem como os mesmos valores de forma cumulativa. J4 a figura 4.1 mostra o mapa de
distribuicdo de vento por regido geografica, a poténcia e a energia elétrica a ser
disponibilizado para um valor anual médio de vento igual ou superior a 7,0 m/s (MME,

2001).

%6 A altura de medigdo ¢ de extrema importancia, uma vez que o vento sofre variagdes com a altura, em

especial em alturas mais baixas, sendo também bastante susceptivel a rugosidade do terreno, relevo e

obstaculos.

A elaboragdo do Atlas partiu dos seguintes pressupostos:

- Foram integradas todas as areas que apresentaram velocidades médias anuais iguais ou superior a

6m/s;

- Foram consideradas as curvas médias de desempenho de turbinas e6licas no estado-da—arte mundial
instaladas em torres de 50m de altura;

- A densidade média de ocupagdo admitida, 2 MW/Km2, é considera conservadora , uma vez que
representa cerca de 20% do realizavel por usinas edlicas em terrenos planos;

- Foram adotados intervalos com incremento de 0,5 m/s para velocidades médias anuais de vento. O
desempenho das turbinas eélicas foi calculado para os limites inferiores de cada intervalo;

- O fator de disponibilidade adotado foi de 0,98, valor este considerado tipico para turbinas e6licas
comerciais;

Foram descartadas da integracdo as areas cobertas por agua (lagos, lagoas, acudes e mar) (MME,
2001).
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Tabela 4.2 - Potencial Eolio-elétrico Estimado do Brasil

INTEGRAGAQ CUMULATIVA
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! i 7 > 7 mis 11378 276 a1
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Fonte: Atlas do Potencial Eolico Brasileiro (MME, 2001).
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Figura 4.1 - Potencial Edlico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s
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Fonte: Atlas do Potencial Eolico Brasileiro (MME, 2001).

A geragdo eolica, bem como toda energia proveniente do sol, apresenta uma
grande sazonalidade. No Nordeste brasileiro, os ventos mais fortes registram-se entre
agosto e janeiro, ja os ventos de menores intensidades sdo verificados no periodo
compreendido entre fevereiro a julho. O Atlas revela a existéncia de algumas regides
privilegiadas, dentre elas as regides montanhosas, a faixa litoranea da regido nordeste,
faixas especificas na regido sul e velocidade médias razoaveis em diversos pontos do

pais.

Na Regido Norte, a Amazonia ndo se mostra como um local recomendado para a
extracdo de energia eodlica, uma vez que apresenta ventos na faixa de 3-3,5 e 4 m/s, na
altura de 50 m, a razdo ¢ 6bvia tendo em vista a elevada altura da vegetacao local. Nesta
regido se verifica um outro fendmeno: além dos ventos na Amazdnia em camadas mais

altas apresentarem diregdes bem determinadas, existe uma componente que atua como
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se fosse uma conveccao pela evaporagdo, indo de baixo para cima, na vertical. Entdo,
mesmo que fossem utilizadas torres de 100 m, talvez a Amazodnia nao fosse um local
recomendado para extragdo de energia eolica (LIMA, 2001). No entanto, localizam-se
alguns pontos mais altos, como € o caso de Roraima, onde se verifica um potencial bem
razoavel. Na faixa litoranea da Amazdnia, em especial nos Estados do Amapa e Para

sdo encontradas velocidades de ventos bem elevadas.

O Nordeste brasileiro tem em todo o seu litoral um fantistico potencial de
ventos, o que se amplia enormemente quando considerado um futuro aproveitamento
offshore. Verificam-se também ventos bem fortes nas regides mais elevadas. Ja as
regidoes afastadas da costa (o interior nordestino) ndo apresentam médias anuais de
valores tdo elevados como na faixa litordnea e em pontos mais altos, apresentando

valores médios em torno de 5 € 5,5 m/s.

O Estado do Ceard possui uma érea territorial de 147.348 km’, e registra um
potencial instalavel em energia eolica, segundo seu Atlas edlico publicado em 2001, de
5,8 GW, possibilitando a gera¢do anual de 12 TWh/ano para ventos a partir de 7 m/s a
uma altura de 50 m e fator de capacidade de 24%. A érea total potencialmente util para

esse aproveitamento ¢ de 2.911 km” (menos que 2% do seu territorio).

Para aproveitamentos a 70 m de altura, o potencial instalavel tecnicamente
aproveitavel sobe para 24 GW, viabilizando a geragdo anual de 51,9 TWh/ano para
ventos a partir de 7 m/s e fator de carga de 24% sendo necessaria uma area total
potencialmente util 12.426 km® (8,5 2% do seu territorio). A tabela 4.3 apresenta o
potencial eolio-elétrico estimado, por faixa de velocidade, mostrando a poténcia e a
energia possivel de ser disponibilizada por ano, nas faixas de velocidades adotadas, para
as alturas de 50 e 70m. Ja a figura 4.2 mostra o mapa da distribuicdo média anual de

velocidade de vento no Estado do Ceara, para a altura de 50 m.

Tabela 4.3 - Potencial Edlico-Elétrico Estimado para o Estado do Ceara

Tab. 2 INTEGRAGAD PARA ALTURA DE 5 medros INTEGRAGAD PARA ALTURA DE 7 matres
Vilocidade de Venio 'L]?' f—— . “".“l "l Puencis] uﬁ' j—— = F"'."I ""l Parencial
IGW] [TWh'sna] 1GW] [TWi'mna]
>ESmh 27 041 035 13 a0 057 038 32
10-83mi m [ 030 ) 513 [ 032 T}
7.5- 0 mis ) 18 [ET 13 e 28 037 &7
78-13mh 1 [ 020 &5 10000 200 [ w1
6.5- 7.0 me 147 73 017 W 2504 510 018 01
£0-65mi 30671 813 013 77 W T8 014 .

Fonte: SEINFRA, 2001
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Ja o Estado da Bahia ocupa uma area de 567.295 km” e apresenta um potencial
instalavel tecnicamente aproveitdvel de 5,6 GW o que viabiliza, segundo seu Atlas
edlico publicado em 2002, a geracdo anual de 12,32 TWh/ano, quando do
aproveitamento de ventos acima de 7 m/s a uma altura de 50 m e fator de carga de 25%,
sendo necessaria uma area total potencialmente util 2.373 km? (0,45% do seu territorio).
Para aproveitamentos a 70 m de altura, o potencial atinge 14,46 GW, com uma energia

gerada de 31,90 TWh/ano e area ocupada de 6.067 km® (1% do territ6rio).

A tabela 4.4 apresenta o potencial eolico elétrico estimado do Estado da Bahia,
por faixa de velocidade, mostrando a poténcia e a energia possivel de ser
disponibilizada por ano, nas faixas de velocidades adotadas, para as alturas de 50 ¢ 70m.
Ja a figura 4.3 mostra o mapa da distribuicdo média anual de velocidade de vento no

Estado da Bahia, para a altura de 50 m.

Tabela 4.4 - Potencial Edlico Elétrico Estimado para o Estado da Bahia.

TNTEGRAGAD POR FAIXAS DE VELOGIDADES NTEGRAGAO CUMULATIVA
- FOTENGIA _ ENERGIA - ZRER FOTENCIA ENERGIA
ATURA | VENTO | AREA A eraAver | FATORDE ANUAL VENTOL icumucativay | insTALAVEL ANUAL
L) [km] e CAPACIDADE [TWH/ano] [myg] ] [GW] FTWH/ana]
B85 | 77184 154.37 018 33854 =8 92875 18575 29735
57 12603 7570 [ ] %55 15601 3138 Y
50m T-15 7313 778 075 10,19 > Tmis 7708 Teo 1232
75-8 301 o.78 020 195 575 ¥ .65 Z.14
.65 2 0.08 T3z m.i8 58 = 007 [KE]
SES 2 0.0 .36 D01 SES z .00 D01
N 31208 [RE a3 61 8 191185 38239 1460
E5.7_ | 2iam Baar [P FENE] 565 3aTid 5043 131.00
70m 718 RO67 1213 075 7604 >Tmis 7231 14.46 3180
75-8 1062 212 029 52 15 1164 233 5.88
B-85 2 0.17 D3z 0.8 =8 102 0.20 0.57
SB5 15 0.04 0.3 011 SES 18 0.04 0.1

Fonte: COELBA, 2002.



Figura 4.3 - Média Anual de velocidade de Vento no Estado da Bahia para Altura de 50 m

Fonte: COELBA, 2002.
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Na Regido Centro-Oeste o Atlas edlico brasileiro confirma a existéncia de

ventos razodveis na faixa de 6,5 a 7,5 m/s nas areas de fronteira com o Paraguai.

Na Regido Sudeste sdo verificados bons ventos no Norte Fluminense, no
Espirito Santo, nas regides mais elevadas do Estado de Sao Paulo, bem como em toda a

costa, incluindo um futuro aproveitamento offshore.

Na Regido Sul, o Estado do Rio Grande do Sul como um todo, retirando-se as
areas centrais que tem médias em torno de 4,5 m/s, verifica-se um potencial de

utilizagdo futuro muito elevado.

Estado do Rio Grande do Sul, com area de 282.062 km?, apresenta um potencial
de utilizagdo muito elevado. O Atlas edlico deste Estado, publicado em 2002 indica um
potencial estimado “onshore” de 15,8 GW, para areas com ventos iguais ou superiores a
7,0 m/s, na altura de 50 m e fator de capacidade de 29%, possibilitando a geracdo de
41.69 TWh/ano, para uma area util de 10.558 km® (3,7 % do territorio). Para
aproveitamentos a 75 m de altura, o Atlas indica um potencial que alcanca 54,43 GW, ¢

31,90 TWh/ano de energia produzida em uma area 36.284 km® (12,9 % do territorio).

4.2.1 Diferencial Edlico Brasileiro — Qualidade dos Ventos

Estudos que objetivam estimar o potencial edlico de uma dada regido t€m como
referéncia capital a caracterizagdo do perfil do vento, ou seja, o conhecimento da
variabilidade espacial e temporal dos recursos edlicos na superficie terrestre. Estas
valoragdes serdo mais representativas da realidade quanto mais os dados climatologicos
utilizados na andlise apresentarem uma melhor qualidade, bem como os volumes de
informagdes disponiveis sejam de tal monta que possam abarcar as diversas ocorréncias

verificadas no comportamento do vento em distintos periodos (ANEEL, 202).

Em face da assertiva acima, dois importantes aspectos devem imperativamente
ser considerados quando do planejamento de um futuro aproveitamento e6lico em uma
regido especifica: a avaliagdo e caracterizagdo do perfil do vento em distintos sitios. De
posse dessas informagdes, ¢ possivel proceder a selecdo de um determinado tipo de
aerogerador, bem como escolher o local mais apropriado para instalar as turbinas. Estas
escolhas sdo feitas a partir das informacdes da forma como se distribui a velocidade do

vento no espago, sua intensidade e diregdo (TORRES, 1998).
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Em termos de qualidade de vento o Brasil tem se destacado por apresentar um

atrativo perfil de seus recursos eolicos. Nesse sentido, o Atlas Eolico Brasileiro

configura-se como uma ferramenta indicativa da pré-avaliagdo dos atributos dos ventos

no pais. No que concerne ao regime de vento o referido Atlas os apresentam

distribuidos em 7 regides geograficas. A saber: 1) Bacia Amazonica Ocidental e

Central; 2) Bacia Amazonica Oriental; 3) Zona Litoranea Norte-Nordeste; 4) Zona

Litoranea Nordeste-Sudeste; 5) Elevacdes Nordeste-Sudeste; 6) Planalto Central; 7)

Planalto do Sul. O quadro 4.1 apresenta a localizagdo de cada uma dessas regides, bem

como suas caracteristicas em termos de velocidade média de vento.

Quadro 4.1 - Velocidade Média Anual de Ventos por Regides Geograficas

REGIAO

LOCALIZACAO

VELOCIDADE MEDIA ANUAIS DE VENTO

Bacia Amazonica
Ocidental e
Central

Estende-se aproximadamente entre as
latitudes 10° S e 5° N, e longitudes 70°
Wes55°W

Inferior a 3,5m/s

Bacia Amazonica
Oriental

Compreender a area continental a partir
da longitude 55° W (Santarém, PA) até
aproximadamente 100km da costa que
se estende entre 0 Amapa e o Maranhao.

Inferior a 3,5m/s

Zona Litoranea
Norte-Nordeste

Faixa costeira com cerca de 100km de
largura, que se estende entre o extremo
norte da costa do Amapa e o Cabo de
Sdo Roque, no Rio Grande do Norte.

Entre 5Sm/s e 7,5m/s na parte norte dessa
regido (litorais do Amapa e Pard)

Entre 6m/s a 9m/s em sua parte sul, que
abrange os litorais do Maranhao, Piaui, Ceara e
Rio Grande do Norte.

Zona Litoranea
Nordeste-Sudeste

Faixa de aproximadamente 100km de
largura que se estende entre o Cabo de
Sdo Roque (RN) até aproximadamente
o Estado do Rio de Janeiro.

Decrescem de 8-9 m/s na por¢do norte (Rio
Grande do Norte) até 3,5m/s a 6m/s sobre a
maioria da costa que se estende até o Sudeste.

Na costa entre as latitudes 21° S e 23° S (sul
do Espirito Santo e nordeste do Rio de Janeiro),
as velocidades sdo proximas de 7,5m/s.

Elevagoes
Nordeste-Sudeste

Areas de serras e chapadas que se
estendem ao longo da costa brasileira,
desde o Rio Grande do Norte até o Rio
de Janeiro, a distancias de até 1.000km
da costa.

Velocidades médias anuais de 6,5m/s até
8m/s.

Planalto Central

Estda ao sul da Bacia Amazolnica e
estende-se desde a margem esquerda da
Bacia do Rio S@o Francisco até as
fronteiras com Bolivia e Paraguai.

Entre 4m/s e 6m/s.

Variam de 3m/s a 4m/s ao norte dessa regido
(no limite sul da Bacia Amazonica) para Sm/s a
6m/s sobre a por¢ao sul do extenso planalto.

Aproxima-se de 7m/s em algumas regides
mais elevadas a oeste, na fronteira com o
Paraguai (no Mato Grosso do Sul).

Planalto do Sul.

Estende-se aproximadamente de 24°S
(Sao Paulo) até os limites ao sul do Rio
Grande do Sul.

Entre 5,5m/s a 6,5m/s.

Os ventos mais intensos estdo entre 7m/s e
8m/s e registram-se nas elevagdes montanhosas
do continente, bem como em planaltos de baixa
rugosidade, como os Campos de Palmas.

Registram-se ~ areas com  velocidades
superiores 7m/s ao longo do litoral sul.

Fonte: Atlas Eolico Brasileiro, MME,2001.
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O quadro 4.1 permite inferir que com excecao das regides da Bacia Amazodnica
Ocidental e Amazonica Oriental, verificam-se em uma vasta extensdo do territdrio nacional
registros de ventos com velocidades médias possiveis para aproveitamento em sistemas
de conversao eolio-elétrico. Dentre todas as regides ¢ no Nordeste, mais precisamente
em toda a costa do Estado do Ceard e Rio Grande do Norte, que se evidencia uma maior

potencialidade.

Cabe aqui dar destaque ao fato de que em termos comerciais o que importa
significativamente na decisdo dos investidores, quando da escolha de um sitio para
exploragdo, ¢ o total de energia gerada pelo parque em um determinado periodo. Nesses
termos, o fator de capacidade expressa a real competéncia de um parque edlico produzir
energia em fun¢do do total de energia a ser gerada caso o sistema operasse em sua
poténcia nominal durante um intervalo de tempo definido. O fator de capacidade ¢

apresentado em termos percentuais ¢ dado pela seguinte expressao:

Onde:

Fc - Fator de Capacidade

P(t) - poténcia entregue pelo sistema no instante t
Pnom - poténcia nominal instalada no sistema

T - periodo de integracdo (usa-se mais freqiientemente o periodo de um ano).

Uma vez que a poténcia do vento varia aproximadamente com o cubo da
velocidade, ¢ comum registrar-se diferentes valores anuais de energia em distintas
localidades, caso se mostrem dispares as freqiiéncias de distribui¢do das velocidades, ou

seja, apresentem diferentes fator de capacidade. Isso que dizer que se compararmos uma



196

turbina de poténcia “P” instalada em um local em que durante toda a metade do ano o
vento apresente uma velocidade de “zero” m/s e no restante do periodo a velocidade
seja de “V” m/s, com a mesma turbina, agora instalada em um local que apresente por
todo o ano uma velocidade constante de V/2 m/s. Verificamos que ambos o0s
aproveitamentos apresentam velocidades médias iguais a V/2 m/s. No entanto, a energia

gerada em cada aproveitamento difere bastante.

No primeiro caso, metade do ano o aerogerador ndo produz nenhuma energia e,
caso consideremos que a velocidade V m/s seja capaz de estabelecer a poténcia “P’na
turbina, temos um fator de capacidade de Fc 0,5. No segundo exemplo, caso
consideremos que a velocidade V/2 m/s também seja capaz de estabelecer a poténcia
maxima “P” o Fator de Capacidade assume o valor de 1 indicando que o maximo de

energia pode ser gerada naquele sitio.

Em termos de Brasil, a maioria dos parques eo6licos em estudo apresenta fator de
capacidade acima de 0,3. Segundo MOLLY (2004), “comparando com a situacao
edlica na Alemanha, este valor médio encontrado no Brasil € muito melhor do que o

valor médio de 0,23 de 13™.

Na costa nordestina compreendida entre os Estados do Maranhdo ¢ do Rio
Grande do Norte, os ventos possuem velocidades médias anuais de 8 m/s, valor
considerado excelente para a geragcdo de energia elétrica a partir de turbinas edlicas.
Nessa regido verificam-se os maiores indices nacionais de “ventos educados™’ de todo
o mundo, ou seja, ndo se registra ocorréncia de ciclones, vendavais ou rajadas, € os
ventos sopram freqiientemente em uma direcao preferencial. Esse conjunto favoravel de
eventos faz com que a qualidade dos ventos no Nordeste viabilizem fatores de cargas

chegam a ultrapassar valores de 40%.

As vantagens diferenciais da qualidade dos ventos no Brasil se tornam mais
evidentes quando faz-se uma comparagao com o perfil padrao das ocorréncias de ventos
na Europa, continente este responsavel por 37% de toda a capacidade instalada em

energia edlica do mundo.

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam valores médios de observagdes de velocidade,

direcdo e energia tipicamente registradas no litoral nordestino (rosas dos ventos), ja a

> Expressdo usada para definir um vento que tem seu comportamento marcado pela constincia de sua
velocidade e dire¢do, bem como pelo néo registro de turbuléncias e baixa rajada de vento.
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figura 4.6 mostra essas mesmas caracteristicas, agora registradas nas cidades de
Hannover, Helgoland, Frankfurt e Hamburg, na Alemanha, enquanto a figura 4.7 refere-
se ao comportamento dos ventos nas cidades de Brest, Caen, Cambral e Carcacassone,

na Franca.

Figura 4.4 - Caracteristicas Tipicas do Regime de Vento no Litoral Nordestino Brasileiro
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Figura 4.5 — Caracteristicas Tipicas do Regime de Vento no Litoral Nordestino Brasileiro
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Figura 4.6 — Caracteristicas Tipicas do Regime de Vento na Alemanha
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Figura 4.7 — Caracteristicas Tipicas do Regime de Vento na Franca
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Uma avaliacdo comparativa dos regimes de vento nas regides representadas
pelas figuras anteriores permite inferir que no litoral nordestino estes se apresentam com
reduzidas observagdes de variagdes em sua dire¢ao e velocidade, o que condiciona uma
maior producdo de energia, uma vez que o aerogerador estard operando em um tempo
maior que em regides onde estas variagdes sdo mais significativas, como se verifica na
Alemanha e Franga, mostradas nas cidades tomadas como exemplos acima, Helgoland e

Aburgo, na Alemanha e em Brest, Caen e Cambral, na Franga.

Parque com altas observacdes de mudanca de dire¢do exige que o aerogerador

siga, em um unico sentido, acompanhando as mudancas de direcdo observadas, de
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forma que este se mantenha em condi¢ao de operagdao. O necessario ajuste as mudancas
de direcdo imputa ao conjunto eletro-mecénico retiradas de operacdo, o que por
conseqiiéncia implica na reducdo da energia gerada pela turbina. Além disso, os
mecanismos de acompanhamento da dire¢do do vento somente permitem duas voltas em
torno do eixo vertical da turbina, ou seja, a cada dois giros de 360° que a turbina faz,
devido ao posicionamento necessario a captacao do vento - que varia de diregdo, torna-
se necessaria uma parada da turbina para que a mesma seja novamente re-alinhada,

implicando assim em novas perdas operacionais que reduzem a eficiéncia do conjunto.

Registros de elevadas freqiiéncias na mudanga de direcdo do vento também
implicam em agravamento do efeito de sombreamento nos parque eodlicos, uma vez que
o desconhecimento de uma direcdo predominante de vento acarreta em aumento da
dificuldade de melhor ajustar as fileiras de turbinas, de forma a evitar interferéncias de

um aerogerador em outro.

As vantagens comparativas verificadas no Brasil se ampliam quando
adicionamos a andlise o fato de que no litoral nordestino a diferenga entre as
velocidades mdaximas, médias e minimas ¢ pouco expressiva e também que as
freqliéncias de velocidades que estdo abaixo do minimo necessario para colocar o
gerador em operacdo, bem como as velocidades superiores a velocidade de corte
(velocidade acima da qual o aerogerador ¢ retirado de funcionamento) também se
mostram reduzidas, conformando assim uma regido de elevado fator de capacidade e de

menores requisitos de operacao.

4.3 Complementaridade com o Regime Hidrico

A estrutura de geragdo do sistema elétrico brasileiro ¢é caracterizada
essencialmente pela presenca de grandes centros de geracdo, nos quais predominam
sobremaneira unidades hidroelétricas. A estabilizagao sazonal da oferta de energia em
sistemas interligados com essa estrutura de geracdo se configura em um grande desafio
aos seus operadores. Isto ocorre porque os regimes hidrologicos tém carater randomico

com flutuacdes marcadamente sazonais.

Os recentes avangos pelos quais passou a industria eolio-elétrica t€ém permitido
configurar esta tecnologia como uma fonte auxiliar na busca pela estabilizagdo sazonal

da oferta. Buscando registrar essa assertiva, estudos conduzidos pela Universidade de
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Roskilde na Dinamarca concluiram haver “uma complementaridade no sistema
hidraulico da Suécia e Noruega que permite firmar a oferta de energia nos meses secos
daqueles paises sem prejuizo aos niveis de seguranca na estabilidade de fornecimento”
(BITTENCOURT et al, 2000).

Objetivando mapear a viabilidade da expansdo do uso da tecnologia edlio-
elétrica no sistema interligado nacional, foram feitas simulag¢des para identificar as
implicagdes dos aproveitamentos edlicos na regularizagdo da vazdo do Rio Sao
Francisco, na regido nordeste, e nos regimes hidricos dos rios da regido sul e sudeste.
Tais estudos, realizados pela Companhia Paranaense de Eletricidade — COPEL
(COPEL, 1997) e pela Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco — CHESF
(BITTENCOURT, 1996), concluiram haver uma significativa contribuicio a
estabilizacdo sazonal da oferta de energia através da complementaridade entre os

regimes naturais e6licos e hidroldgicos nessas bacias (ROCHA et al, 1999).

No que se refere ao comportamento do regime de vento na regido sul, as
simulacdes feitas em Palmas no estado do Parand apontaram uma energia garantida a
um fator de capacidade em torno de 30%, valor este muito proximo da média registrada
nas usinas que estdo interligadas no sub-sistema sudeste. Com base nesse estudo afirma

BITTENCOURT (2000):

A implantagdo de usinas edlicas em regimes de vento semelhantes ao
da regido de Palmas traz beneficios ao sistema elétrico interligado,
uma vez que se adicionaria mais energia ao sistema justamente na
época do ano em que ocorre reducdo nos regimes hidricos de
sudeste, onde se concentram as maiores cargas.

A Figura 4.8 apresenta os resultados das simulacdes feitas para as vazdes
naturais de todas as usinas hidroelétricas da regido sul e a disponibilidade energética
advinda de um aproveitamento edlico na regido de Palmas. Tal estudo conclui haver
uma forte similaridade entre o comportamento sazonal da gera¢do hidraulica no

subsistema sul e a disponibilidade de energia edlica (BITTENCOURT et al, 2000).
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Figura 4.8 - Energia Edlica e Geracdo Hidroelétrica no Subsistema Hidraulico da Regiao Sul- 1979-

1992
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Fonte: Bittencourt et al, 2000, SEINFRA, 2001,

Ja na figura 4.9, tem-se representados os resultados das simulacgdes feitas para as
vazOes naturais de todas as usinas hidroelétricas da regido sudeste e os dados
anemométricos de geracdo edlica em Palmas, na qual ¢ possivel inferir a existéncia de

uma forte complementaridade na escala sazonal entre essas fontes.

Figura 4.9 - Energia Edlica e Geracio Hidroelétrica no Subsistema Hidraulico da Regido Sul —

1979-1992
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Fonte: Bittencourt et al, 2000, SEINFRA, 2001.

Em termos de regido nordeste, as simulacdes foram feitas tomando como
referéncia o potencial de geracdo de energia elétrica a partir de turbinas eolicas

instaladas na costa litordnea do estado do Ceara, bem como as vazdes naturais do rio
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Sdo Francisco, afluente no reservatério de Sobradinho. As analises desse estudo
permitem considerar que a adocdo da geracdo elétrica a partir de turbinas edlicas no
subsistema nordeste pode colaborar de forma significativa para a regularizacdo da vazao
do rio Sao Francisco, uma vez que se registra uma acentuada complementaridade entra

essas fontes.

Quando considerado o elevado potencial eodlico da regido nordeste pode-se
induzir que a contribuicdo da energia edlica a estabilizacdo sazonal da oferta de energia
elétrica pode advir de varios Estados da regido, principalmente no segundo semestre do
ano, periodo em que o potencial edlico na regido ¢ mais elevado e registram-se as

menores vazoes no rio Sao Francisco.

A figura 4.10 apresenta uma comparacdo das vazdes naturais dos afluentes no
Rio S3ao Francisco com a média mensal da velocidade do vento nas estagdes

anemométricas instaladas no Estado do Ceara.

Figura 4.10 - Energia Eoélica e Geracio Hidroelétrica no Subsistema Hidraulico da Regifo
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Fonte: Bittencourt et al, 2000, SEINFRA, 2001.

Os resultados destes estudos, reafirmados pelo trabalho “Avaliagdes sobre o uso
de energia edlica e impactos na hidrologia da bacia do Rio Sdo Francisco”, realizadas
quando da elaborac¢ao do Atlas Eolico do Estado do Ceard (SEINFRA, 2001), creditam
mais um ponto de atratividade aos futuros empreendimentos edlicos, uma vez que,
sendo o Brasil predominantemente hidraulico em sua matriz de geracao de energia
elétrica, tem-se uma constante necessidade de armazenamento de energia nos

reservatdrios das usinas. Na medida em que a disponibilidade hidrica varia
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sazonalmente, os periodos de poucas chuvas (periodo seco) demandam uma estratégia
de gestdo dos reservatorios de forma a garantir o abastecimento nos niveis de qualidade

e seguranga estabelecidos.

A comprovagdo da existéncia de uma grande complementaridade sazonal entre
os regimes hidraulicos das principais bacias e o regime eolico, como apresentado nas
figuras 4.8, 4.9 e 4.10, imputa significativos beneficios ao sistema interligado nacional,
indicando ser possivel adicionar maiores volumes de energia ao sistema exatamente nos

periodos secos.

Cabe também adicionar que as regides estudadas sdo aquelas em que o
aproveitamento dos recursos hidroelétricos mais avangou no pais, € hoje esta tecnologia
encontra barreiras de carater socio-econdmicos e ambientais a sua expansdo. Tais
restricdes fazem repousar sobre a termeletricidade e/ou importagdo de energia via
integracdo energética com outros paises da regido, as alternativas de cobertura do
continuo crescimento da demanda. Nesses termos a tecnologia edlio-elétrica amplia
seus beneficios estendendo, portanto, sua atratividade via complementaridade com os

regimes hidricos.

44 Custos

A expansdo do parque gerador de base edlica ¢ importante devido a seu apelo
ambiental e geopolitico. Embora o combustivel seja gratuito, a tecnologia ainda ndo
atingiu uma fase de maturidade suficiente para torné-la atrativa no plano estritamente
econdmico. E consenso entre os planejadores e gestores publicos que a energia edlica
pode contribuir para o abastecimento energético mundial de forma segura, limpa e
economicamente viavel, reduzindo os riscos de crises de fornecimento por motivacgdes

externas ou por exaustao das reservas.

A experiéncia mundial de desenvolvimento da tecnologia edlio-elétrica tem
mostrado a existéncia de barreiras de ordem estrutural a sua ampliacdo. O sistema
econdmico e social foi pautado e desenvolvido de forma centralizada e dependente das
fontes convencionais de energia, nominadamente: carvao, petrdleo e géas natural. Na
realidade, o maior problema enfrentado pela industria edlica ainda recai sobre os seus
custos, que ainda apresentam-se superiores aos praticados pelas tecnologias

convencionais baseadas nos combustiveis fosseis. Dessa forma a expansdo da industria
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eodlica requer programas de incentivos financeiros € de um suporte institucional

orientado a viabilizar a consolidagao de seu mercado.

As estruturas mundiais de abastecimento energético existentes no mundo
industrializado sdo resultado de quase dois séculos de desenvolvimento tecnologico em

base de combustiveis de fossil (e mais recentemente da industria nuclear).

Durante os ultimos 40 anos ou mais, as estruturas de geracéo,
transmissdo e distribuicdo de eletricidade nos paises industrializados
e em desenvolvimento foram construidas, em grande parte, através
do acesso das empresas energéticas a elevados subsidios
disponibilizados pelo Estado.

Que estas tecnologias deveriam ter se estabelecido sob a base de
modelos institucionais bastante especificos ndo é uma surpresa. No
entanto, a imposicdo desta estrutura histérica impde restricbes de
carater econdmico e financeiro a futura expansdo das fontes
renovaveis no mercado mundial de energia (JACKSON, 1992).

Ao compararmos a estrutura de custos da energia edlica, partindo estritamente
das variaveis convencionais de mercado, ou seja, sem considerar, portanto, as
externalidades ambientais positivas dessa tecnologia, verificamos que seus custos de
geracdo ainda ndo sao competitivos com as fontes convencionais de geracao de energia
elétrica predominantes no mundo. Isso ocorre porque o mercado de combustiveis fosseis
se estruturou a base de uma forte estrutura de subsidios e seus custos externos nao sao

computados nos precos dos combustiveis comercializados (CE, 2001).

Entre os custos que geralmente permanecem externos ao mercado mundial dos
combustiveis fosseis, mas que se mostram relevantes para a formagao dos pregos desta

industria pode-se apresentar - JACKSON (1992):
e Impactos sobre a saide humana: danos fisicos, cancer, danos genéticos;

e Danos ambientais: Impactos sob a flora e fauna, terras, dgua, edificagdes,

Mudangas climéticas globais;
e Custos de longo prazo referentes a deplecao dos recursos naturais;
e Impactos macroecondmicos estruturais - desemprego;

e Subsidios: subsidios a Pesquisa e Desenvolvimento, subsidios via investimentos,

e subsidios a formac¢ao da infra-estrutura necessaria;

e (Custos advindos de conflitos estratégicos (Guerra do Golfo, por exemplo).
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Uma vez que as vantagens ambientais creditadas ao carater limpo da energia
eolica ndo sdo computadas na formacao de seus custos, o que, por sua vez os tornam
superiores aos valores apresentados pelas fontes convencionais, cria-se uma bolha
impeditiva a atracdo de investimentos em tecnologia eodlio-elétrica, como mostra

PORTO (2002, p.25):

o alto custo unitario inicial e a elevada percepcéo de riscos por parte
dos potenciais empreendedores tem inibido os investimentos. Como o
crescimento do mercado dessa fonte é reduzido nestas condi¢es, ndo
se obtém escalas adequadas de fabricagdo dos equipamentos e seus
custos unitarios de capital ndo diminuem em escala capaz de tornar
estas tecnologias competitivas como uma industria emergente. Este
ciclo vicioso precisa ser rompido. Nestas condigcdes, torna-se
relevante a criagdo de um mercado inicial garantido, com porte
suficiente para produzir ganhos de escala e reducgdes de custos
unitario de capital significativos.

Os argumentos de PORTO, Coordenadora Geral de Energia Renovéveis da
Secretaria de Energia do Ministério de Minas e Energia, em muito se aproximam das
reivindica¢des feitas por BAGUENIER (2001) presidente da SIIF Energies, o qual

afirma:

Os custos de geragdo da energia edlica ndo sao hoje competitivos em relagdo as
principais formas de geracdo de energia elétrica (hidrdulica e térmica), antes de tudo
porque os custos ambientais destas ndo sdo pagos pelos produtores e consumidores

desta eletricidade, mas ficam por conta da coletividade nacional.

Muitos paises, em particular os da Unido Européia, baseados nestas
componentes estratégicas de seguranca e de preservacdo do meio
ambiente, implementaram politicas voluntaristas de desenvolvimento
das energias renovaveis em geral e da energia edlica em particular
(BAGUENIER, 2001).

Em sua opinido, as politicas voluntaristas passaram pela definicao de um quadro
institucional e legal definindo condi¢cdes de compra de toda a eletricidade gerada a um
preco suficiente, através de contratos de pelo menos 15 anos. Estas politicas foram
desenvolvidas em contexto de abertura e liberalizacdo do sistema elétrico Europeu sem
conflitar com este ambiente de mercado, na medida que os sobre-custos foram

repassados de forma isonomica entre todos os agentes deste sistema.

Tendo em conta a ndo competitividade da geragao edlica no Brasil, 0
desenvolvimento da energia edlica somente poderd prosperar se



208

houver uma decisdo do Governo dentro da politica energética do
pais.

Se a decisdo politica é o sim ao desenvolvimento da energia e6lica
entdo o Governo e a entidade reguladora do setor elétrico dever&o
criar as condi¢es deste desenvolvimento (BAGUENIER, 2001).

Dessa forma, as componentes principais de um quadro favordvel ao
desenvolvimento de um mercado edlico brasileiro apresentadas por BAGUENIER

(2001) estariam assim enunciadas:

e Definir uma obrigatoriedade de compra de uma quantidade de eletricidade edlica
(pelo menos 4.000 MW) dentro de um limite de tempo factivel (5 anos) a um
preco que seria o Valor Normativo a ser fixado pela ANEEL dentro da

competéncia dessa agéncia.

e 4.000 MW a serem instalados em 5 anos, configuraria o mercado necessario para
convencer varios produtores de equipamentos a implementar fabricas no Brasil.
No minimo 4.000 MW, sdo necessarios para garantir a competicdo em termos de
prego e de tecnologia. Um programa de dimensdo reduzida, por exemplo, 1.100
MW a realizar-se num curtissimo periodo de tempo, por exemplo 2 anos, nao
levaria nenhum novo fabricante sério a implementar uma unidade de produgao

no pais”.

As referéncias feitas aos posicionamentos de PORTO (2002) e BAGUENIER
(2001) quanto a necessidade de agdes de governo como forma de promover a formagao
de um mercado edlico no Brasil sdo representativas de um reconhecimento explicito,
tanto do Governo Federal, quanto do setor empresarial, de que os custos da energia
edlica ndo a torna por si s6 uma tecnologia competitiva, dai urge a necessidade de
adocdo de programas de incentivos orientados a formar um mercado eo6lio-elétrico no
qual as diferengas no preco da energia elétrica gerada em empreendimentos edlicos e

disponibilizada no mercado sejam divididas com toda a sociedade.

Exceto pelo valor da poténcia instalada de 4.000 MW, reivindicada por
BAGUENIER como sendo o valor minimo capaz de atrair investidores, seus

argumentos parecem ter sido contemplados na estruturagdo do PROINFA.

Os custos de um aproveitamento eolio-elétrico sdo basicamente de duas
naturezas: custo de capital, que se registra como investimento por quilowatt instalado

(US$/kW), e os custos operacionais. Ambos os custos sdo principalmente determinados
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em funcdo da capacidade instalada. Tais custos também variam com a altura da torre,

tamanho do rotor, nimero de turbinas, infra-estrutura e o prego da terra, entre outros.

J& o prego da energia gerada ¢ fung@o dos custos de instalacdo, das condigdes de
vento (potencial e6lico) na area de aproveitamento, das taxas de desconto e dos periodos
de reembolso dos investimentos, e revela-se entdo, como a soma dos custos de capital e

dos custos operacionais. O prego da energia ¢ freqiientemente expresso US$/kWh ou

US$/MWh.

A literatura mostra que, em média, os investimentos em aproveitamento edlico
sdo da ordem de US$ 1000/kW de poténcia instalada. Nos Estados Unidos, a American
Wind Energy Association (AWEA) menciona como competitivo o aproveitamento
edlico em regides com regime de vento superior a 6,7 m/s, onde os precos da energia

estejam na faixa de US$ 40,00 a US$ 50,00/MWh (AWEA, 2000).

Os custos de investimento em energia edlica vém caindo substancialmente
nestas duas ultimas décadas e verifica-se a manutengao dessa tendéncia de redugdo para
os proximos anos. Somente na década de 1990 os precos das turbinas registraram

quedas de pelo menos trés vezes (EWEA, 1997, CE, 2001).

Ja os pregos da energia apresentam quedas ainda maiores. Esta tendéncia é
creditada a redugdo nos custos das turbinas, aos ganhos de eficiéncia obtidos com as
modernas turbinas, maior disponibilidade de uso e menores gastos com operagdao e

manutengao.

Os custos dos aproveitamentos edlicos também tendem a cair, na medida em que
o tamanho das turbinas se eleva. Em realidade o preg¢o da turbina varia pouco com o
aumento da capacidade instalada da turbina, por outro lado existem outras variaveis que
fazem com que o aumento da poténcia instalada por turbina seja visto como um fator

redutor dos precos finais da energia’®.

A utilizagdo de maquinas com maior poténcia requer uma menor area de
aproveitamento para uma determinada capacidade, uma vez que uma quantidade menor

de turbinas ¢ necessaria. Por conseqiiéncia, varios outros itens que pesam na formagao

% Estudos conduzidos pelo Wind Energy Group Group (1992) mostram que a contribuicdo para a reducao
dos custos de uma planta em funcdo da capacidade instalada por turbinas pode alcancar valores de cerca
de 25% quando comparado os custos da utiliza¢do de turbinas de IGW em substituigdo a turbinas de 300
kW, para uma mesma capacidade instalada total.
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dos custos se reduzem sensivelmente, a exemplo dos custos com fundagdo, custos de

interconexao elétrica com a rede e custos com abertura de vias de acesso.

De maneira geral os custos de investimentos em um aproveitamento edlio-
elétrico sofrem acréscimos médios entre 15 e 40% sobre o custo da turbina. Esse valor
depende da poténcia e quantidade de turbinas utilizadas, além das caracteristicas do
local de aproveitamento. Em areas de maior potencial edlico, geralmente sitios isolados
sem disponibilidade técnica de imediata conexdo a rede ou em regido litordneas nas
mesmas condigdes, estes custos tendem a se fixar acima da média. Outros fatores, a

exemplo do custo da terra, também afetam essa estimativa.

Nos paises onde o mercado edlio-elétrico ja se encontra consolidado, as quedas
nos custos dos projetos verificadas ao longo da tltima década sdo mais acentuadas. No
entanto, verifica-se um significativo aumento no custo da terra, bem como restri¢des ao
seu uso, o que tem elevado percentualmente a participagao deste fator nos custos desses

projetos.

O padrao médio dos custos apresentado pela experiéncia européia mostra que o
valor da terra pode variar de um percentual nulo até 5.7% do custo da turbina. A tabela

4.5 mostra a composi¢do percentual dos valores tipicos de uma planta edlica.

Tabela 4.5 — Composicio Percentual dos Valores Tipicos de uma Planta Eélica

ITEM CUSTOS % DO PRECO DA
TURBINA
Fundagoes 5-11
Instalagdes elétricas 5-11
Aquisi¢do do terreno 0-5.7
Planejamento 1.5-3
Aprovagdo do projeto 3-8
Infra-estrutura 24
Administrag¢do 3-6
Conexdo a rede de transmissdo/distribuicdo | 7.5 - 15
Diversos 2-4
Total 15-40

Fonte: EWEA, 1997.

Ao usarmos uma maquina de 600 kW em substitui¢do a uma de 150 kW, os
custos aproximadamente triplicam ao invés de quadruplicar. A razao disto reside no fato
de haver economias de escala, uma vez que a quantidade de mao-de-obra empregada
ndo difere significativamente, assim como 0s requerimentos em equipamentos
eletronicos, equipamentos de seguranca e gastos com infra-estrutura (WIND POWER,

2003).
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Os custos de instalagao incluem a constru¢ao da fundagao, normalmente feita em
concreto armado, construgdo de estradas para o transporte da turbina e se¢des da torre,
um transformador (para converter a tensdo gerada ao nivel da rede), sistema de
telecomunicagdo e seguranca. Tais custos variam em funcao da regido, ja que os custos
da abertura de uma estrada dependem do tipo de solo e do relevo da regido, dos custos
de transporte e demais fatores relacionados. No entanto, ocorre economia de escala, ja
que ¢ mais barato conectar muitas turbinas em uma mesma area. Por outro lado, o
aproveitamento ¢ limitado pela quantidade de energia elétrica que a rede local pode

suportar.

Os aerogeradores modernos sdo projetados para trabalhar 120.000 horas ao
longo de sua vida ttil, que ¢ estimada em 25 anos. Os custos de manutencdo nos
aproveitamentos edlicos apresentam-se muito baixos no inicio da operagdo do parque e
aumentam conforme a turbina vai envelhecendo. Na realidade, a vida tutil de um
aerogerador depende tanto da qualidade da turbina como das condi¢des climaticas da

area aproveitada.

A experiéncia dos paises com maiores aproveitamentos edlicos mostra que, para
as maquinas novas, os custos de manutengdo encontram-se entre 1,5% e 2% a.a dos
investimentos iniciais feitos no parque, ou o equivalente a US$ 0,01/kWh (WIND

POWER, 2003).

A formagdo dos custos de operacdo e manutencdo estd fortemente vinculada as
caracteristicas geograficas e climaticas da area do aproveitamento. As previsdes da vida
util, feitas para os parques edlicos tomam como referéncia a experiéncia Européia. No
entanto, para o caso brasileiro, serd imperativo acompanhar o comportamento dos
aproveitamentos localizados na faixa litordnea do Nordeste, devido as condicdes de
vento, salinidade e ocupagdo de areas de dunas, ja que as condigdes encontradas nestes
empreendimentos apresentam-se de forma bem distinta das que ocorrem na Europa,

podendo entdo apresentar custos distintos do verificado neste continente.

Ha outros obstaculos que podem acrescentar custos na etapa inicial de expansao
do mercado edlico nacional. Um desses gargalos reside na infra-estrutura necessaria a
implementagdo dos parques edlicos em regides menos desenvolvidas que pode
apresentar-se como uma dificuldade a ser superada, uma vez que parques projetados

para instalar turbinas de grande porte (maquinas de 1 a 1,5 MW), requerem algumas
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alteragdes no terreno, constru¢do de estradas e necessidade de pesados equipamentos

operacionais a exemplo de grandes guindastes.

No Brasil a formag¢do de um mercado edlico encontra-se em uma fase ainda
incipiente, o que se traduz em elevadas dificuldades de se estabelecer um padrao
tradutor da média de seus custos. O Brasil possui um dos maiores potencias edlicos do
mundo para geracdo de eletricidade, mas por outro lado somente dispde de pouco mais
que 23 MW de geracdo eolio-elétrica instalada em seu territdrio, sendo que 91% dessa

capacidade pertence a uma Unica empresa.

Analises microecondmicas dos aproveitamentos edlicos no Brasil revelam que
os custos da geracdo da energia edlica apresentam-se superiores aos praticados pelas
formas convencionais de geragdo de energia (hidraulica e térmica). Pode-se creditar
parte desse maior encargo das fontes renovaveis ao fato de que os custos ambientais e
externalidades gerados pelas formas convencionais de produ¢do de energia ndo serem

compensados pelos produtores, distribuidores e consumidores de eletricidade.

A Lei 10.438 de 2002 que estabeleceu a compra garantida da energia elétrica
gerada anualmente por empreendimentos eolio-elétricos aprovados no PROINFA, que
totaliza uma poténcia instalada de 1.100 MW, ¢é hoje a referéncia da estruturagdo do
mercado eolico no pais. Os Valores Economicos das Fontes contempladas no
PROINFA (Edlica, Biomassa e PCH) foram definidos pelo Ministério das Minas e
Energia através de uma metodologia de calculo baseada no método de Fluxo de Caixa
Descontado, adotando uma taxa minima anual de atratividade, considerando também a
relagdo entre custo e beneficio de cada tipo de tecnologia, estimulo a projetos eficientes,
fator de capacidade do aproveitamento e a quantidade de energia a ser contratada. A
tabela 4.6 apresenta os Valores Economicos da Tecnologia Especifica por Fonte
(VETEF) apresentados na portaria n° 45 de mar¢o de 2005 do Ministério de Minas ¢
Energia (MME, 2005).
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Tabela 4.6 - Valores Econdmicos por Fonte no Ambito do Proinfa

FONTE ESPECIFICIDADE — PROINFA 1* ETAPA R$/MWH
VETEF Piso
Biomassa Biogas 168,08 83,58
Setor Arrozeiro - 83,58
Setor Madeireiro 101,35 83,58
Setor Sucroalcooleiro 93,77 83,58
Edlica FCR< FCRmin 204,35 150,45
FCR > FCmax 180,18 150,45
PCH 117,02 117,02

Fonte: MME, 2004.

FCR — Fator de Capacidade de Referéncia da Central Geradora de Energia Elétrica — CGEE.
FCRmin - Fator de Capacidade de Referéncia minimo da CGEE, ou seja 0,324041.

FCRmin - Fator de Capacidade de Referéncia maximo da CGEE, ou seja 0,419342.

Os valores definidos pelo MME mostram que o custo da geragdo eolio-elétrica
ainda ¢ um dos mais caros entre as tecnologias renovaveis comercial no Brasil. Apesar
desta assertiva, os investidores do setor edlio-elétrico que se instalaram no pais
reclamam dos valores determinados para a energia eodlica. Alegam que se faz necessario
a adogdo de um preco mais ‘justo’ para 0 MW gerado como condi¢do basica para a
consolidacdo de seus projetos, além da garantia de compra dessa energia, entendendo
ser necessaria a solidificagdo do marco legal existente em bases flexiveis, que viabilize
o desenvolvimento das energias renovaveis e garanta a manutencdo dos

aproveitamentos.

Sem essas garantias, afirmam que ndo haverd energias renovaveis no Brasil, e
tudo serd simplesmente um esforco momentaneo. Nestes termos, a consolidagdo do
PROINFA vai ao encontro, mesmo que parcialmente, dos requisitos dos investidores,
governo e sociedade civil organizada na busca da estruturacdo de um esquema
institucional que venha de fato promover, de maneira realmente justa e sustentada o
estabelecimento de um mercado de energia edlica, sesm que se penalize na tarifa o

consumidor.

4.5 Impactos Sobre o Sistema de Transmissao e Distribuigé&o

Os modernos sistemas de geragdo e transmissao de eletricidade se configuram
em uma rede complexa em que diversos parametros sao instantaneamente analisados de
forma a garantir a denominada ‘qualidade de energia’. O termo qualidade de energia ¢é
empregado em uma vasta gama de fendmenos eletromagnéticos que se manifestam em

sistemas elétricos de poténcia.
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A qualidade de energia descreve, através de indicadores numéricos como se da a
interacdo entre os agentes produtores de eletricidades e os seus demandantes. Os efeitos
sobre a qualidade de energia dizem respeito a todo distirbio elétrico que venha operar
de forma adversa no aproveitamento da energia elétrica disponibilizada nos sistemas

elétricos, ou seja, prejuizos na relagdo entre ofertantes e demandantes.

Na atualidade, seja por razdes econdmicas ou por restricdes ambientais verifica-
se no mundo uma taxa crescente da participacdo de unidades de geracdo distribuida.
Esse aumento na geracdo ampliard a importancia da discussdo dos temas vinculados a
qualidade da energia de forma a garantir o ambiente competitivo estruturado a partir da

abertura do mercado elétrico no mundo.

Nesse contexto, registra-se nas ultimas duas décadas um continuo aumento da
participacdo das fontes renovaveis de energia, mais marcadamente a biomassa e a

energia edlica.

Uma caracteristica diferencial da eletricidade ¢ o fato da mesma nao poder ser
armazenada - sua producdo ocorre no mesmo instante de seu consumo, exigindo, dessa
forma, um constante equilibrio entre produgdo e demanda. Tecnologias de
armazenamento de eletricidade, a exemplo de baterias e pilhas t€ém como caracteristica
comum o fato de que a energia elétrica a ser armazenada € convertida em outras formas
de energia, tal como substincias quimicas (baterias), energia potencial nos reservatorios

das usinas hidroelétricas, hidrogénio nas células a combustivel, entre outros.

Ja os recursos renovaveis apresentam a limitante de somente estarem aptos a
produzirem eletricidade quando a fonte primaria destes estiver disponivel — para energia
edlica ¢ imperativa a existéncia de ventos. Esta limita¢do tem efeito reduzido quando a
participagdo da fonte renovavel € pequena em relacdo a capacidade instalada do sistema,
por outro lado pode configurar-se em um obstaculo técnico se sua participacdo crescer
de forma a cobrir uma significativa fracdo da demanda total para energia elétrica do

sistema.

, . - ~ 59 - . .
No nivel local, as variagdes de tensdo” ddo forma ao principal problema

associado a geragdo eodlio-elétrica. Padrdes de tolerancias de variagdo dos niveis de

tensdo estdo estabelecidos em +10%. Porém, variagdes pequenas rapidas e em redes

% Flutuagdo de tensdo ¢ a variagdo aleatoria, repetitiva ou esporadica, do valor eficaz da tensdo. Nas
unidades edlio-elétricas as variagdes de tensdo podem resultar da flutuagdo da poténcia nos aerogeradores
em conseqiiéncia das mudangas de velocidades do vento (Custddio, 2002, ONS, 2002).
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fracas60, se tornam um incodmodo a niveis tdo baixo quanto 0,3%. Tal situa¢do ocorre
comumente em areas remotas®’ onde as condi¢des de vento sio mais atrativas para
aproveitamentos. A flutuacdo de tensdo devido a varia¢dao na velocidade do vento pode

se conformar em um fator limitador da capacidade instalada em energia edlica.

O aumento da poténcia por unidade dos aerogeradores conectados a rede, assim
como a crescente expansdo de sua utilizagdo nos sistemas interligados, tem causado
uma elevacdo da influéncia dos aerogeradores na qualidade da energia em diversos
paises. MOURA et al (2003) e SILVA (2003) sintetizam assim os principais efeitos dos

aerogeradores sobre a qualidade da energia:

e Elevado consumo de energia reativa — os aerogeradores sdo em sua maioria
geradores de inducdo®, que além de demandarem transitoriamente uma alta
corrente de magnetizacdo, necessitam de um constante suprimento de energia

reativa;

e Variagdo no perfil da tensdo entregue aos consumidores - o regime aleatorio dos
ventos, bem como o regime de operacdo das turbinas (entrada e saida dos
aerogeradores) atuam sobre os fluxos de poténcia ativa e reativa provocando

elevadas flutuagdes na tensdo de saida dos aerogeradores;

e Injecio de harménicos®™ na rede: diversas unidades eolio-elétricas usam
conversores estaticos para regular a corrente de magnetizagao dos geradores ou
para operagdo a velocidade varidvel. Estes dispositivos geram correntes

harmonicas que podem amplificar as distor¢des harmonicas;

%0 termo Rede Fraca nio é precedido de nenhum rigor cientifico. E usado apenas para informar que o
nivel de tensdo na rede ndo se apresenta de forma tdo constante quanto em uma rede forte. “a defini¢éo de
uma rede fraca é necessaria quando se leva em conta o nivel de tensdo e flutuacdo de tensdo devido a
existir uma probabilidade de que os valores poderiam exceder as exigéncias dos padrdes” (MOURA et
al, 2003).

! Os aproveitamentos edlicos registrados no mundo encontram-se fortemente concentrados em areas
rurais que por sua vez apresentam-se ligadas, na maioria das vezes, a Redes Fracas.

62 A conexio dos aerogeradores diretamente na rede em sistemas que operam a velocidade constate é
feita, em sua maioria, através de geradores multipolos, uma vez que estes permitem cobrir uma faixa mais
ampla de velocidade. Nesse tipo de conexdo os geradores de inducdo tipo gaiola de esquilo sdo os mais
indicados devido a seu melhor ajuste de sincronismo com a rede e pela menor contribui¢do a curtos-
circuitos. Como efeito indesejavel estes geradores sdo mais vulneraveis as variagdes de tensdo e
problemas de estabilidade (SILVA, 2003).

% Harménicos sdo sinusoides de tensdo e corrente cujas freqiiéncias sdo miltiplos inteiros da freqiiéncia
fundamental de uma onda periédica. Os harmédnicos distorcem a forma de onda senoidal e podem ser
gerados por dispositivos ndo lineares.
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e Flutuacdes de tensdo — as variagdes registradas nas poténcias ativa e reativa,
juntamente com o chaveamento aleatdrio dos aerogeradores podem permitir

flutuagdes de tensdo que geram flikers®.

Em termos nacionais o parque brasileiro de geracdo de eletricidade esta
suportado por grandes blocos de geracdo, predominantemente hidroelétrica, afastados
dos centros de carga e interligados em um sistema nacional através de longas linhas de

transmissdo que apresentam restri¢cdes de carga em diversos pontos.

Os aproveitamentos descentralizados estdo localizados, em sua maioria, nos
sistemas isolados, ndo representando um volume consideravel no fluxo de carga do
sistema interligado nacional, uma vez que o total de unidades de geragcdo e o volume
gerado ainda sdo pequenos quando comparados ao fluxo total de carga disponibilizada
no sistema pelas grandes unidades de geragdo. Isto significa que, no Brasil, o grau de

penetragdo da Geragdo Distribuida — GP é pequeno.

GP (%) = [PG/(P+PG)]. 100
Onde:
P — carga suprida por geracao externa;

PG — nova carga, suprida por geracao local.

A producdo descentralizada de eletricidade, dependendo do valor do GP, tem o
atrativo de poder atuar positivamente no sistema em virtude de estar localizada proxima
aos centros de carga, possibilitando uma reducdo do perfil de carga dos sistemas de
transmissdo e favorecendo um controle na tensdo da rede e uma reducdo das perdas
presentes na transmissdo. Tais beneficios sdo mais bem qualificados quando a geracao
descentralizada ¢ feita através de unidades termelétricas, ja que para estas tecnologias as
possiveis restricoes de oferta de geracdo ndo estdo ligadas as variabilidades da fonte

primaria que movimenta a turbina. Este € o caso das turbinas edlicas, que apresentam

% Flicker ¢ definido como uma impressio visual de oscilagdo induzido por um estimulo luminoso no qual
a luminancia ou a distribuigdo espectral flutua no tempo. Variagdes rapidas de tensdo elétrica em baixa
freqliéncia séo fontes de flicker.
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um perfil de geracao totalmente dependente do comportamento do vento, velocidade e
dire¢do, no local de exploracdo. Um aumento no GP pode introduzir no sistema uma
maior complexidade do controle, protecdo, e manutengdo. Isto significa o surgimento de
novas demandas técnicas no que concerne a problemas vinculados ao sistema de
protecao, controle dos niveis de tensdo na rede, controle de reativos e falhas nos
sistemas automaticos de operagao da rede de distribuicdo, o que favorece a efeitos

indesejaveis como inje¢ao de harmonicos e flikers (GOMES, 1999).

Nos aproveitamentos edlicos, a variagdo do perfil de vento imprime uma
variagdo na poténcia gerada, registrando momentaneas quedas no volume da poténcia e
até mesmo desligamento da unidade geradora por falta de vento, bem como por

ocorréncia de velocidades proximas ao valor de “Corte” (cut-out).

A ampliacdo da participacdo da geracdo distribuida eleva as dificuldades de
estabelecimento do pré-despacho e dos despachos das usinas convencionais devido as
flutuagdes da poténcia gerada nas unidades de geracdo distribuida. Para a geracao de
eletricidade a partir de aerogeradores essa dificuldade se eleva, ja que o despacho futuro
¢ funcdo exclusiva da existéncia de ventos a velocidades e dire¢des compativeis com o
perfil do aerogerador instalado, tornando imperativa a existéncia de uma reserva
potencial de geracdo capaz de suprir a poténcia eventualmente nio oferecida pelas

unidades edlicas de geragao.

A variabilidade do vento também produz maiores dificuldades no controle do
perfil da tensdo do sistema proximo a unidade de geragdo imputando quedas de
qualidade de tensdao e desempenho dindmico, fruto das variacdes da poténcia

disponibilizada pelo aerogerador (GOMES, 1999).

De maneira geral os impactos de uma maior penetracdo da energia eolica na
matriz de geracdo elétrica brasileira estardo estreitamente relacionados com as
caracteristicas da rede na area de conexdo, bem como a proximidade dos centros de
cargas. Se tomarmos como base o volume da poténcia instalada prevista para entrar em
operacdo no Brasil, verificamos que na regido Nordeste estes valores somam 4,56 GW,
representando 75,5% da carga projetada para a regido (6.041 MWmédios), tornando
imperativa a execugdo de estudos que apontem o comportamento dos parques eolicos
quanto aos quatro objetivos basicos das unidades de geracdo: controle e qualidade da
energia gerada, manutencdo do balanceamento do sistema, controle da tensdo,

suprimento da corrente de curto. Impera, portanto, o conhecimento dos impactos no
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sistema de transmissdo e distribui¢do regional, bem como seus efeitos no sistema
interligado nacional. Dentre os estudos propostos pelos especialistas do setor € possivel

citar:
e Determinacao do valor ideal do GP da geracao edlica;

e Os alivios ou reforgos necessarios no sistema de transmissao, sub-transmissao e

distribuicdo nas areas circundantes aos parques eolicos;

e Estudos em regime permanente € em regime dindmico abrangendo o
desligamento dos aerogeradores, a ocorréncia de curtos-circuitos e variagdes no

total da energia gerada.

4.6 A Variavel Ambiental

Existe um consenso entre os planejadores do mercado mundial de energia de
que, na composicdo dos precos de um combustivel estdo inclusos, ndo somente seus
custos econdmicos, mas também seus custos sociais € ambientais. Afirma GIPE (1995)
e JACKSON (1992) que nenhuma forma de energia ou tecnologia de geragdo de
eletricidade se realiza sem algum tipo de impacto ambiental ou custo social. O desafio
reside em determinar tais custos e internalizd-los de maneira justa e racional na matriz

determinante de seus pregos.

Recai sobre os impactos ambientais resultantes do aproveitamento das fontes
convencionais de energia - com acento naquelas derivadas dos recursos fosseis - bem
como pelo carater esgotavel destas, as motivagdes prioritarias para a pesquisa € o
desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento dos recursos renovaveis de energia.

Nesse sentido JACKSON (1992) afirma que:

...na auséncia de uma avalia¢do econdmica comparativa favoravel as
fontes renovaveis de energia, estas permanecem sendo as razdes
principais da sua expansdo e uso. As principais cores das energias
renovaveis sdo ambientais. Sem as supostas vantagens ambientais
creditadas as fontes renovaveis, a conveniéncia destas reduz-se
dramaticamente.

O aproveitamento energético do potencial edlico nacional através da tecnologia

edlio-elétrica mostra-se acentuadamente positivo sob o ponto de vista das demandas
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ambientais e sociais em curso no mundo. Certamente os maiores atrativos estdo

creditados ao carater limpo, renovavel e sustentavel dessa tecnologia.

Esses atributos, na atualidade, revestem-se de maior importincia em regides
econdmicas onde seus parques geradores sdo predominantemente dependentes de
combustiveis fosseis e suas capacidades instaladas ja se encontram ajustadas a suas
demandas projetadas. Nestes mercados, a expansdo do uso das fontes renovaveis de
energia permite a parcial substituicdo da capacidade instalada em geracdo térmica. Com
este objetivo vem-se estabelecendo um arcabougo legislativo no qual se prioriza os
beneficios ambientais advindos da ado¢do de uma politica de promocao das fontes
renovaveis de energia, legislagdo esta que se volta fortemente para estabelecimento de

metas de reducdo dos gases intensificadores do efeito estufa.

Em mercados onde as fontes renovaveis sdo preponderantes na composi¢ao da
matriz de geracdo de eletricidade, como ¢ o caso brasileiro, a vertente ambiental
vinculada as emissdes evitadas nao €, por si sO, o argumento determinante do
estabelecimento de incentivos legislativos e de mercado a expansado da tecnologia edlio-
elétrica, o que torna impar a contabilizacdo de outros beneficios marginais de
comprovada significancia, no que concerne ao funcionamento do sistema elétrico e suas

repercussoes na triade sdcio-econdmica-ambiental.

4.6.1 Reducdao de Gases Intensificadores do Efeito Estufa

Durante o ultimo século, as concentragdes de CO, na atmosfera t€ém aumentado
substancialmente. Isto ocorre, em grande parte, devido ao incremento do uso dos
combustiveis fosseis ao longo do processo do desenvolvimento humano, bem como por
outros fatores que estdo relacionados com o aumento da populacdo e ampliagdo do

consumo de bens e servicos, além das mudangas registradas quanto ao uso do solo.

O terceiro relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima —

IPCC (2001)® apresenta evidéncias que confirmam que o clima do planeta esta

O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente — PNUMA, juntamente com a Organizacio
Meteorologica Mundial - OMM, criaram no ano de 1998 o Painel Intergovernamental sobre Mudan¢a do
Clima - IPCC, objetivando: i) analisar as informagdes cientificas disponiveis sobre a mudanca climatica;
ii) avaliar as possiveis repercussoes socio-econdmico-ambientais decorrentes das mudangas do clima e iii)
estabelecer estratégias de atuagdo sobre as mudangas climaticas e seus impactos sobre o planeta.
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mudando como resultado das atividades humanas na terra, € majoritariamente devido ao

uso dos combustiveis fosseis.

O relatorio do IPCC mostra que a concentragdo de CO, atmosférico aumentou
em 25% desde o periodo que antecedeu a revolucao industrial, e é esperado que esta
dobre de valor por volta de 2050. O IPCC estimou, em 1996, que a temperatura média
global aumentou em torno de 0.3-0.6 °C desde 1900, e projetou uma elevagao adicional
relativa a 1990 de 1.0-3.5 °C (com uma melhor estimativa de 2.0 °C) até o ano de 2100.
Como conseqiiéncia se prevé que o nivel do mar se eleve em 15-95 cm. Nesse cenario,
os efeitos da denominada intensificagdo dos gases de efeito estufa, devido as emissdes
antropogénicas ¢ um conceito aceito como fato, e os cientistas do IPCC orientam para a
urgente necessidade de adocdo de mudancas na estrutura econdmica mundial e,
principalmente no que se refere ao mercado de energia, bem como de cdmbios no plano

ambiental que devem ser postos em pratica.

Nesse sentido, a Comissao Européia vem aglutinando esforcos para reduzir as
emissOes provenientes de seus estados membros. Tais agdes se coadunam com os
pressupostos norteadores da Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do

Clima® e o Protocolo de Quioto®’.

A taxa de emissdo de gases intensificadores do efeito estufa advindos da
producdo de eletricidade em uma unidade geradora ¢ fundamentalmente definida pelo
tipo de combustivel usado. Tais taxas diferem entre paises, uma vez que a mesma ¢
funcdo da eficiéncia das plantas, regime de operag¢ao, composi¢do do combustivel usado

e das medidas mitigadoras adotadas.

5 A resolugio 45/212-1990, das Nagdes Unidas criou um Comité Intergovernamental de Negociagdo com
0 objetivo de elaborar uma Conven¢do Quadro sobre Mudanga do Clima. Apdés um ano e meio de
negociagdes em cinco rodadas de negociagdo foi elaborada em maio de 1992 a Convengao Quadro sobre
Mudancga do Clima. Durante a Conferéncia das Nacdes Unidas, esta Convencao assinada por 155 Estados
entrou em vigor em marco de 1994.

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

7 Um protocolo ¢ um acordo internacional autbnomo, mas vinculado a um tratado ja existente. Isso
significa que o Protocolo de Quito compartilha as preocupacdes e os principios estabelecidos na
Convencao Quadro sobre Mudanga do Clima agregando compromissos mais enérgicos e detalhados que
os estipulados na Convengao (Ministério del Medio Ambiente, 2004).

O Protocolo de Quioto, adotado em 1997 durante a terceira se¢do da Convengédo das Partes — COP, entrou
em periodo de vigéncia em marco de 2005. Este protocolo estabelece um compromisso especifico de
reducdo de emissdes liquidas de gases de efeito estufa para os principais paises desenvolvidos ¢ em
economias de transi¢do.
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Na Unido Européia, aproximadamente um terco das emissdes de CO, sdo
produzidas em unidades de geragdo termelétrica. Uma vez que cada unidade de energia
elétrica (kWh) advinda de uma central edlio-elétrica pode ser associada a uma igual
unidade gerada em uma central termelétrica, ¢ possivel demonstrar que a adogdo da
energia edlica ¢ uma alternativa viavel ao alcance das metas de reducdo das emissdes de

CO,.

Estudo conduzido pela European Wind Energy Association (EWEA, 1997)
mostra que, quando comparada a outras tecnologias renovaveis a tecnologia eolio-
elétrica tem se mostrado uma das alternativas mais baratas de redugdo das emissoes de
CO, emitido em centrais termelétricas convencionais. Tal assertiva pode ser verificada
na figura 4.11 que apresenta uma compara¢do dos custos de redugdo de emissdes de
CO, feita para diferentes fontes renovaveis de energia em relagdo a tecnologia

termoelétrica convencional.

Figura 4.11 - Custos de Reduciio de Emissdes de CO, para Diferentes Fontes Renovaveis
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Fonte: EWEA, 1997.

Estudos realizados na Europa mostram que o tempo necessario para a
recuperacdo da energia utilizada em todo o processo de instalagdo de um parque eélico,
quando do inicio de seu funcionamento, estd em torno de 3 a 5 meses. J& as emissdes de
CO,, fruto, ndo de sua operacdo, que ¢ livre de emissdes, mas sim das emissdes
contabilizadas na produgdo dos equipamentos, transporte e instalacao, estdo calculadas
entre 7 ¢ 10g COYkWh (EC, 1997, HOLTTINEN et al, 2004, LENZEN e
MUNKSGAARD, 2002, WEC, 1993).
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Uma turbina eolica de 600 kW comercialmente disponivel, quando substitui
unidades termelétricas convencionais, tem potencial de evitar, durante seus 20 anos de
vida util, emissdes de CO; na ordem de 20.000 - 36.000 toneladas. Estes valores
dependem imperativamente do regime de vento e, por conseqiiéncia, do fator de
capacidade no local de instalacdo. O Conselho Mundial de Energia em seu relatorio
“Renewable energy resources: opportunities and constraints 1990-2020”, publicou
estudo comparativo das emissdes de CO; oriundas da aplicagdo de distintas tecnologias
de geracdo de eletricidade (WEC, 1993). A tabela 4.7 sintetiza os valores disponiveis no
referido relatorio, por ela se pode inferir que, dentre as tecnologias que apresentam
emissoes inferiores as registradas pela tecnologia eodlio-elétrica (geotérmica,
fotovoltaica, grandes hidroelétricas e solar térmica), apenas as grandes hidroelétricas

apresentam-se estruturadas de forma competitiva.

No entanto, ¢ importante frisar que diversos estudos t€ém sido conduzidos no
Brasil e Canada, com o objetivo de quantificar o quao significativas sao as emissoes de
gases de efeito estufa oriundas dos grandes reservatorios, em especial as emissdes de

metano (ROSA et al, 2004).

Tabela 4.7 - Emissdes de CO, por Tecnologias de Geracio Elétrica

EMISSAO DE CO, - TON/GWH

Tecnologia Extracdo Construgao Operagdo Total
Coal-fired 1 1 962 964
Oil-fired - - 726 726
Gas-fired - - 484 484
Geothermal <1 1 56 57
Small hydro N/A 10 N/A 10
Nuclear ~2 1 5 8
Wind N/A 7 N/A 7
Photovoltaics N/A 5 N/A 5
Large hydro N/A 4 N/A 4
Solar thermal N/A 3 N/A 3
Wood -1509 3 1346 -160

Fonte: WEC, 1993.

No que se refere as emissdes de CO,, o Brasil apresenta indices bastante
inferiores a média mundial de tonelada de carbono per capita advinda da industria de
energia elétrica. O fato ¢ justificado pela forte presenca da hidroeletricidade na sua
matriz. No entanto, o planejamento da expansdo do setor elétrico brasileiro, fruto do
modelo concorrencial em fase de implementagdo, aponta para um incremento da

participacdo da termeletricidade, com base no géas natural. Esta nova orientagdo
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conduzird necessariamente a um aumento das emissoes associadas ao setor elétrico

brasileiro.

Considerando o fato de que ndo hd uma industria edlica comercialmente
estruturada no Brasil, faz-se necessario, em um primeiro momento, a importagdo da
quase totalidade dos equipamentos a serem empregados nos futuros parques edlicos.
Nesse contexto, o tempo de retorno da energia usada no processo de implementacao
destes parques e a contabilizagdo de suas emissdoes de CO, terdo comportamentos
semelhantes aos verificados na Europa. Em um segundo momento, com o
estabelecimento de um parque industrial edlico, estes indices tenderdo a cair, uma vez
que o calculo destes fatores ¢ feito a partir do tipo de combustivel e tecnologia usada
para a producdo de energia e a Europa possui uma matriz energética bastante
dependente dos combustiveis fosseis, ao contrario do parque elétrico produtor brasileiro

que ¢ marcadamente hidrico.

4.6.1.2 Oportunidades dentro do Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto considera a possibilidade de uso de trés instrumentos,
conhecidos por mecanismos de flexibilizacdo, a serem empregados, de forma
complementar, pelos paises para o alcance de suas metas de redugdo das emissdes dos
gases de efeito estufa: Comércio de Emissdes — CE, Mecanismo de Implementagdo
Conjunta - IC, e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL. Os dois ultimos
mecanismos sao denominados de mecanismos baseados em projetos, pelo fato de que as
unidades de reducdo das emissdes sdo derivadas de investimentos em projetos
ambientalmente adicionados. Tais projetos sdo estruturados de forma a reduzir as
emissOes antropogénicas por fontes, ou incrementar a absor¢do antropogénica por

sumidouros de gases de efeito estufa.

A inclusdo desse tipo de mecanismo de flexibilizagdo ¢ justificada pelo carater
global dos desafios postos ao planeta pelas mudangas climaticas, o que torna os efeitos
das reducdes das emissdes dos gases de efeito estufa independente do seu local de
origem. Nesse contexto, ¢ facultado aos paises com compromissos de redugdo e

limitagdo de emissdes, que considerem ser mais dispendioso reduzir suas emissdes em
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seu proprio territoério, optar por compensar essas reducdes, através da compra de

emissoes evitadas em um outro pais a um custo inferior.

Como determinado no Protocolo de Quioto, tais mecanismos de flexibilizagdo
estdo orientados a dois objetivos: 1) facilitar os paises do Anexo I da Convengao (paises
desenvolvidos e paises com economias de transi¢ao) o alcance de seus compromissos de
reducdo e limitagdo de emissdes; ii) contribuir para o desenvolvimento sustentdvel dos
paises em desenvolvimento, paises ndo inclusos no Anexo I, via transferéncia de

tecnologias limpas especialmente tecnologias renovaveis de conversdo de energia.

Os mecanismos de Comércio de Emissdes — CE e Implementagdo Conjunta —
IC, somente t€ém validade para implementacdo conjunta de projetos entre os paises do
Anexo I, e tem por objetivo a contabilizagdo de redugdes liquidas de emissdes de gases
de efeito estufa. O protocolo ainda prevé que a execugdo desses projetos ocorra nos
proprios paises que compdem o Anexo I. Aos paises que estdo fora do Anexo I s6 ¢

permitido participar do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL.

Quando consideramos as oportunidades do uso da tecnologia eolio-elétrica no
contexto do protocolo do MDL, a matéria se reveste de um alto grau de relevancia na
estruturacao de politicas publicas orientadas a determinacdo de rotas tecnoldgicas que
venham proporcionar reduc¢ao nos custos de abatimento de CO,, uma vez que a adogcao

da geragdo edlica se mostra bem mais atrativa, quando comparada a outras medidas.

A eletricidade advinda das turbinas eélicas € livre de emissdes de CO,, mesmo
se forem contabilizada as emissdes liberadas pelos materiais que compdem o sistema e
pela construcao das unidades de geracdo. As emissdes de CO, para essa tecnologia
ficam na ordem de 10 g CO,/kWh gerado (LENZEN e MUNKSGAARD, 2002).
Quando a energia eodlica esta substituindo outras formas de geracdo que emitem CO,, as
emissoes sdo reduzidas em sua totalidade. A quantidade de CO, que sera evitada pela
unidade de geragcdao eolio-elétrica depende substancialmente da tecnologia (e do seu

combustivel) que estd sendo substituido pela unidade edlio-elétrica.

Tradicionalmente, para ser gerido de forma racional sob o ponto de vista das
restricdes econdmico-financeiras, os mercados de energia elétrica, sejam eles regulados
ou nao, efetuam seus despachos diarios de eletricidade considerando os custos
marginais da préxima unidade de geragao a ter seu despacho autorizado. Dessa forma o

despacho ¢ gerido de tal maneira que a nova unidade de geracdo que ingressar no
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sistema apresentara custo marginal superior a ultima unidade que estava sendo

despachada.

Em face dessa estrutura, se pode inferir que a energia advinda das unidades
eolio-elétricas estard sempre substituindo as unidades de geragdo que apresentam custos
marginais superiores aos atribuidos a estas. Isso, na maioria dos sistemas elétricos em
funcionamento no mundo, se traduz na substituicao de usinas termelétricas a carvao, o
que, por conseqiiéncia, resulta em considerar que as emissoes evitadas de CO, pelas
unidades edlio-elétricas alcangam valores iguais aos emitidos pelas termelétricas a
carvao que sdo de cerca de 800-900 g CO,/kWh. Este valor ¢ freqiientemente
apresentado na literatura como sendo o valor de referéncia de emissdes de CO; evitadas

pelas unidades eolio-elétricas (EWEA, 1996).

A assertiva anterior ¢ valida para a maioria dos sistemas que fazem uso de
termelétricas a carvdo e a participagdo da energia eoOlica na matriz de geragdo ¢
secundaria. Nesse contexto, este valor de referéncia configura-se em uma estimativa
racional para o CO, evitado por turbinas edlicas quando essa tecnologia ¢ introduzida

em um pais com tais caracteristicas.

A estimativa também ¢ valida para sistemas que ja contam com grandes blocos
de geracdo eodlica a ser despachado, mas que a geracdo de eletricidade segue sendo

predominantemente advinda de termelétricas a carvao.

Em outros mercados, o aumento da participacdo da energia eodlio-elétrica pode
mudar substancialmente esta situacdo. Nesses casos, pode também ocorrer de nao haver
capacidade instalada em plantas termelétricas a carvao a ser substituida por toda a
energia eolica disponivel no despacho diario. Dessa forma, durante alguns periodos, as
plantas edlicas estariam substituindo outras formas de geragdo, a exemplo de usinas
termelétricas a gas natural (essas usinas apresentam emissdes de CO, na ordem de 400-
600 g CO,/kWh), ou ainda unidades de geracao livre de emissdes de CO,, como ¢ o
caso da hidroeletricidade, biomassa ou energia nuclear. Como forma de equacionar as
dificuldades de se estabelecer um valor que contemple as caracteristicas variaveis do
abatimento de emissoes de CO, por unidades edlio-elétricas, as estimativas de redugao
de CO, sao feitas, em muitas situagoes, usando-se as médias de emissao do setor

elétrico.
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Em paises com grande participagdo da energia nuclear, os valores de emissdes
evitadas por usinas eolicas se reduzem consideravelmente, quando comparados as

estimativas que usam 800-900 g CO,/kWh como a medida de abatimento.

Alguns estudos consideram os efeitos de longo prazo da entrada da energia
eolica no sistema como uma variavel de analise que permite inferir como esta
tecnologia ird substituir futuros investimentos necessarios a expansdo do sistema.
Assim, a tecnologia edlio-elétrica passa a ser considerada como uma alternativa viavel
de substituicdo e/ou complementacdo a outras tecnologias, muito fortemente as
tecnologias de uso do gas natural. Isso faz com que as emissdes evitadas de CO, pelas
usinas eolicas, quando considerado o deslocamento de plantas a gas natural de ciclo

combinado, alcancem valores de 300-400 g/kWh (IEA e GHG, 2000).

Nesse tipo de andlise, caso o sistema elétrico possua plantas a carvao, se estd
negligenciando as emissdes evitadas pelas plantas a gas natural ao entrar no sistema.
Nesse contexto os valores de 300-400 g/kWh evitadas pelas plantas edlicas melhor se
enquadram em situacdo em que ndo haja nenhuma planta a carvao a ser substituida por

unidades a gas natural.

Em sistemas com forte presenca de hidroeletricidade, a avaliagdo dos efeitos da
geragao eolica na reducao das emissoes de CO; se complexifica, isto ¢ dado pelo fato de
que em situacdes de elevado potencial de geracdo edlica, devido a existéncia de altas
velocidades de ventos em uma determinada hora do dia, ndo se garante o despacho da
energia a ser gerada, uma vez que o sistema pode ndo responder instantaneamente a
entrada desse bloco de energia: at¢ mesmo se a producdo advinda das unidades
hidroelétricas estiver instantaneamente reduzida nesse instante, a energia armazenada no
reservatorio podera ser produzida em um momento posterior, evitando assim o uso do
combustivel fossil em outro periodo. Por esses motivos ndo € usual considerar que a
energia eolica possa substituir a energia hidroelétrica, a menos que o sistema
hidroelétrico seja sobremaneira dominante, como ¢ o caso brasileiro. Em sistemas
interconectados ¢ racional planejar o uso da energia edlica em substituicdo a plantas a

carvao ou gas natural em paises vizinhos.

De maneira geral o estudo dos efeitos da geragdo edlica no abatimento do CO,
mostra que em mercados que ndo sdo dependentes de unidades termelétricas a carvao e
apresentam um elevado potencial de energia edlica disponivel para o despacho, se faz

imperativo simular os efeitos da adicao da energia e6lica. Comparando os resultados de
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simulacdes com e sem a capacidade instalada em energia eolica ¢ possivel estimar o

volume de emissdes evitadas de CO; pela entrada da energia eolica.

No mundo ndo hé muitos estudos disponiveis sobre tais simulagcdes. Em um
estudo de previsao feito para o sistema hidro-térmico da Finlandia PELTOLA e
PET.AJ.A, apud HOLTTINEN et al (2004), apresenta resultados que mostram que ao se
produzir de 1 a 6% do consumo anual de eletricidade a partir da energia edlica,
mantendo os atuais niveis de rendimento do sistema, as emissOes evitadas de CO,
atingem valores de 900 g CO./kWh. Para o sistema hidro-térmico egipcio, as
simulagdes mostram ser possivel evitar 640 g CO,/kWh através da geracdo edlica (EL-

SAYED, 2002).

REIS (2002), ao propor metodologias para estimar o potencial de redugdo das
emissOes de gases de efeito estufa resultantes da implementagdo de projetos que
utilizam fontes de energia renovaveis ndo convencionais — e6lica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas (PCHs )- no Sistema Interligado Nacional (SIN), dentro do
contexto do MDL, conclui que a implementacdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia (PROINFA) aportara relevante contribuicdo na redugdo das

emissoes totais (tCO,/ano) do SIN.

Em que pese a predominancia da hidroeletricidade na matriz elétrica, registra-se
que o Plano Decenal da Expansdo do setor elétrico nacional PDE-2001/2010 prevé um
significativo crescimento da termoeletricidade convencional na matriz elétrica
brasileira. Esse aumento de participagdo estara prioritariamente pautado no crescimento
do consumo do gas natural. Como resultado desta tendéncia serd registrado um

consideravel aumento no nivel de emissoes do setor.

REIS (2002) alerta para a necessidade de o Brasil inserir-se de forma
competitiva no mercado internacional do carbono, ponderando também que o mais
importante € reconhecer a existéncia de um espago para o desenvolvimento desse tipo
de projeto e trabalhar para definir politicas e programas no Brasil capazes de contribuir
para a reducdo dos GEEs no setor elétrico brasileiro. Nao se pode descartar a
possibilidade de que, no médio prazo, apos o 1° periodo de compromisso, o Brasil passe
a ter obrigacoes com metas de reducdo quantificada de emissdes. Os estudos ja
desenvolvidos sobre as emissdes de GEEs das hidrelétricas recomendam que o pais se

prepare efetivamente para enfrentar a possibilidade de reduzir emissdes, apos 2012.
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4.6.2 Impacto Sobre o Uso do Solo

Ao contrario do que ocorre com as fontes convencionais de energia, a producgao
de energia edlica ndo implica em nenhuma alteragdo do lengol fredtico por consumo,
contaminagdo, geracao de residuos ou langamentos, bem como ndo sdo feitos grandes

movimentos de terras ou impedimento de seu uso.

Os arranjos das turbinas, adotados em um projeto de aproveitamento eolio-
elétrico, obedecem a determinados padrdes geométricos que visam minimizar os efeitos
de um conjunto torre/turbina sobre outros. Dessa forma, os padrdes de espacamento
entre as turbinas sao dependentes do relevo do terreno e do perfil de vento quanto a sua

direcao predominante.

Em areas onde o vento apresenta elevadas variagdes em sua direcdo, as turbinas
sdo espagadas de tal forma que a distancia entre elas fica em torno de 8 a 10 vezes o
diametro do rotor. J4 em sitios onde o vento € unidirecional ou bidirecional as distancias
entre as turbinas podem ser compactadas para 1,5 a 3 vezes o diametro do rotor para as
turbinas alinhadas em uma mesma fila. No entanto, prevalece o distanciamento de 8 a
10 didmetros de rotor para as turbinas que ficam na fila atras, ou para a distancia entre

filas.

Em geral os parques eodlicos comerciais ocupam algo em torno de 4 ha por
megawatt quando instalado em arranjos lineares de disposi¢ao das turbinas e até 32 ha
por megawatt em sitios com arranjo de distanciamento de 10 por 10 vezes o didmetro do

rotor em locais de grande varia¢des na direcao do vento.

Um dos principais fatores inerentes a industria da energia eolica €, sem duvida, a
ocupacao da terra. A valoracdo deste fator decorre, em uma visdo cléassica, da estrita
produtividade da terra, devendo-se considerar sua vocagdo e predomindncia de uso,

além dos custos sociais € ambientais.

Verifica-se nos paises com organizagado territorial concluida o impedimento de
usos desregrados do solo, evitando a adog¢do de iniciativas que comprometam direta ou
indiretamente a vocacao de seu territorio. O que reflete na estruturagdo dos
empreendimentos edlicos. No Brasil o territério encontra-se em processo de
organiza¢do, o que contribui para a ocupacdo irregular do solo imputando menores

custos e restrigdes ao uso da terra.
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Os futuros aproveitamentos eo6licos no Brasil estdo fortemente concentrados na
Regido Nordeste (76%), esta considerada uma regido de baixo desenvolvimento
econdmico-social o que facilita a ocupagdo desordenada do solo favorecida pela baixa
participagdo da sociedade civil organizada no processo de planejamento do espaco. Este
quadro aliado a caréncia de oportunidade consolidada nessa regido impde aos gestores
publicos a busca de empreendimentos de cunho econdmico sem considerar fatores como

a ocupacao do solo.

Em que pese o pouco e recente desenvolvimento da energia edlica no Brasil os
custos de aproveitamento e uso do solo ainda encontram-se em processo de formagao.
No entanto, € previsivel que em caso extremo os mesmos venham a se compor como
estruturado na Europa. O que se verifica no momento ¢ que a oportunidade de acesso a
terra tem se mostrado uma aliada aos investidores, quer pela desvalorizagao financeira
da terra, quer pela quase inexistente intervengao da sociedade. Dessa forma ¢ imperativo
que os projetos de aproveitamento eo6lico em estudo no Brasil incorporem

externalidades e demandas vinculadas a cultura local de uso e ocupacdo do solo.

Quando da instalacdo de um parque edlico apenas 1% da area ocupada se torna
fisicamente indisponivel para as atividades antes existentes ou para ado¢ao de uma nova
atividade no local. Em se tratando de aproveitamentos edlicos situados em area rural
ndo se registra na literatura nenhuma evidéncia de que um parque edlico possa vir

interferir nas atividades agricolas e de criacdo de gado (EWEA, 1997, GIPE 1995).

4.6.3 Impactos Sobre a Paisagem

Excetuando o ponto de vista estético (valoracdo altamente subjetiva), os
aproveitamentos edlicos produzem um impacto visual inevitavel, ja que, devido as suas
caracteristicas técnicas, estdo normalmente instalados em locais que os evidenciam
(morros, colinas, litoral, dentre outros). Dessa forma, a implantagcdo de turbinas edlicas
em grande escala pode produzir una alteracdo clara sobre a paisagem, o que devera ser
avaliado em funcdo da situagdo prévia existente em cada localizagdo, cabendo a

populacdo local uma intervengao direta no processo de valoragdo desse impacto.

As unidades de geracao edlio-elétrica devem preferencialmente ser instaladas
em areas comercialmente viaveis. Na maioria dos projetos eolicos estas areas ddo ampla

exposicdo ao empreendimento. A reagdo dos comunitarios a intrusdo visual advinda das
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fazendas eodlicas ¢ um elemento carregado de elevada subjetividade. Muitos cidadaos as
véem com bons olhos, creditando a estas um signo de uma tecnologia limpa e
visualmente atrativa. J4 uma outra parcela considera a introducdo das fazendas edlicas

uma interven¢ao danosa a paisagem natural.

Esta natureza subjetiva da reagdo dos comunitarios impede a determinacao, de
forma imperativa, do real valor do dano visual causado pelas fazendas edlicas. Uma
tentativa de quantificar tais custos ¢é referenciada na pesquisa conduzida pelo Research
Institute of the Couties & Municipalities in Dinmark — AKF. Nesta pesquisa foi
estimado como sendo pouco significativo, na ordem de ECU 0.0012 por kWh de
energia gerada, os custos referentes ao impacto sonoro e visual de um aproveitamento

eolio-elétrico® (AFK, 1996).

Uma melhor compreensdo dos beneficios ambientais advindos da amplia¢do do
uso da energia eélica para o sistema de distribuicdo de energia elétrica e suas
repercussdes positivas sobre o meio ambiente tende a amortizar ainda mais as rejei¢oes
a esta tecnologia, quanto a seu impacto sobre a paisagem. A indlstria edlica tem
ampliado os esfor¢os com vista a melhor integrar os parques edlicos a paisagem. No
atual estagio de desenvolvimento das turbinas edlicas registra-se que uma turbina de 1.5
MW apresenta uma pequena diferengca em relacao a uma unidade de 500 de kW. Dessa
forma, caso seja seguida a tendéncia de ampliagdo da capacidade das turbinas, se
registrard uma também continua reducdo dos efeitos visuais de uma determinada

capacidade instalada.

Uma turbina edlica tipica usada para grande geracao de eletricidade conectada a
rede tem poténcia em torno de 1,5 MW. Esta ¢ montada em uma torre de 60 a 80 m,
tendo um rotor de trés pas com um didmetro de 60 a 70 m. Embora a ampliagcdo da
capacidade instalada por turbina seja uma tendéncia, ¢ factivel que esta configuragao
permane¢a como sendo a mais popular em areas de elevada densidade populacional

pelas razdes seguintes:

% A pesquisa estruturou-se em 342 entrevistas feitas com moradores da regido préxima ao
empreendimento. Os moradores foram argiliidos de quanto estariam dispostos a pagar para que fosse
desativada a unidade de gerag@o edlica em sua area de moradia. Os resultados foram refinados pela
comparacdo das respostas apresentadas por 74 entrevistados que moravam muito perto das turbinas com
outros, de mesmo padrdo habitacional, que residiam em &reas mais afastadas da unidade de geragéo
(AFK, 1996).
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e Turbinas de trés pas giram mais lentamente que as turbinas de 02 pas, dessa forma o

efeito visual e sonoro é reduzido;

e Turbinas de 03 pas parecem girar de forma mais harmonica, sendo consideradas

entdo mais agradaveis a visao;
e A opinido publica ¢ mais tolerante a uma padronizacao das turbinas.

A maioria dos novos empreendimentos edlicos esta instalando suas turbinas
sobre uma torre de ago tubular afilada, o que, para a maioria das pessoas torna-se mais
agradavel esteticamente que as torres em trelica largamente usadas nas primeiras

fazendas edlicas espalhadas pelo mundo.

Os efeitos da reflexdo da luz solar ou de seu sombreamento (Shadow Flicker)®
pelas pas das turbinas eolicas vém sendo tratados de forma muito cuidadosa pelos
projetistas e tal cautela visa minimizar tais efeitos. Estes efeitos, facilmente previsiveis,
s6 ocorrem durante certos periodos em que se tem a luz solar diretamente orientada as
pas, e deixam de existir quando a luz do sol ¢ difusa pelas nuvens. As agdes que
induzem a minimizagao desses efeitos sdo facilmente exeqiiiveis através de avaliagdes

que melhor determinem o posicionamento das turbinas (EWEA, 1997; GIPE 1995).

4.6.4 Impactos Sonoros

A producao de ruido estd presente em todas as formas dindmicas de conversao
de energia. Em se tratando de energia eoélica, este tema permaneceu até o inicio da
década de 1990 carreando um extenso debate centrado na questdo de quao geradora de
ruido sdo as turbinas edlicas. A geragdo edlio-elétrica ndo ocorre na auséncia total de
ruidos. Todas as turbinas eolicas geram sons indesejados. Algumas turbinas sdo mais
ruidosas que outras e isso ocorre devido as distintas tecnologias e geracdes de turbinas
que foram sendo postas no mercado ao longo do desenvolvimento da industria edlio-

elétrica.

%0 efeito Shadow Flicker ocorre quando as pas do rotor projetam sombras que se movem rapidamente
através da area do solo proxima a torre. Este efeito pode criar disturbios quando a sombra atinge
construgdes ocupadas, tornado-se mais evidentes quando estas construgdes t€m suas portas ou janelas
abertas diretamente orientadas na direcdo dos raios solares. Os europeus reclamam que o shadow flicker
pode desorientar ou causar apreensdo em 2% da populagdo circunvizinha que sofrem de epilepsia (Gipe
1995).
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Os ruidos gerados sdo produzidos pelo movimento das pas através do ar
(emissdo de vortices), pelo movimento de troca nas engrenagens dentro da caixa de
transmissdo, além do barulho gerado pelo movimento do gerador elétrico. O som
resultante produzido pela turbina edlica sera sempre intruso a paisagem, em especial nas

areas rurais onde predominam os empreendimentos edlio-elétricos.

Os sons lancados por uma turbina eolica ndo sdo danosos, sob o ponto de vista
fisiologico, aos homens e animais: ndo sdo prejudiciais ao sistema auditivo e tampouco
interferem nas atividades didrias daqueles que habitam a drea de influéncia do parque
eolico. Segundo GIPE (1995) os sons advindos de uma turbina eolica ndo diferem de
outros sons comuns aos suburbios. O problema reside no fato de que tais ruidos sao

novos, e assim sendo sdo diferentes e por serem diferentes geram polémicas.

Os fabricantes estimam que o nivel de ruido a uma distancia de 40 metros de
uma turbina edlica tipica encontra-se entre 50 ¢ 60 dB(A). Um domicilio localizado a
500 metros da turbina registra um nivel de ruido de cerca de 35 dB(A) quando o vento
sopra na dire¢do do rotor para o referido domicilio. Este nivel de ruido, de acordo com
os padrdes internacionais, encontra-se na faixa toleravel de uma residéncia comum. Em
um aproveitamento edlico composto de 10 turbinas e considerada também uma moradia
a 500 m de distancia da torre, o registro dos ruidos atinge um valor de cerca de 42 dB,
niveis semelhantes aos registrados em um escritorio. Em situagdes em que o vento sopra
do domicilio em direcdo a turbina, os niveis de ruido decrescem significativamente,

atingindo valores inferiores a 10 dB (EWEA, 1997, GIPE 1995).

A etapa de projeto de um aproveitamento edlico tem, na atualidade, considerado
como sendo de alta relevancia os estudos e a efetiva minimizagao de qualquer ruido que
possa ser perceptivel pelos moradores da regido proxima do empreendimento. Todas as
simulagdes que objetivam antever quais os niveis de ruido a serem produzidos pelos
parques eolicos sdo realizadas, tomando como referéncia a situagao mais conservadora,
ou seja, tomam como base os efeitos sonoros observados quando o vento sopra na
dire¢do do rotor das turbinas para as edificacdes assentadas na area de abrangéncia do

parque em estudo.

Os ruidos produzidos pelas turbinas eolicas se ampliam ligeiramente com o
aumento da velocidade do vento. O som provocado pelo vento ao atingir arvores,
constru¢do ou outras barreiras topograficas existentes na area de aproveitamento,

também aumenta com a velocidade de vento, mas normalmente ocorre a uma taxa
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superior ao verificado no rotor, o que freqlientemente mascara o ruido provocado

exclusivamente pelas turbinas.

Até o final da década de 1980 as turbinas eolicas eram significativamente mais
promotoras de ruidos do que as atuais turbinas. Muitos estudos foram conduzidos de
forma a ser possivel ampliar a capacidade instalada por turbina reduzindo seu nivel de
ruido. Isto foi possivel devido a diversas intervengdes feitas no desenho das pas, bem
como pela adogdo de novas tecnologias de controle de velocidade, uso de geradores
multiplos e elimina¢do da caixa de multiplicagdo. Como resultado, os parques modernos
j4 ndo listam a questdo sonora como um resultado negativo a ser introduzido pela

instalagdao de uma fazenda edlica.

4.6.5 Impactos Sobre a Avifauna

Os aproveitamentos edlio-elétricos revelam-se de pouco impacto sobre a flora e
fauna sitiadas nas areas de influéncia de seus empreendimentos. No entanto, registram-
se mortes de algumas espécies de passaros por colisdo com a torre ou pas do rotor.
Dentre todos os temas referentes a possiveis danos ambientais motivados pelo
aproveitamento elétrico da energia dos ventos, a morte de passaros por colisdo tem sido,
ao longo da historia da industria elétrica, o alvo maior de intensos debates entre os

defensores dessa tecnologia e ambientalistas.

E fato que as aves freqiientemente colidem com estruturas postas em suas rotas
de deslocamento. Registram-se consideraveis acidentes em linhas de transmissdo,
mastros, postes e fachadas de edificios, dentre outros obstaculos. As aves também sao
abatidas por veiculos em alta velocidade nas auto-estradas. Estudo feito nos Paises
Baixos (EWEA, 1997) e na California (Gipe, 1995) mostra que as mortes de passaros
por colisdo com turbinas eolicas encontram-se em indices muito abaixo daqueles

resultantes da pratica da caga, colisdo com linhas de transmissao e trafego de veiculos.

A proposta de instalagdo de um parque edlico de 60 MW através de 600 turbinas
a serem instaladas no municipio de Solano no Estado da Califérnia, dentro da area de
dois santudrios ecoldgicos: Grizzly Island Wildlife, ¢ Lower Sherman Island Wildlife
Area, fez com que a associagio de cacadores de aves da regido suscitasse o debate que
levou a promocao de um estudo, objetivando avaliar quais os impactos desse parque sob

a populacdo das aves da regido.
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Durante quatro anos de pesquisa foram observados os comportamentos de
quinze mil passaros através do monitoramento de 234 turbinas. O trabalho concluiu que
"O projeto Solano ndo apresenta nenhum impacto bioldgico de algum significado sobre
a populacéo de aves. As turbinas ndo tém qualquer efeito sobre o nimero de patos que
futuramente os cacadores irdo atirar” (HOWELL and NOONE, 1992). O estudo
também permitiu estimar a taxa de mortalidade de aves na Regido de Solano e verificar
que estas assumem indices semelhantes aos verificados no municipio de Altamont. A
tabela 4.8 apresenta o nimero estimado de passaros mortos em decorréncia das fazendas

eoblicas no Norte da California.

Tabela 4.8 - Numero estimado de passaros mortos em decorréncia das Turbinas Eélicas no Norte
da Califérnia

MUNICIPIO ALTAMONT SOLANO

Gavides (Raptors) Todas as Espécies | Gavides (Raptors
Estimativa Baixa Alta Baixa Alta Baixa
Passaros/ano 164 403 17 44 11 20
Turbinas 6.800 6.800 600 600 600 600
Passaros/turbinas/ano | 0,024 0,059 0,029 0,074 0,018 0,04
Poténcia MW 700 700 60 60 60 60
Passaros/MW/ano 0,23 0,58 0,29 0,74 0,18 0,4

Fonte: Gipe, 1995 ¢ Howell and Noone, 1992.

Outras pesquisas’’ também esclarecem que a presenga de turbinas edlicas ndo
molesta significativamente a avifauna. O radar instalado em um parque edlico de 2 MW
e turbinas de 60 metros de didmetro de rotor, situado em Tjaereborg, regido ocidental da
Dinamarca, mostrou que as aves tendem a mudar suas rotas de voo para um afastamento
de 100 a 200 m em relagdo a turbina, bem como passar por cima ou ao redor da torre a
uma distancia segura. Tal comportamento foi observado independente do horario do dia
ou estacao climatica. Registra-se também na Dinamarca a existéncia de inimeros ninhos

de falcdes construidos na parte superior das torres.

Estudos feitos pelo Ministério do Meio Ambiente Dinamarqués sdo taxativos em
afirmar que ha maiores riscos de colisdo de passaros em linhas de transmissdo do que

em turbinas eo6licas (EWEA, 1997). No entanto, a questdo da mortalidade de aves por

7 Estudos financiados pela California Energy Commission — CEC, no ano de 1989, determinou o niimero
exato de passaros mortos nas areas proximas das fazendas eodlicas instaladas no Estado da California, sua
causa mortis e as acdes mitigadoras a serem implementadas nos parques sob estudos e futuros
empreendimentos. Os estudos concluem que as fazendas edlicas instaladas em Altamont Pass respondem
pela morte de 160 a 400 passaros por ano (Flannery, 1992).




235

colisdo com as turbinas eodlicas ¢ um tema seriamente conduzido pelos projetistas e
ambientalistas ligados a industria edlica. Especialistas recomendam que sejam
amplamente examinados os efeitos das turbinas em regides nas quais a presenca de aves
seja mais intensa ou esteja situada na rota de migragdo de determinadas espécies. As
areas de protecdo e preservacao de espécie em extingao devem ser excluidas de futuros
aproveitamentos. Recomenda-se também a promocao de minuciosos estudos de
localizagdo do parque para que se evite a ocupagdo de areas em habitats criticos: de
caracteristicas topograficas que possam causar concentracdo de passaros ou onde as
influéncias de severos regimes climaticos que possam provocar uma baixa visibilidade,

0 que torna o trafego dos passaros mais vulneravel a colisoes.
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Capitulo 5 — Consideracdes Finais

Atualmente, o ambiente favoravel ao desenvolvimento das fontes renovaveis de
energia, em particular a tecnologia eolio-elétrica, resulta de um processo amplo de
conformag¢do da industria elétrica que vai além dos progressos técnicos e suas
articulagdes. Assim, responde a um conjunto de interesses gerados pelo sistema

produtivo, bem como de disputas travadas no interior desse mesmo sistema.

As crescentes demandas energéticas impostas pelo modelo de produgdo em voga
na sociedade sdo o vetor propulsor de ansia por novas garantias de aprovisionamento.
Agem nutrindo, ajustando e retro-alimentando a industria elétrica, uma vez que resultam
de um processo de produgdo que se corporifica, mantém e se reproduz gragas a um
incessante apetite energético. A energia, necessaria a reproducdo de bens, estrutura-se
em um mercado, que do mesmo modo, se corporifica, mantém e se reproduz gracas a

um incessante apetite de consumo.

Desta forma, o desenvolvimento de novos conversores €, entdo, resultado de
escolhas socio-politicas e economicas, estas delimitadas por barreiras de carater natural
e pelos conflitos inerentes ao modelo internacional de circulagdo de mercadorias. Desse
movimento resulta que o mercado elétrico influi e ¢ influenciado em todas as suas
dimensdes no que concerne a adocdo de alternativas tecnoldgicas voltadas ao

suprimento das demandas fixadas pelo mercado.

Nesse contexto, a discussao concernente a adogdo de uma politica de suporte ao
desenvolvimento edlio-elétrico na expansdo do setor elétrico brasileiro, nessa tese,
encontra-se inserida em um ambiente de analise mais ampla, contemplando as
determinantes historicas no processo de escolha e ajustamento tecnoldgicos as
condicionantes politico-institucionais e econdmicas da induastria elétrica e seus

desdobramentos.

Para estabelecer o contorno necessario as analises, buscou-se assinalar os
referenciais que moldaram o paradigma de expansdao do setor elétrico no mercado
mundial e em particular suas repercussdes no Brasil. Buscou-se também contextualizar
o processo de evolucdo do uso dos recursos energéticos e os correspondentes
procedimentos de adocdo de distintas tecnologias de conversdo que culminaram no

estabelecimento de uma regularidade tecnoldgica pautada na termeletricidade,
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hidroeletricidade e mais recentemente na energia nuclear. Estas tecnologias se firmaram
no mercado por permitirem a solidificacdo de um paradigma técnico-econdmico que se
manteve orientado a garantir uma continua explora¢do de economias de escala possiveis
de serem realizadas por meio de crescentes avangos tecnologicos, permitindo assim uma
constante ampliagdo do mddulo conversor, adicionando a estes maiores eficiéncias e

rendimento.

Adere-se a analise feita os elementos condutores do esgotamento do modelo
virtuoso de expansdo do setor elétrico. E a partir da faléncia deste modelo que se pde
em tela a pesquisa e o desenvolvimento das fontes renovaveis complementares de
energia. Nesse sentido, se faz necessaria a compreensao dos fatores determinantes do
estabelecimento desse ponto de inflexdo no processo de manuten¢do da regularidade
tecnolodgica vitoriosa no modelo de expansdo do setor elétrico. Para tanto, ¢ imperativo
o entendimento dos idedrios condutores dos diversos estilos de desenvolvimento
adotados pelos estados nacionais. As distintas sendas do desenvolvimento percorridas
pelos Estados Nacionais apresentam em comum o fato de orientar a sua estrutura
produtiva a permanente exploragdo e utilizacdo intensiva dos recursos naturais nao
renovaveis. O avango sobre as fontes de energia esteve permanentemente gerenciado de
forma a possibilitar a obtengdao de crescentes ganhos de eficiéncia, aumento de

produtividade e, como resultado, reducdo de custos.

A licdo fornecida pelo paradigma vitorioso de expansdo do setor elétrico
submete a garantia do aprovisionamento elétrico a ganhos na ampliagdo do modulo
conversor e expoe que este € sujeito de um sistema maior que se nutre pelo incessante
apelo ao consumo perdulério, onde a cada momento novas demandas sdo geradas sem
que se amplie sua utilidade marginal. Um sistema que negligencia seus impactos socio-
ambientais e acaba sendo incapaz de reduzir as desigualdades sociais e regionais e
evitar o crescente nivel de producdo de desperdicio, o que, por conseqiiéncia,

conformou uma relagdo descompassada entre o homem e o ambiente natural.

O rompimento do ciclo virtuoso de expansdo do setor elétrico ¢ creditado,
portanto, a confluéncia de diversos fatores correlacionados: i) limitagdes tecnoldgicas a
ampliacao do médulo conversor em bases econdmicas justificaveis; ii) instabilidade nos
precos dos combustiveis derivados do petroleo; iii) mudangas no contexto
macroecondmico mundial, este demarcado por um avango inflaciondrio que fez com

que os custos de ampliagdo do parque gerador fossem realizados a custos crescentes; iv)
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a tomada de consciéncia da esgotabilidade dos recursos naturais ndo renovaveis e suas
conseqjiiéncias sobre o funcionamento do sistema produtivo. Tais fatores favoreceram a
instalacdo do debate em torno das repercussdes ambientais advindas da expansdo do

setor elétrico através das tecnologias convencionais.

Nesses termos, registra-se que a sintese do debate esteve sobremaneira amarrada
a ocorréncia de que o processo de expansdo dos sistemas elétricos se realizou a custa de
uma vertiginosa dependéncia dos combustiveis fosseis. E nesse ambiente orientado pela
sombra da escassez e/ou restricdes de acesso de ordem financeira ou conjuntural as
fontes de origem fossil que se estruturam os marcos norteadores de uma nova rota de
expansao do setor elétrico. Estes marcos normalizam e/ou impdem barreiras a
amplia¢do do uso dos recursos fosseis. Como resultado, verifica-se que as tecnologias
renovaveis de conversdo de eletricidade encontraram espaco para 0 seu

desenvolvimento.

E a partir das anélises feitas sobre a estrutura que deram forma ao setor elétrico e
do conhecimento das varidveis que o condicionam e retro-alimentam que se faz possivel
revelar a logica articuladora dos elementos intrinsecos aos fatores tecnoldgicos,
econdmicos, institucionais, politicos, sociais e ambientais que determinam as
oportunidades e obstaculos de uma verdadeira ampliagdo do uso das tecnologias
renovaveis complementares no mercado interligado brasileiro de energia elétrica. As
condicionantes que possibilitam a proposi¢ao da ado¢do de um suporte para alavancar
as tecnologias renovaveis complementares como alternativa de aprovisionamento sao,
portanto, marcadamente determinadas por diversos eventos registrados na dindmica de
funcionamento dos mercados energéticos, bem como por novos valores e elementos de

analise inseridos no processo.

Um dos elementos abrange o registro de limitagdes tecnologicas frente ao exame
estrito das analises de custo beneficio, orientadas exclusivamente pelas cobicas do
mercado através de seus austeros indicadores econdmicos. Se por um lado estas
limitacdes obstaculizaram a ampliacdo dos ganhos de escala do moédulo conversor, por
outro colaboraram consideravelmente para a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias
orientadas a geragdo distribuida. E da contradi¢do nascente das negativas apreciages do

custo-beneficio que se ampara a necessidade de outras ferramentas de suporte.

Verifica-se também um conjunto de eventos de carater politico-s6cio-econdmico

que poe por terra o ciclo virtuoso do crescimento econdmico pautado na profusdo dos
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recursos energéticos. Nesse aspecto, as restrigdes impostas pelos denominados “choques
do petroleo” dos anos 1970 traduzem-se em um fator determinante da disponibilidade

de recursos para pesquisa e desenvolvimento das fontes renovaveis complementares.

Vale aqui registrar a contradi¢do existente no apelo ao uso eficiente dos recursos
naturais, imposto no pos-crise petrolifera e o padrao de desenvolvimento regulado pela
producdo de bens a uma taxa decrescente de utilidade — a sociedade dos descartaveis. A
contradi¢do se registra no fato de que passada a fase mais aguda da crise do petroleo e
seus reflexos no instavel jogo conflituoso de interesses determinados pela colera da
apropriacdo dos excedentes e garantia do livre acesso as reservas, o pensamento
norteador das agdes de garantia do aprovisionamento energético desloca o feixe de
aten¢do, até entdo posto sobre o modulo conversor, para o culto do uso eficiente dos
recursos naturais. Importa agora instaurar um novo idedrio que denomine um outro
estilo de desenvolvimento, muito embora nenhuma agdo concreta de agir sobre a

sociedade do desperdicio tenha sido efetivamente conduzida.

Cabe entdo dar relevo ao fato de que o planejamento da expansdo do
aproveitamento das fontes renovaveis complementares segue sendo adotada como um
recurso necessario & manuten¢do do modelo de produ¢do de bens e servigo em curso.
Dessa forma, importa compreender como seguird esse processo para entdo conferir os
reais potenciais de ajuste das fontes renovaveis ao funcionamento dos sistemas

econdmicos, bem como os efeitos de sua ampliagdo em uso, no médio e longo prazo.

Nesse cenario o que deve estar no cerne da discussdo é a acep¢do de que a
adogdo de tecnologias limpas de geracdo de energia ndo venha simplesmente servir
como um amortecedor do agravamento da crise “energética-ambiental” em curso. Ha
que se evitar que o incentivo a uma maior participacao dessas fontes possa configurar-se
no espirito prometéico - na promessa de garantia de uma incessante corrida pela maior
producao de energia limpa - dirigido a justificar o status quo dos padrdes de producao e
consumo ora vigentes. O cenario permite antever que, caso ndo sejam modificados os
padroes de producdo e consumo do mundo industrializado, a adogdo das tecnologias
renovaveis complementares de energia ndo garantird os beneficios ambientais

prometidos para as geragdes futuras.

Nesse sentido, caso se intensifique sobremaneira a exploracdo de uma “nova
regularidade tecnologica”, pautada agora no pressuposto da melhor gestdo econdmica

dos recursos energéticos renovaveis, ¢ possivel que no longo prazo se registrem
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dificuldades de ampliagdo do parque gerador, passando as geragdes futuras a enfrentar
barreiras e restricdes de acesso as fontes primdrias de energia, curiosamente ndo pelo
esgotamento destas, mas sim por limitagdes de origem socio-econOmicas e ambientais,
ou seja, por obstaculos andlogos aos vivenciados hoje pela industria de energia

sustentada pelas tecnologias convencionais.

Em termos do desenvolvimento da tecnologia edlio-elétrica, as projegdes do seu
avanco nos sistemas energéticos estruturados no mundo sdo bastante promissoras. A
mesma estrutura-se sobre uma fonte de recurso inesgotavel e conta com uma base
tecnoldgica amadurecida e cujas eficiéncias de conversdo seguem aumentando a taxas
consideraveis, o que permite assegurar um melhor aproveitamento dos recursos
utilizados nos locais de uso. Os custos econdmicos da energia edlica seguem em largo
ritmo de queda, permitindo, no médio prazo, a sua competitividade com as tecnologias
que fazem uso dos combustiveis fosseis, caso se flexibilize a 16gica estrita da avaliagao

pelo custo beneficio.

Este ambiente ¢ ainda favorecido pelos apelos por mudancgas de atitude por parte
da sociedade, a serem refletidas na adocdo de novas politicas orientadas a edificar uma
melhor relagdo entre o processo de desenvolvimento e o avango sobre 0s recursos
naturais. Isto se deve em parte por uma consciéncia ambiental que vem germinando e
pelo desenvolvimento de acordos internacionais relativos as mudangas climaticas, mas
também por causa de uma frouxa tomada de consciéncia dos crescentes custos
econdmicos e sociais demandados pela imperativa necessidade de seguranga estratégica
associada as importagdes motivadas pela dependéncia dos combustiveis fosseis da

maioria dos estados nacionais.

Paralelamente a fertilidade tecnologica atualmente vivida pela industria edlica,
verifica-se a existéncia de inumeros obstaculos institucionais a um efetivo processo de
ampliacdo da sua utilizacdo. Algumas dessas barreiras t€ém matriz especificamente
econdmica, gerando dificuldades competitivas em relacdo aos combustiveis
convencionais em fun¢do do quadro estrutural do mercado energético moldado
historicamente. Enquanto estes obstdculos econdmicos e institucionais se mantiverem,
os promotores da tecnologia edlio-elétrica serdo forcados a ganhar mercado através de
um intenso esquadrinhamento que leve a uma continua reducdo de seus custos através

da promogao de melhorias em sua eficiéncia.
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Os obstaculos impostos ao desenvolvimento da tecnologia eodlio-elétrica serdao
minimizados caso os custos ambientais decorrentes do mercado convencional de energia
sofram crescentes valorizagdes. A manutengdo de uma estrutura institucional e
econdmica que ndo internaliza os impactos ambientais promovidos pelo mercado
convencional de energia, podera ndo s6 significar a redugdo do potencial de ampliagao
da utilizacdo da energia edlica, como também ampliar a exposi¢do da integridade

ambiental do planeta.

As tomadas de decisdo que lancam mao de pressupostos pautados somente nos
ganhos de curto prazo podem bloquear solu¢des que apresentem menores custos quando
analisadas pela dtica da garantia de sua sustentabilidade de longo prazo, caso proprio da
industria eolio-elétrica. O desafio dos defensores de principios estritos do mercado
energético liberalizado ¢ demonstrar que este dilema pode ser resolvido de um modo
satisfatorio considerando as regras de mercado. Caso contrario, se uma saida nio for
encontrada, toda a base de pensamento que conduz o liberalismo de mercado elétrico

deve ser reconsiderada.

Nesse sentido, verifica-se em diversos mercados a estruturagdo de uma
variedade de iniciativas de carater politico institucional, empreendidas por governos
dispostos a promover o desenvolvimento da tecnologia edlio-elétrica. Estas iniciativas

incluem:

- estabelecimento de rigidos controles e taxacdo das emissdes provenientes do

uso dos combustiveis convencionais;
- adogdo de metas de participagao da energia edlica no médio e longo prazo;

- desenvolvimento de esquemas de subsidios e suporte institucional de modo a

viabilizar a instalagdo de um mercado eolio-elétrico sustentavel.

O trabalho deu relevo a aspectos que demandam uma imperativa abordagem
quando da formatacdo de politicas destinadas a dar suporte a tecnologia edlio-elétrica. A
referéncia ¢ posta no reconhecimento da necessidade de elabora¢do de instrumentos
politicos e socio-econdmicos destinados a tornar viavel a internalizacdo dos custos
externos do mercado de energia. Chama-se também a atengdo do indispensavel
desenvolvimento de uma estrutura de regulacdo balizada na imparcialidade. As

hipdteses condutoras dessa estrutura regulatoria devem ser complexificadas de forma a
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serem capazes de assegurar a eqiiidade nas condi¢des financeiras de todas as tecnologias
de aprovisionamento energético. Estas formula¢des devem contemplar de forma
adequada os riscos de curto e longo prazo presentes no mercado elétrico e transferidos a

toda a sociedade.

Assim, adotar um programa de expansao do uso de uma tecnologia de conversao
que tem como caracteristica marcante a flutuacdo da energia disponibilizada ao sistema,
devido ao carater estocéastico da fonte primaria de conversdo - a exemplo do vento na
tecnologia eolio-elétrica - ¢ um projeto que abrange uma larga complexidade. Em
termos tecnoldgicos, verifica-se que a viabilizacdo de um projeto técnico de um sistema
de conversdao eodlio-elétrico ¢ uma tarefa que requer habilidades e competéncias
interdisciplinares. Dessa forma, ¢ necessario uma interagdo de conhecimentos presentes
na engenharia civil, mecanica, eletro-eletronica, geografia, meteorologia, e ciéncias

ambientais, dentre outras.

Por outro lado, registra-se também que os padrdes técnico-construtivos
praticados pela industria edlica mundial ¢ marcadamente assentado nas condicionantes
de seus mercados matriz, ou seja, traz impressas as balizas determinadas pelas restrigdes
e atrativos do mercado Europeu ou Norte-americano. Nesses termos, ¢ impar a adogao,
pelos gestores dos sistemas energéticos dos distintos Estados Nacionais, de
instrumentos normativos € econdmicos que possibilitem o amoldamento das
caracteristicas construtivas dos sistemas eo6lio-elétrico as condi¢des regionais, incluindo,
além das varidveis de carater técnico - mais facilmente mensuraveis pela moderna

engenharia — as caracteristicas de ordem socio-cultural e ambiental.

No Brasil, a tecnologia eolio-elétrica demonstra ter um elevado potencial de
desenvolvimento. No entanto, os custos apresentados por essa tecnologia, aliados as
condi¢des estruturais do mercado de energia elétrica brasileiro, contribuem para que a
mesma encontre dificuldades em competir com outras tecnologias convencionais de

geracdo elétrica.

Cabe aqui pontuar um agravante de tais dificuldades. A maioria das na¢des do
mundo tem seu parque gerador elétrico assentado em uma base predominantemente
termoelétrica. Essa assertiva afianca mais facilmente a adogdo de uma nova tecnologia,
a qual traz como apelo de mercado o fato de se tratar de uma conversao limpa sob o
ponto de vista ambiental e do debate referente as mudancas climaticas globais, além de

ndo incorrer em custos com combustivel. O Brasil, por sua vez, j4 apresenta uma matriz
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elétrica limpa, uma vez que o aprovisionamento dessa forma de energia advém, em
quase sua totalidade, de recursos hidrelétricos. Como resultado, verifica-se que os
precos do kWh gerado nas usinas hidroelétricas brasileiras mostram-se inferiores aos
mesmos custos previstos para a tecnologia edlio-elétrica. Nos paises de base térmica tais

diferencas de custos sao menos acentuadas.

Com isso, ¢ de suma importancia dar forma a um racional ambiente politico-
institucional de suporte a tecnologia eolio-elétrica. A exemplo do que vem ocorrendo
em muitos outros paises, o Governo Federal brasileiro estd estruturando uma politica
destinada a promover o avango do desenvolvimento e disseminagdo da energia edlica.
Este arcabougo politico-institucional repousa prioritariamente na lei que regulamenta o
PROINFA. Por outro lado, também se verificam acdes conduzidas pelos governos
estaduais, as quais contemplam dedugdes tributarias, isengdo de impostos e outros

incentivos.

Como resultado, se pode inferir que enquanto o mercado eolico brasileiro nao
contar com uma sélida industria nacional - estruturada de forma a contemplar as etapas
de produgdo de equipamentos, construcdo e implementacdo de seus parques - o seu
desenvolvimento estard dependente de um efetivo suporte governamental. Nesse
contexto, os investidores do setor ainda ndo demonstram seguranga quanto a garantia da
estabilidade e continuidade das politicas publicas definidas no marco brasileiro de
incentivo as fontes renovaveis. Mantém-se cautelosos, alegando que ainda ¢ arriscado
efetivar seus investimentos em energia edlica, creditando também esses riscos a
existéncia de barreiras institucionais que entravam a consolidacdo de um projeto

duradouro que permita solidificar a industria edlica no pais.

Em termos de atratividade a ampliagdo da participagdo da energia eodlica na
matriz elétrica nacional, o Brasil conta com um surpreendente potencial eodlico que,
segundo o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, totaliza um potencial estimado de
143,47 GW, o que permite considerar uma geracdo anual de 272,220 TWh/ano a partir
de ventos de velocidade média anual igual ou superior a 7,0 m/s, sendo para tanto
necessario a disponibilizacdo de uma area equivalente a 0,8% do territério nacional
(cerca de 71.735 km? ). No entanto, o aproveitamento deste vasto potencial demanda
algumas avalia¢des no que diz respeito ao ajuste das caracteristicas da tecnologia edlio-
elétrica e a estrutura do sistema elétrico brasileiro. A ampliacdo do uso da energia edlica

através de aerogeradores conectados a rede podera repercutir negativamente sobre a



244

‘qualidade da energia’, sendo que a razdo para tal afirmativa encontra suporte em duas

rotas de analise.

A primeira delas diz respeito ao carater intermitente da energia proveniente do
vento, que faz com que ocorram flutuagdes na poténcia dos aerogeradores, o que, por
conseqiiéncia, provoca variagdes aleatorias, repetitivas ou esporadicas no valor eficaz da
tensdo. Um outro alvo de andlise recai sobre a estrutura do sistema elétrico nacional de
geracdo e transmissdo. Este sistema ¢ assentado sobre centros geradores de grande porte
localizados a grandes distancias dos centros de carga. Dessa forma, a conexdo das
fazendas eolicas ao sistema interligado assume caracteristica de centros de geracdo
centralizada, o que exige a existéncia de um back up em poténcia capaz de suprir as
variagoes de poténcia do parque gerador eblico. A necessidade de back up, bem como
os efeitos do carater aleatério da poténcia disponibilizada pelos aerogeradores carecem
de maior aprofundamento de estudos no Brasil, uma vez que interferem na qualidade da
energia despachada bem como se conforma como um importante variavel do

planejamento da expansao do setor.

Os atrativos sdcio-ambientais da adogdo de uma politica de incentivo ao uso da
tecnologia edlio-elétrica no Brasil sdo incontestes. Através de sua ampliacdo serd
possivel contribuir para a manutengdo do carater limpo da matriz elétrica nacional, que
representara uma apreciavel contribui¢ao no sentido de reduzir as emissdes dos gases de
intensificadores do efeito estufa no sistema nacional interligado, considerando que o
planejamento da expansdo do setor elétrico nacional prevé o alargamento da
participacdo termelétrica e o acréscimo do uso da energia eolica caso sejam vencidas as

etapas do PROINFA nos moldes determinadas pela Lei n° Lei no 10.438.

Algumas outras vantagens adicionais da tecnologia edlica elétrica podem assim ser

apresentadas de forma conclusiva:

e Através da tecnologia edlio-elétrica ¢ possivel contribuir para o suprimento das
demandas emergenciais do setor com maior rapidez, uma vez que o tempo
requerido para a construcdo dos parques edlicos € bem menor que o das
tecnologias convencionais e seu processo de licenciamento ambiental ¢ mais
simplificado, além da area a ser disponibilizada para os empreendimentos nao

obstruir a continuidade das atividades econOmicas antes existentes;
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Os maiores mananciais de vento no Brasil encontram-se em areas de menor
desenvolvimento econdmico. Dessa forma, a difusdo da tecnologia edlio-elétrica
nessas regides se configurara em um vetor de desenvolvimento regional, além de

contribuir para a geragdo de emprego e renda;

O PROINFA prevé a nacionalizagdo de no minimo 60% dos equipamentos na
primeira fase e 90% na segunda fase. Tal medida, prevista em Lei, agrega
impulso a geragdo de postos de trabalho bem como ao desenvolvimento da

tecnologia nacional;

Estudos comprovam a existéncia de uma significativa complementaridade entre
os regimes hidraulicos e de ventos no Brasil. Isso se traduz em um atrativo
relevante para a adog¢do da tecnologia edlio-elétrica, uma vez que permite
melhor configurar essa tecnologia em seu cardter de geracdo descentralizada
complementar, contribuindo para aumentar o nivel de confiabilidade e

estabilidade do sistema.
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