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RESUMO

A participacdo da fonte eolica na matriz energética brasileira tornou-se crescente na ultima
década, de tal maneira que essa fonte ja ocupa a terceira posicao na capacidade instalada de
oferta de energia elétrica no pais. O estudo foi realizado por meio de anélises no ambiente de
contratacdo regulada de energia, de forma a investigar todos os leil6es em que a fonte edlica
esteve presente. Outros aspectos considerados foram os planos de incentivo para expansao de
sua producdo, os fatores ambientais e a localizacdo dos empreendimentos eélicos. A pesquisa
utilizou como base o estudo de publicagdes relevantes a cerca do tema, como também o0s
dados oficiais fornecidos por 6rgdos governamentais como a Empresa de Pesquisa Energética,
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica e o Ministério de Minas e Energia. Dentre os
resultados obtidos, verificou-se que a energia edlica, até setembro de 2022, participou de 28
leildes de energia, com um montante contratado de aproximadamente 12191,80 MW.
Contudo, concluiu-se que a energia edlica ainda possui grande potencial de expansdo no
Brasil, principalmente na regido Nordeste, situacdo que pode trazer (i) maior diversificacdo

para a matriz energética brasileira e (ii) aumento do uso de fontes renovaveis.

Palavras-chave: Energia Eolica, Leildo de Energia, Energia Elétrica, Matriz Energética.



ABSTRACT

The participation of wind power in the Brazilian energy matrix has increased in the last
decade, in such a way that this source already occupies the third position in the installed
capacity of electricity supply in the country. The study was carried out through analyzes in the
regulated energy contracting environment, in order to investigate all auctions in which the
wind source was present. Other aspects considered were the incentive plans for expanding its
production, environmental factors and the location of wind farms. The research was based on
the study of relevant publications on the subject, as well as official data provided by
government agencies such as the Energy Research Company, the National Electric Energy
Agency and the Ministry of Mines and Energy. Among the results obtained, it was found that
wind energy, until September 2022, participated in 28 energy auctions, with a contracted
amount of approximately 12191.80 MW. However, it was concluded that wind energy still
has great potential for expansion in Brazil, especially in the Northeast region, a situation that
can bring (i) greater diversification to the Brazilian energy matrix and (ii) increased use of

renewable sources.

Keywords: Wind Energy, Energy Auction, Electric Energy, Energy Matrix.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros moinhos de vento comecaram a surgir na Europa em 1430. Nessa época,
a energia edlica era usada pra moer gréos e bombear agua. Em 1888, Charles Bruch construiu
0 que viria a ser chamado de aerogerador: um cata-vento destinado a geracdo de energia
elétrica, que fornecia 12 kW de corrente continua para o carregamento de baterias destinados
ao fornecimento de energia para 350 l&mpadas. Somente em 1931, na RUssia, que surgiram 0s
aerogeradores de grande porte para aplicacdes elétricas, com 100 kW de poténcia.

A energia edlica nada mais é do que o processo pelo qual o vento é transformado em
energia cinética e, a partir dela, em eletricidade, por meio de um aerogerador. Atualmente, o
Brasil dispde de 22 GW de capacidade instalada, o suficiente para abastecer 28,8 milhdes de
residéncias por més, sendo que, aproximadamente 12 GW foram contratados nos leildes de
energia, enquanto o restante é proveniente do Ambiente de Contratacdo Livre (ACL).

Tendo em vista a importancia da energia edlica no Brasil nos Gltimos anos, o presente
trabalho percorrera a sua histéria no pais, desde sua introducao nos leildes de energia em 2009
até os dias atuais, analisando os fatores ambientais que incentivaram 0 Seu uso e suas

previsdes futuras.

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral:

Analisar a participacdo da energia eélica na matriz energética do Brasil, considerando
a sua introducdo por meio da participacdo nos leildes de energia, considerando, entdo, o
ambiente de contratacdo regulada.

1.1.2 Objetivos Especificos:

Para atender ao objetivo geral, foram pontuados os seguintes objetivos especificos:

@ Analisar a producdo da energia edlica;

(b)  Apresentar o potencial eélico do pais;

(©) Conhecer a participacdo da energia edlica nos planos energéticos do Brasil;

(d) Investigar o crescimento rapido atual da energia edlica no cenario da matriz
energética brasileira;

(e) Revisar os leildes de energia que contemplaram a energia e6lica no Brasil;

()] Cenarios futuros para o uso dessa tecnologia no Brasil.
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1.2 Justificativa

A justificativa deste trabalho se da pela importancia e necessidade da introducdo de
fontes de energia renovaveis no cenario energético, uma vez que a preocupagdo com as
mudancas climaticas aumentou em todo o mundo. Além disso, € de extrema importancia para
0 pais a obtencdo de sua independéncia energética.

De acordo com a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), muitas das atividades
humanas atuais necessitam de energia e, em sua grande maioria, essa energia provém da
gueima de combustiveis fosseis. No mundo, a principal fonte de geracéo de energia elétrica é
0 carvao, enquanto no transporte, as principais fontes usadas na queima para mover 0s
veiculos sdo a gasolina e o 6leo diesel. Na industria, usa-se muito o gas natural e outros
derivados do petréleo como, por exemplo, o 6leo combustivel. Toda essa queima de
combustiveis fdsseis emite grande quantidade de GEE (gases de efeito estufa) para a
atmosfera, fazendo com que a temperatura meédia do planeta aumente e causando
desequilibrio ambiental. No Brasil, as emissfes de GEE estdo relacionadas, principalmente, as
gueimadas e ao desmatamento.

Essas mudancas ocorrem em todo o globo, podendo ser, por exemplo:

@) 0 aumento da frequéncia de furacdes, causando destruicao;

(b) 0 aparecimento de bactérias mais resistentes e danosas, causando muitas
doencas;

(© aumento do nivel do mar, causando enchentes e até destruicdo de cidades
costeiras;

(d)  derretimento das calotas polares, prejudicando animais e aumentando o nivel
do mar;

(e) periodos secos mais extremos, levando a escassez de agua;

()] chuvas mais intensas, causando enchentes.

Com isso, uma das principais solucGes apresentadas para minimizar as emissoes de
GEE, seria a substituicdo dos combustiveis fésseis por outras fontes energéticas. Neste
sentido, as energias renovaveis (incluindo a fonte edlica) vém como excelentes alternativas

para diminuicdo deste problema.
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2 METODOLOGIA

De acordo com Perovano (2016), essa monografia € de natureza béasica e abordagem
qualitativa, uma vez que possui como proposito gerar conhecimento sem aplicacdo pratica
prevista, envolvendo observacdes, explicacdes e dados, sem o uso de estatisticas ou qualquer
forma de quantificacdo. Além disso, essa monografia possui como objetivo a pesquisa
explicativa, visando estabelecer uma relagéo de causa e efeito entre os fatos, apontando por
que determinado fenémeno ocorre e suas condi¢des de ocorréncia.

O procedimento técnico utilizado serd o de pesquisa bibliografica, que consiste na
investigacdo com base em material ja publicado, tendo como etapas de elaboracdo o
delineamento do problema de pesquisa, a reviséo da bibliografia, a coleta de dados baseada na
selecdo e na leitura de autores e obras de interesse, a organizacdo dos dados de pesquisa e a

analise e discussdo de dados vinculados ao contetdo bibliografico (PEROVANO, 2016).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A producéo de energia eolica

De acordo com Pinto (2013), o ar em movimento produz energia, e a energia cinética
deste movimento é a chamada energia edlica. Para a producdo de energia eolica sdo
necessarios os sistemas edélicos, também conhecidos como aerogeradores ou turbinas edlicas.
Um sistema edlico autbnomo para producdo de energia elétrica é composto basicamente por
rotor, transmisséo, controle, conversor e sistema de armazenamento. (Reis, 2011)

De forma resumida, o aerogerador ¢ o conjunto formado pelo rotor (e hélices), pela
transmissdao e pelo conversor (gerador), em que o rotor é o responsavel pela captacdo da
energia cinética dos ventos e conversdo da mesma em energia mecanica no eixo; a
transmissdo € o mecanismo que transmite a energia mecanica do eixo do rotor ao eixo do
conversor; e o conversor tem por finalidade transformar a energia mecanica do eixo em
energia elétrica. Em aplicacgdes isoladas, usa-se normalmente um gerador sincrono associado a
um retificador, podendo ser utilizado um sistema de armazenagem em baterias. J& em casos
em que o sistema de geracdo edlico opera conectado a rede, 0s geradores podem ser sincronos
e/ou assincronos (de inducéo). (Reis, 2011)

De acordo com Reis (2011), o sistema de controle é composto por diversos sensores
que tém como finalidade o fornecimento de dados precisos que S0 necessarios para um
funcionamento bom e seguro de todo o sistema, fazendo com que o vento seja aproveitado da
melhor maneira possivel. Por Gltimo, o sistema de armazenamento é formado por baterias que
tem como finalidade armazenar energia nos momentos em que a poténcia disponivel for maior
do que a poténcia necessaria, para que ela seja utilizada em momentos em que a situagdo for
inversa.

Um sistema edlico pode ser classificado quanto ao seu tamanho, poténcia instalada ou
aplicacdo para producdo de energia elétrica. Levando em consideragdo o tamanho, um
aerogerador é considerado pequeno quando o seu rotor ocupa uma area de até 200 m2, médio
quando ocupa uma area entre 200 m2 e 1.600 mz, e grande quando possui uma area maior que
1.600 m2. J& em relacdo a poténcia, um aerogerador € classificado como pequeno quando
possui uma poténcia instalada de até 80 KW, médio quando possui de 81 KW a 500 KW, e
grande quando possui uma instalacdo de mais de 500 KW. (Reis, 2011)
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Em relacdo as aplicagbes para producdo de eletricidade, o sistema edlico pode ser
classificado como independentes ou isolados — sistemas que normalmente utilizam alguma
forma de armazenagem, possuindo pequeno porte em relacdo a poténcia instalada e custos
mais elevados devido ao sistema de armazenamento -, sistemas de apoio (hibridos) — sistemas
em que a turbina edlica opera em paralelo com alguma fonte de energia firme, podendo ser de
pequeno ou médio porte — e sistemas interligados a rede elétrica — sistemas de grande porte
interligados a rede elétrica de distribuicdo, podendo ser diretamente (através de geradores de
inducdo ou sincrono) ou indiretamente (através de inversores acoplados a geradores de
corrente continua). (Reis, 2011)

O uso do sistema offshore vem crescendo nos ultimos anos, uma vez que ha limitagdes
no uso da terra, seja por espaco fisico ou pelo compromisso de reducdo de impactos
ambientais. A instalacdo de sistemas e6licos no mar possui diversos beneficios como, por
exemplo, velocidades de ventos consideravelmente superiores aos verificados em terra e

espaco fisico abundante. (Goldemberg e Paletta, 2012).

3.2 Custos do sistema de aerogeradores

Este capitulo é baseado no livro de Pinto (2013). Os custos da turbina eodlica e,
consequentemente, o custo de producdo de energia, tem diminuido de forma constante ao
longo dos anos, uma vez que o mercado comercial das turbinas eblicas vem crescendo em
todo o mundo. O custo total por kW de capacidade edlica instalada varia de pais para pais. O
valor pago aos proprietarios dos terrenos onde sdo instaladas as turbinas edlicas também
chamam atengdo, variando de acordo com os recursos do vento no local de instalagéo, e a
facilidade ou néo de acesso a rede elétrica, sendo pago um valor por ano e por turbina.

Ainda assim, a energia e0lica se caracteriza como uma das fontes mais baratas de
energia renovavel, e seu custo de producdo de eletricidade € comparavel a producdo de
eletricidade a base de combustiveis fésseis. A tabela 1 a seguir compara 0s custos de
empreendimentos eolicos e outras fontes de geracdo de eletricidade em 2010. Podemos
observar a partir dela que o custo de instalacdo e o custo com operagdo e manutencdo para

projetos edlicos onshore sao comparaveis aos custos de projeto de usinas a carvao.
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Tabela 1: Custos de empreendimentos e6licos e outras fontes de geracao de eletricidade

; Custo de instalacdo (Euro/ Pre¢o do combustivel Custo com O&M (Euro/

Tecnologla kW) (Euro/MWh) kW)

Gas 635-875 EUA: 16 19-30
Unido Europeia: 27

Carvdo 1300-2325 EUA: 12 30-60
Unido Europeia: 18

Nuclear 1950-3400 3,6-5,5 80-96

Edlica onshore 1300-1500 N/D 33-50

Eélica offshore 3000 N/D 70

Fonte: Pinto, 2013.

De acordo com um estudo realizado em 2018 pela EPE, a divisdo média dos custos de
investimentos dos projetos habilitados nos leilGes a partir de 2009 em R$/kW, por categoria,
sdo representados no grafico 1 a seguir:

Gréfico 1: Peso relativo dos custos no orcamento total dos projetos
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Fonte: MME;EPE, 2018.
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Também foi disponibilizado pela EPE o grafico que mostra os custos médios, em
R$/kW, do orgamento apresentado dos projetos habilitados tecnicamente dos leildes de 2007 a
2018.

Gréfico 2: Custos de investimento dos empreendimentos habilitados, por ano, em R$/kW
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Fonte: MME;EPE, 2018.

3.3 Dados sobre a producéo da energia eélica no mundo e no Brasil

De acordo com Pinto (2013), os principais fabricantes de grandes turbinas edlicas
estdo localizados na Dinamarca, Alemanha, EUA, india, Holanda e Espanha. No inicio de
2010, os EUA ja haviam superado 35GW de capacidade edlica, enquanto a Europa alcangou
75GW.

As tabelas 2 e 3, a seguir, representam, respectivamente, a capacidade instalada de
geracdo edlica e a geracdo de energia a partir dessa fonte no mundo, considerando os 10
maiores produtores (EPE, 2022a).
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Tabela 2: Capacidade instalada de geracdo eélica no mundo - 10 maiores paises de 2011 a 2019 (GW)

r r 3 3 3 3 3 r r

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Mundo 220 268 302 349 416 466 514 563 622
China 46 62 77 97 131 149 164 185 210
Estados Unidos 45 59 60 64 73 81 88 94 104
Alemanha 29 )| 33 39 45 49 56 59 61
india 16 18 20 2z 25 28 33 35 38
Espanha 22 23 23 23 23 23 23 23 26
Reino Unido 7 9 11 13 14 16 20 27 24
Franca 7 8 8 9 10 12 14 15 16
Brasil 1 2 2 5 8 10 12 14 15
Canada 5 6 8 10 11 12 12 13 13
Italia 7 8 9 9 9 9 10 10 11
Outros 35 47 50 59 67 77 83 93 105
Fonte: EPE, 2022a.
Tabela 3: Geragao eblica no mundo - 10 maiores paises de 2011 a 2019 (TWh)
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Mundo 437 525 646 720 832 960 1.132 1.274 1.425
China 70 96 141 160 186 237 297 366 406
Estados Unidos 120 141 168 182 191 227 254 273 296
Alemanha 50 57 53 59 81 B0 106 110 126
india 25 30 33 36 35 43 55 66 70
Reino Unido 16 20 28 32 40 37 50 57 64
Brasil 3 5 7 12 22 33 47 48 56
Espanha 43 49 56 52 49 49 49 51 56
Franca 12 15 16 17 21 21 25 9 35
Canadd 10 11 18 23 27 3 32 33 33
Turquia 5 6 8 9 12 16 18 20 22
Qutros 83 99 119 139 168 181 205 222 263

Fonte: EPE, 2022a.

Um comparativo mundial por fonte de energia pode ser visto por meio do grafico 3,
conforme dados disponibilizados pela International Energy Agency (IEA). E possivel

observar o crescimento da participacdo da energia edlica ao longo dos anos.

Gréfico 3: Geragcdo mundial de eletricidade por fonte, 1990-2019
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Fonte: IEA, 2022.
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No Brasil, segundo os dados do ultimo Balango Energético Nacional, a oferta interna
de energia elétrica por fonte é apresentada no grafico 4.

Grafico 4: Oferta interna de energia elétrica por fonte
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Fonte: EPE, 2022b.

3.4ACLeACR

De acordo com a ANEEL, a partir do decreto n°® 5.163/2004, a comercializacdo de
energia elétrica no Brasil pode acontecer no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) ou no
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). O ACL ¢é um segmento de mercado no qual se
realizam operacdes de compra e venda de energia elétrica por contratos bilaterais livremente
negociados, conforme regras e procedimentos de comercializagdo especificos.

Ja 0 ACR, é um segmento de mercado no qual se realizam operacdes de compra e
venda de energia elétrica entre agentes vendedores e agentes de distribuicdo, procedidas de
licitacdo, ressalvados o0s casos previstos em lei, conforme regras e procedimentos de
comercializacdo especificos. Neste segmento, a compra e venda de energia elétrica ocorrem
por meio de leildes de energia, possuindo regulacdo especifica para aspectos como, por
exemplo, preco da energia, submercado de registro de contrato e vigéncia de suprimento,

além de clausulas fixas que ndo sdo passiveis de alteracdo pelos agentes.

3.5 Reformas do Setor Elétrico Brasileiro e o Proinfa
No inicio dos anos 1990, o modelo centralizado era responsavel pela distribuicdo de

energia no Brasil. Porém, suas diversas falhas indicaram a necessidade da busca por um novo
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modelo de operagédo. Dentre essas falhas, Walvis (2014) destaca a crise financeira da Unido e
dos estados, inviabilizando a expansdo da oferta de eletricidade e a manutencdo da
confiabilidade das linhas de transmissdo; a ma gestdo das empresas de energia, provocada,
principalmente, pela auséncia de incentivos de eficiéncia produtiva e de critérios técnicos para
a geréncia administrativa; e a inadequagdo do regime regulatorio, em razéo da inexisténcia de
orgdo regulador, de conflitos de interesses sem arbitragem, da remuneracdo garantida e de
regime tarifario baseado no custo de servico. Com isso, em 1990, foi criada a Lei n°
8.031/1990 que implementava o Programa Nacional de Desestatizacdo (PND), autorizando a
“transferéncia a iniciativa privada de atividades indevidamente exploradas pelo setor publico”
e, em 1992, o Governo indicou a intengdo de privatizar a Eletrobras. (Walvis, 2014)

Nos anos seguintes, outras leis foram criadas, impulsionando o processo de
privatizacdo e promovendo a primeira reforma do setor elétrico brasileiro. Dentre essas leis,
de acordo com Pires (1999), podemos destacar:

@) Lei 8.631/1993: promoveu um encontro de contas entre os devedores e
credores do setor, criou a obrigatoriedade da celebracdo de contratos de suprimentos entre
geradoras e distribuidoras de energia e eliminou o regime de equalizacdo tarifaria e
remuneracao garantida;

(b) Decreto 915/1993: permitiu a formacdo de consorcios de geracdo hidrelétrica
entre concessionarias e autoprodutores;

(© Decreto 1.009/1993: criou o Sistema Nacional de Transmissdo de Energia
Elétrica (Sintrel);

(d) Lei 8.987/1995: regulamentada pela Lei 9.074/1995 e conhecida como Lei das
Concessoes, disciplina o regime de concessdes de servicos publicos de energia elétrica, dando
suporte a privatizacdo das empresas deste setor, além de dispor sobre o regime concorrencial
na licitacdo de concessbes para projetos de geracdo e transmissdo de energia elétrica. Essa lei
também cria a figura juridica do produtor de energia elétrica independente e estabelece a
possibilidade de os consumidores livres terem direito a contratacdo de energia de produtores
independentes, inicialmente, e, depois de cinco anos, de qualquer concessionaria ou produtor
de energia. Na pratica, essa lei definiu as bases da primeira reforma do setor elétrico;

(e) Lei 9.427/1996: criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL);

)] Lei 9.648/1998: definiu as regras de entrada, tarifas e estrutura de mercado.
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Uma vez que a rapida tentativa de transicdo para o modelo privado ndo se confirmou,
tornou-se necessario realizar uma segunda reforma do setor elétrico brasileiro, capaz de
equilibrar a convivéncia dos capitais publico e privado em um ambiente competitivo (Walvis,
2014). O novo modelo proposto surgiu no inicio dos anos 2000 e tinha trés objetivos
principais: garantir a seguranca de suprimento de energia elétrica; promover a modicidade
tarifaria, por meio da contratacdo eficiente de energia para os consumidores regulados; e
promover a insercdo social no Setor Elétrico, principalmente pelos programas de
universalizacdo de atendimento.

Uma cartilha lancada pelo MME nesta época, apontava como elementos principais
deste novo modelo:

| — A retomada do papel do Executivo como poder concedente, anteriormente
desempenhado pela ANEEL e transferido ao MME;

Il — A reestruturacao do planejamento de médio e longo prazo, por meio da EPE;

I11 — O monitoramento das condig¢des de atendimento a curto prazo;

IV — A competicdo na geracdo com a licitacdo pela menor tarifa;

V — O redirecionamento para o longo prazo da contratacdo de energia, compativel com
a amortizacdo dos investimentos realizados;

VI — A criacdo de dois ambientes de contratacdo de energia, livre e regulada;

VIl — A desvinculagédo do servigo de distribuicdo de qualquer outra atividade;

VIl — O estabelecimento de uma reserva conjuntural para restabelecimento das
condicdes de entre oferta e demanda; e

IX — A instituicdo de um pool de contratacdo regulada de energia a ser comprada pelas
distribuidoras.

Com a criacdo de dois ambientes de contratacdo e a preocupacao com a seguranca de
suprimento de energia elétrica, em 2002 foi instalado o Proinfa (Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica), uma politica que incentivava o desenvolvimento de
fontes alternativas de energia no pais, proporcionando um ambiente com poucos riscos para o
investimento de tecnologias ainda pouco conhecidas (Simas e Pacca, 2013). De acordo com a
Eletrobras, o Proinfa contribuiu para a diversificacdo da matriz energética nacional, além de
ter fomentado a geracdo de, aproximadamente, 150 mil empregos diretos e indiretos em todo
0 pais, proporcionando grande avanco industrial e internalizacéo de tecnologia de ponta.
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Este programa implantou, até dezembro de 2011, um total de 119 empreendimentos,
com capacidade instalada de 2.649,87 MW, impulsionando o uso de fontes alternativas, em

especial a energia e6lica, que cresceu consideravelmente desde a introducdo do programa.

3.6 LeilGes de Energia

Por meio das reformas do setor elétrico brasileiro e da criagdo do Proinfa, de acordo
com a EPE, em 2004 os leil6es de energia foram introduzidos com a finalidade de expandir a
oferta de energia elétrica no Brasil, com a participacdo de diversas instituicbes do setor. Essa
reforma se deu a partir da Lei n® 10.848, que estabeleceu a criacdo do ambiente de contratacéo
regulada de energia elétrica no Brasil e da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE). Os leildes sdo realizados pela CCEE, por delegacdo da ANEEL. Os leildes de
energia garantem que concessionarias, permissionarias e autoridades de servico publico de
distribuicdo de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN) atendam com totalidade
0 seu mercado no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR).

De acordo com a CCEE, o critério utilizado para definir os vencedores do leildo é a
menor tarifa, para que a eficiéncia na contratacdo de energia seja mantida. Além disso, ha
diversos tipos de leildes, nos quais podemos citar:

| - Leildo de Venda: O objetivo deste leildo é tornar disponivel os lotes de energia
ofertados por empresas geradoras federais, estaduais e privadas, aos agentes distribuidores e
comercializadores, assegurando igualdade de acesso aos interessados. Para este leildo, foi
desenvolvido um sistema proprio junto ao Banco do Brasil, no qual os interessados podem
comprar e vender energia por meio eletronico de forma clara, eficaz e segura, via internet;

Il — Leildo de Fontes Alternativas: O objetivo deste leildo é atender ao crescimento do
mercado de energia no ambiente regulado e aumentar a participacdo de fontes renovaveis na
matriz energética brasileira como, por exemplo, a energia e0lica, biomassa, energia
proveniente de Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHS), entre outras;

Il — Leildo de Excedentes: O objetivo deste leildo € a venda dos excedentes de energia
elétrica das concessionarias e autorizadas de geracdo decorrentes da liberacdo dos contratos
iniciais, compreendidos como energia de geracao propria;

IV — Leildo Estruturante: O objetivo deste leildo € a compra de energia elétrica
proveniente de projetos de geracdo de energia aprovados pelo presidente da Republica e
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indicados por resolugdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), tendo como
caracteristica empreendimentos que tenham prioridade de licitagcdo e implantagdo, por conta
de seu carater estratégico e interesse publico;

V — Leildo de Energia de Reserva: O objetivo deste leildo € aumentar a seguranca no
fornecimento de energia elétrica no SIN, por meio da compra de energia proveniente de
empreendimentos especialmente contratados para esta finalidade;

VI — Leildo de Energia Nova: O objetivo deste leildo é vender e contratar energia de
usinas que ainda estdo sendo construidas, com a finalidade de atender ao aumento de carga
das distribuidoras, podendo ser do tipo A-3 (usinas que entram em operacdo comercial em até
3 anos) e A-5 (usinas que entram em operacdo comercial em até 5 anos);

VIl — Leildo de Energia Existente: O objetivo deste leildo é contratar energia de usinas
ja construidas e que ja estejam operando, e cujos investimentos ja foram amortizados,
possuindo entdo um custo mais baixo;

VIl — Leildo de Compra: Neste leildo, os distribuidores realizaram a compra de
energia dos geradores, produtores independentes e comercializadores/distribuidores que
possuiam sobras contratuais;

IX — Leildo de Ajuste: O objetivo deste leildo é adequar a contratacdo de energia pelas
distribuidoras, tratando eventuais desvios provenientes da diferenca entre as previsoes feitas
em leildes anteriores e 0 comportamento do mercado.

A partir de pesquisas feitas no site da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), foi
verificada também a presenca de leil6es do tipo Energia Nova A-4 (usinas que entram em
operacdo comercial em até 4 anos) e A-6 (usinas que entram em operacao comercial em até 6

anos).

3.6.1 Etapas para participacdo no leildo de energia e principais requisitos

As empresas que desejam participar dos leil6es de energia devem realizar um cadastro
no site da EPE e, pos o cadastramento, uma habilitacdo técnica e feita pela EPE para verificar
quais empreendimentos podem participar do certame. A tabela 4 mostra os principais
requisitos para conseguir a habilitacdo técnica. Caso o empreendimento ndo apresente algum
desses requisitos, ele é descartado do leildo daquele ano. Observa-se que alguns requisitos sdo

especificos para certo tipo de fonte energética, enquanto outros séo gerais.
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Tabela 4: Principais requisitos para habilitacdo técnica

Requisitos

Fontes/tecnologias
a que se aplicam

Ficha de dados corretamente
preenchida

Todas

Registro na ANEEL

Todas

Projeto / Memorial Descritivo

Todas

Licenca ambiental

Todas

Outorga de uso da agua (ou
declaracdo de disponibilidade
hidrica para hidrelétricas)

Hidrelétricas de qual-
quer porte e termelé-
tricas

Comprovacao do direito de
uso do terreno

Todas, exceto hidrelé-
tricas =5MW

Certificacdo independente de
medigdo do recurso energeéti-
ca e producdo de energia do
projeto
Termos de compromisso de
suprimento de combustivel
(incluindo os diversos elos da
cadeia de suprimento)
Informacdo de acesso a Rede
Basica ou distribuigdo, ou
equivalente

Edlicas e fotovoltaicas

Termelétricas

Todas

Fonte: EPE, 2018.

3.6.2 Participacéo da energia eolica nos leildes de energia

O primeiro leildo de compra e venda de energia e6lica no Brasil ocorreu em novembro
de 2009 e foi um Leildo de Reserva, contando com a participacdo de 3 regides, sendo a regido
Nordeste a com maior participacdo, seguida pelas regides Sul e Sudeste, respectivamente. Os
Estados que mais se destacaram em numero de projetos e poténcia cadastrada foram Rio
Grande do Norte, Ceara e Rio Grande do Sul. Em relacdo ao tamanho do projeto, 0 nimero de
empreendimentos cadastrados em sua maioria possuiam entre 25 e 50 MW, totalizando 8.000
MW de poténcia. Este leildo resultou na contratacdo de 1.805,7 MW a um preco medio de
venda de R$148,39/MWh, e na construcdo de 71 empreendimentos de geracdo edlica com
contratos de compra e venda de energia com 20 anos de duracéo.

Em 2010, dois novos leilées contaram com a presenca da energia edlica: o Leildo A-
3/2010 e o Leildo de Energia de Reserva. O resultado destes leil6es foi divulgado como um
unico leildo chamado de Fontes Alternativas. Dessa vez, foram negociadas também energias
provenientes de biomassa (bagaco de cana, residuos de madeira e capim elefante) e pequenas
centrais hidrelétricas. Este leildo obteve resultados satisfatorios e proporcionou uma quebra de
paradigmas no setor elétrico brasileiro, primeiramente em funcdo de a fonte edlica ter se
constituido na mais barata entre as negociadas e, segundo, pelo preco competitivo da grande

quantidade de energia contratada proveniente das fontes alternativas.
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Desde entdo, o interesse na compra e venda de energia proveniente de fontes
alternativas no Brasil ganhou espaco nos leildes. Os Estados do Ceara, Bahia, Rio Grande do
Norte e Rio Grande do Sul sdo os que mais se destacam em numero de empreendimentos
cadastrados e poténcia instalada no decorrer dos anos.

Em 2021 ocorreu um leildo de Energia de Reserva que chama a atencdo em seus
resultados, uma vez que poucos projetos e poténcia foram cadastrados, em relacdo aos outros
leil6es que contaram com a presenca da energia eolica.

Os ultimos leilGes que contaram com a participacdo da energia edlica ocorreram em

setembro de 2022 e foram do tipo Energia Nova A-5 e A-6.

3.7 Aspectos e impactos socioambientais

De acordo com Goldemberg e Paletta (2012), os impactos ambientais ainda levantados
sobre a utilizacdo de aerogeradores sdo relacionados a desvios de rotas migratdrias e morte de
passaros, impactos visuais e sonoros. Porém, esses problemas podem ser considerados
minimos comparado a utilizacdo de outros combustiveis como, por exemplo, combustiveis
fosseis — esgotaveis e bastante impactantes para 0 meio ambiente. Além disso, a energia
edlica possui os beneficios de ser uma fonte renovével, inesgotavel e ndo poluente.
Goldemberg e Paletta (2012) acrescentam ainda que os impactos relacionados a energia eélica
estdo sendo diminuidos nos Gltimos anos. Projetistas vém buscando cada vez mais integrar 0s
aerogeradores ao espaco, mediante estratégias como, por exemplo, utilizar as mesmas
direcGes de rotacBes, tipos de turbinas, torres e alturas de instalagdo, ocultar linhas de
transmissao, evitar cercas, dentre outras, para diminuir 0s impactos visuais e sonoros, além de
fabricar componentes mecénicos do sistema dos aerogeradores de modo a emitir ruidos cada
vez menos significativos e aumentar a distancia entre os aerogeradores e o observador. Em
relacdo a morte de passaros e desvios de suas rotas migratérias, um maior cuidado na escolha
dos locais para instalacdo das centrais eolicas, fora das rotas migratérias conhecidas, pode
contribuir para reduzir esse impacto.

Pinto (2013) aponta que, em 2006, foram evitados 67 milhdes de toneladas de CO>
com a geracgdo de eletricidade por meio de fontes de energia edlica, fotovoltaica, biomassa e
hidrica. Além disso, ele cita estudos que mostram como sistemas eolicos de baixa poténcia

podem ter uma enorme contribuicdo para 0 meio ambiente, com a estimativa de um sistema
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de 2,5kW de poténcia poder economizar de 1 a 2 toneladas de CO», enquanto um sistema de
6kW pode ter uma economia de 2,5 a 5 toneladas. Pinto (2013) cita também que a eletricidade
produzida a partir do vento reduz o consumo de combustiveis fésseis e, com isso, leva a
reducao de emissdes de COx.

Outro ponto importante discutido por Pinto (2013) é em relacdo ao aquecimento global
e a questdo da agua. O aquecimento global tem sido causado por atividades humanas, sendo o
principal culpado os gases de efeito estufa emitidos pela queima de combustiveis fosseis
(principalmente o CO,). Estima-se que o uso de 1 milhdo de kWh de energia edlica pode gerar
uma economia de 600 toneladas de COz. Ou seja, 0 uso de fonte de energia eolica ajuda na
diminuicdo dos problemas de mudancas climaticas.

Em relacdo a questdo da agua, Pinto (2013) mostra que a conexdo entre dgua e energia
edlica é bastante relevante, pois as tecnologias de producdo de energia utilizam agua em seu
processo de geracdo, alcangando valores de gasto de milhdes de litros por dia. Por exemplo,
nas usinas a carvao a agua € utilizada para limpar e processar o combustivel, enquanto em
usinas convencionais a dgua é usada em grande quantidade no ciclo termodinamico. A tabela
5 abaixo mostra o consumo de agua de fontes convencionais de energia e de fontes

renovaveis. Nesta tabela, 1 Gal equivale a 3,785 litros.

Tabela 5: Consumo de agua de fontes convencionais de energia e de fontes renovaveis

Tecnologia Gal/kWh 1/kWh
Nuclear 0,62 2,30
Carvdo 0,49 1,90

Oleo 0,43 1,60
Gases combinados 0,25 0,95
Solar 0,030 0,110
Eélica 0,001 0,004

Fonte: Pinto, 2013.

Observando a tabela é possivel concluir que a energia eolica é a que apresenta um
menor gasto de agua para producdo de energia. Nos ultimos anos, com a crescente
preocupacdo em diminuir os impactos socioambientais causados pela acdo humana, a fonte

edlica vem sendo uma 6tima opc¢éo para diminuicao destes problemas.
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3.8 A poténcia do vento

De acordo com Pinto (2013), a equacdo abaixo nos da uma boa analise do potencial
edlico, podendo ser interpretada como a quantidade de energia por uma dada area. P/A é a
densidade de poténcia P que o vento disponibiliza em uma area A.

P/A = (1/2) pv?

Em que:

P ¢é a poténcia disponivel do vento (W)

M é o fluxo de massa de ar (kg/s)

p é a massa especifica do ar (kg/m3) — também chamada de densidade absoluta

A ¢ a rea da secdo transversal do cilindro que é ultrapassada pelo vento (m?2)

V é a velocidade do vento (m/s)

Ec € a energia cinética do vento (joules/s)

P/A ¢é a densidade de poténcia (W/m?)

A partir desta equacdo, Pinto (2013) apresenta o grafico a seguir, mostrando a relagéo

da velocidade do vento com a poténcia que este disponibiliza.

Gréfico 5: Relagdo da velocidade do vento com a poténcia que este disponibiliza
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Fonte: Pinto, 2013.
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De acordo com Pinto (2013), outros fatores que podem influenciar no potencial
disponivel pelo vento séo a temperatura e a pressdo atmosférica. Para analise da velocidade do
vento, os dados sdo medidos em estacbes anemométricas, que registram a velocidade do vento
em faixas definidas.

Em relacdo a direcdo do vento, Pinto (2013) define como a dire¢éo de onde o vento é
proveniente. A rosa dos ventos é a ferramenta que mostra como a velocidade e a dire¢do do
vento estdo distribuidas em uma area determinada, sendo bem Util para determinar a posi¢édo
de turbinas edlicas. Na pratica, é considerado o terreno em que haja 0 minimo possivel de
obstaculos na direcdo do vento, e que ndo seja complexo — como montanhas, vales ou areas

costeiras de frente para diferentes diregdes.

3.8.1 O potencial edlico brasileiro

O Atlas do Potencial Eolico Brasileiro é um documento elaborado pelo Cepel (Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica), publicado em 2001, que simula a dindmica dos ventos. De
acordo com o documento, para formacéo da tabela abaixo, foi utilizada a integracdo de mapas
digitais, recursos de geoprocessamento, calculos de desempenho e producdo de energia
elétrica a partir de curvas de poténcia de turbinas edlicas existentes no mercado daquela
época.

Além disso, de acordo com o Cepel (2001), foram consideradas as seguintes premissas
para esse processo:

| — Integracdo de todas as areas que apresentaram velocidades médias anuais iguais ou
superiores a 6m/s;

Il — Consideracdo de curvas médias de desempenhos de turbinas edlicas mundial
daquela época, instaladas em torres de 50m de altura;

Il — Utilizacdo de uma densidade média de ocupacao de terreno de 2MW/kmz;

IV — Adogdo de intervalos com incrementos de 0,5 m/s para as velocidades médias
anuais de vento;

V — Adocdo de um fator de disponibilidade de 0,98, considerado tipico para usinas
edlicas comerciais;

VI — Descarte das areas cobertas por agua (lagos, lagoas, rios, acudes e mar) da
integracéo.
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A figura 1 a seguir mostra o potencial do vento nas cinco regides do pais e as areas

mais propicias para geracao de eletricidade.

Figura 1: Potencial e6lico estimado para o Brasil
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Fonte: Cepel, 2001.

Com o crescente mercado e6lico brasileiro e o desenvolvimento de novas tecnologias
de aerogeradores, o entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, através da Secretaria
de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacdo e da Coordenadoria Geral de Tecnologias
Setoriais, promoveu a iniciativa de atualizar o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro,
considerando diversas alturas e as novas tecnologias disponiveis no mercado. (Cepel, 2017).

O projeto contou com a parceria do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Foi utilizado o modelo numérico
Brams (Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling System) para estimar
a velocidade e direcéo do vento em todo o pais, para as alturas de 30, 50, 80, 100, 120, 150 e
200 metros. (Cepel, 2017).

O documento com a atualizacdo do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro foi lancado
em 2017, com simulacdes referentes ao ano de 2013. A ideia inicial do documento era realizar
simulagfes dos anos de 2012 a 2015. Porém, tendo em vista a complexidade do projeto
decorrente do uso inovador do modelo Brams, os problemas de ordem técnicas (que foram
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resolvidos ao longo de sua execuc¢do), e a data de encerramento do Convénio com a Finep
(Financiadora de Estudos e Projetos), s6 foi possivel realizar a simulagdo e o ajuste dos dados
referentes ao ano de 2013. Além disso, 0 modelo Brams requer o uso intensivo de recursos
computacionais. Uma vez que o supercomputador do Inpe (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), assim como os profissionais que o operam, atendem diversas demandas, a
disponibilidade para realizar as simulagfes destinadas a elaboracéo do Atlas Edlico é limitada,
0 que trouxe algumas restricdes na velocidade de execucdo do trabalho. A partir do
processamento de ajuste e consolidacdo dos resultados do modelo Brams em médias anuais

do ano de 2013, foi possivel a disponibilizagdo dos seguintes mapas tematicos:

Figura 2: Velocidade média anual para a altura de 30 metros
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Fonte: Cepel, 2017.
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Figura 3: Velocidade média anual para a altura de 200 metros
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Fonte: Cepel, 2017.

Figura 4: Rosa dos ventos anual — frequéncias x dire¢éo
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Figura 5: Densidade de poténcia para a altura de 100 metros
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a histéria da energia edlica no Brasil, o Atlas do Potencial Eolico
lancado em 2001 estimou em 143GW a poténcia tecnicamente aproveitavel do Brasil, sendo o
Nordeste a regido com maior aproveitamento de potencial eélico. De acordo com Simas e
Pacca (2013), a flexibilidade de geracéo, os contratos de longo prazo de compra de energia
pela Eletrobras a uma tarifa que refletisse os custos de capital, as condi¢6es de financiamento
pelo BNDES de até 80% do projeto e o potencial eolico brasileiro, resultaram em um
ambiente atrativo para investidores.

Ja em 2009, com a entrada da energia edlica no mercado regulado de energia como
parte da politica de diversificacdo da matriz elétrica e de contratacdo prioritaria de fontes
renovaveis, inclusive nos leilGes de energia, resultou em um novo marco para a insercdo desta
tecnologia na matriz energética brasileira (Simas e Pacca, 2013). Desde entdo, a energia
edlica vem se destacando nos leildes pelos precos competitivos, uso de tecnologias cada vez
mais eficientes e a possibilidade de combinacdo com usinas hidrelétricas. Sobre este ultimo,
de acordo com Simas e Pacca (2013), a energia eo6lica possui uma vantagem em relacdo ao
sistema elétrico brasileiro. Devido ao carater intermitente das hidrelétricas, essa tecnologia
deve ser compensada com usinas flexiveis (geralmente termelétricas), fazendo com que haja
uma reducdo do potencial de diminuigdo de emissdes de gases de efeito estufa dessa fonte. No
entanto, no Brasil, devido ao seu sistema interligado, ha a possibilidade de combinacdo das
usinas edlicas e hidrelétricas, criando um sistema com maior confiabilidade, uma vez que a
energia edlica pode ser estocada em reservatorias hidrelétricos, aumento o fator de capacidade
das hidrelétricas e dispensando a ativacao das termelétricas.

Alem disso, a geracdo edlica no Brasil é maior no periodo de menor volume dos
reservatorios, fazendo com que um sistema hidroeolico seja capaz de suprir toda a demanda
de energia elétrica futura do Brasil. Porém, desconsiderar o uso das termelétricas no Brasil
ndo seria viavel, uma vez que um nudmero considerdvel de usinas j& construidas seria
desativado, fazendo com que estes espacos fossem inutilizados e que aumentasse o
desemprego. O ideal para o cenério brasileiro neste momento, seria a criagdo de um sistema

hidro-térmico-e6lico eficiente, considerando contratos de energia mais favoraveis.
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4.1 Geragdo de empregos provenientes da geracéo edlica

Em relacdo a geracdo de empregos causada pela expansédo da energia eélica no Brasil,
Simas e Pacca (2013) destacam que, com a introducdo dessa fonte nos leildes de energia em
2009, a vinda de empresas internacionais e abertura de novas fabricas de aerogeradores no
Brasil aumentaram de forma significativa, além de plantas de fabricacdo de componentes,
como pés e torres eodlicas, e de empresas de fornecimentos de consultoria e servigos. As
empresas de aerogeradores presentes atualmente no Brasil sdo: Siemens Gamesa, GE, WEG,
Wobben, Vestas e Nordex Acciona. Em relacdo a fabricacdo de componentes, a empresa
brasileira Aeris se destaca.

Os gréficos 6 e 7, a seguir, representam, respectivamente, a evolucdo do emprego
global no setor de energia renovavel por tecnologia nos anos de 2012 a 2021, e os 10

principais paises com emprego no setor edlico em 2021.

Gréfico 6: Evolugdo do emprego global no setor de energia renovével por tecnologia nos anos de 2010 a
2021
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Fonte: IRENA, 2022.

Gréfico 7: 10 principais paises de emprego no setor edlico em 2021
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No primeiro grafico, observa-se que o nimero de empregos no setor de energia eolico
cresceu 82,67% de 2012 a 2021. Além disso, observa-se que o Brasil esta entre os principais
paises que empregam no setor de energia edlica do mundo em 2021, sendo quase 100.000
empregados. Um estudo feito pela Global Wind Energy Council (GWEC, 2022), estimou que,
entre 2022 e 2026, as instalagbes de energia eodlica e seus processos de operacdo e
manutencdo durante a vida util do projeto criariam cerca de 115.000 empregos diretos e
indiretos em tempo integral no Brasil. (IRENA, 2022)

4.2 Geragdao total de energia edlica no Brasil

Os dados do gréafico 8 sao referentes a geracao total de energia edlica no Brasil nos
ultimos 13 anos (EPE, 2022b). Foram considerados os dados a partir de 2009, uma vez que é
0 ano em que a energia eolica esteve presente pela primeira vez em um leildo de energia no
Brasil.

Grafico 8: Geragao total de energia edlica nos ultimos 13 anos

Geracao Total (GWh)

2012

Fonte: Elaborado a partir da EPE (varios anos).

No grafico fica evidente o grande crescimento ocorrido entre os anos de 2013 a 2019.
Isso se deu, de acordo com a EPE (2020), devido a estagnacdo da economia e consequente
pequena variacdo da Oferta Interna de Energia, associada & expansdo da oferta de energias

renovaveis (derivados da cana, eblica e biodiesel). J& entre os anos de 2019 a 2020, percebe-
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se um menor crescimento da geracdo de energia eolica, podendo ser explicado pela incerteza e
por revisBes continuas nas projecdes econémicas causadas pela pandemia da COVID-19, sem
perspectiva clara de qual seria a profundidade e a duragdo das crises de saude, social e
econdmica instaladas. A partir de 2020, é possivel perceber um novo crescimento na geracdo
de energia edlica no Brasil, que atingiu 72TWh (crescimento de 26,7% em relagdo ao ano
anterior). De acordo com a EPE, isso pode ser explicado devido a escassez de chuvas em
2021, que provocou uma diminui¢do do nivel dos reservatdrios das principais hidrelétricas do
pais e a consequente reducdo da oferta de hidreletricidade. Com isso, houve o aumento da
oferta de outras fontes como, por exemplo, o carvdo a vapor, 0 gas natural, a solar

fotovoltaica e a edlica.

4.3 Resultado da participacado edlica nos leildes de energia

Em relacéo aos leildes de energia, conforme tabela 6, pode-se observar o seguinte:
resumo dos resultados obtidos em todos 0s anos em que a energia eolica esteve presente nos
leilbes; leildes cancelados e, ainda, dados ndo disponibilizados pela EPE. Porém, mesmo com
a falta de alguns dados, percebe-se a importancia e a representatividade da energia edlica nos
leildes em que essa fonte esteve presente. A partir dos dados presentes na tabela 6, foram
gerados 0S graficos 9, 11, e 12, a sequir.
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Tabela 6: Resumo dos resultados dos leiles em que a energia edlica esteve presente (2009 - 2022)

Ano do Leilio Nome do Leilio Tipo de Leilio ":::t';‘::‘ pma’;::f:ﬁ;‘“ ";L&x Pa'lér?::::;mmlada Preco médio de venda mdei:::mmm
2009 Energia de Reserva ER 441 13.341 11 1.805,7 RS 148,33/MWh 71
2010 Fontes Alternativas FA 399 10.565 7 2.047,8 RS 130,86/MWh EL
2011 Energia de Reserva e Energia Mova ER e A3 429 10.935 7 1923.2 RS 93,54/MWh 782
2011 Energia Nova AS 296 7.486 g 976,5 RS 105,12/MWh 39
2012 Energia Nova A3 583 14.260 g CANCELADO
2012 Energia Nova AS 508 12.547 g CANCELADO
2013 Energia de Reserva ER 655 16.040 5 1.505,2 I RS 110,51/MWh | 1
2013 Energia MNova AL 670 16.420 9 Resultados ndo disponibilizados na fonte
2013 Energia Nova A3 629 15.042 g 867,6 I RS 124 43/MWh | 39
2014 Energia MNova A3 e AL Resultados ndc disponibilizados na fonte
2015 Energia de Reserva ER 730 17.964 9 Resultados ndo disponibilizados na fonte
2015 Energia MNova A3 475 11.476 g Resultados ndo disponibilizados na fonte
2016 Energia de Reserva ER 241 21.760 11 CANCELADD
2016 Energia Nova AL 264 21.232 9 Resultados ndo disponibilizades na fonte
2017 Energia Nova AB 953 26.651 12 1.3286,62 RS 98,58/MWh 45
2017 Energia Nova Al 954 26.604 12 B4 RS 108,00/MWh 2
2018 Energia Mova Ag 531 26.152 11 114 RS 67,60/MWhH 4
2018 Energia Nova AB 926 27.058 11 420,1 RS 90,45/MWh 48
2019 Energia Nova Ad 751 23.110 11 15,2 RS 79,99/MWh 3
2019 Energia Nova AB 845 25.158 11 181,1 RS 99,88/MWh 4L
2020 Energia MNova A4 E59 20.825 10 Resultados ndo disponibilizados na fonte
2021 Energia Nova A3 567 18.742 10 251,7 RS 136,18/MWh 3
2021 Energia Nova Al 700 22.667 10 167,28 RS 150,70/MWh 10
2021 Energia Mova AL 690 22811 9 161,23 RS 160,40/MWh 11
2021 Enersia de Reserva ER 19 621 disp;'zi:;'it;';z :iinnte o N/A 0
2022 Energia Nova Ad 542 21.432 11 183,09 RS 173,30/MWh 4
2022 Energia Nova AS 574 23.156 10 115,29 RS 176,00/MWh 3
2022 Energia MNova AR 54t 21.590 10 Leildo realizado em Setembro/2022 - dados ainda ndo disponibilizados

Fonte: Elaborado a partir da EPE (vérios anos).
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Ao total, foram realizados 28 leildes, que consistiram na contratacdo de,
aproximadamente, 12191,80 MW.

Grafico 9: Numero de projetos cadastrados na EPE para participagdo nos leildes de energia
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Fonte: Elaborado a partir da EPE (varios anos).

Conforme observado na Tabela 6, em 2009 ocorreu a primeira participacdo da energia
eblica no ambiente regulado de contratacdo de energia elétrica. Neste leildo, foi acordado que
a oferta de energia teria inicio em julho de 2012 e duracdo de 20 anos. Em geral, 0s contratos
para oferta de energia e6lica acordados em leilGes possuem vigéncia de 15 ou 20 anos. Assim
como este, o Leildo de Energia de Reserva de 2013 também era exclusivo para a contratacdo
de energia a partir da fonte edlica. Em outros casos como, por exemplo, o Leildo de Energia
Nova A-3 de 2013, houve a participacdo de outras fontes de energia (solar, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas). Porém, a geracdo através dos ventos era a mais competitiva,
fazendo com que fossem contratados apenas projetos de energia eblica.

Além de 2009 e 2013, também ocorreram leildes de Energia de Reserva em 2012,
2015, 2016 e 2021. Percebe-se inclusive, que tais leilGes obtiveram, ao longo dos anos, um
namero significativo de empreendimentos contratados da fonte edlica (Gréficos 10 e 11, a

seguir).
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Grafico 10: Prego de contratacdo de empreendimentos edlicos nos leildes de energia do ACR e energia

contratada (2009 - 2018)
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Gréfico 11: Prego de contratacdo de empreendimentos edlicos nos leildes de energia do ACR e energia

contratada (2018 - 2022)
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E evidente, a partir dos graficos 10 e 11, que os leildes do tipo Energia Nova A-4
tiveram um numero menor de empreendimentos contratados. Em contrapartida, leildes do tipo
Energia Nova A-6 apresentaram excelentes resultados ao longo dos anos. A partir da
consolidacdo dos dados disponibilizados pela CCEE em julho de 2022, considerando todos 0s
leildes em que a energia eolica esteve presente, € possivel determinar que os estados que mais
tiveram empreendimentos contratados foram Bahia, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul,
Piaui e Ceard, respectivamente, conforme tabela 7. Ao analisar os mapas edlicos de 2013, fica
evidente gque os estados que mais tiveram empreendimentos contratados, também sdo os que
possuem maior potencial eolico.

Tabela 7: Nimero de empreendimentos contratados no leildo por estado

. MNimero de
UF da usina .
empreendimentaos

BA 3745

RN 3073

RS 1714

Pl 1568

CE 1285

FE 715

MA 515

PB 399

SE 1

Fonte: Elaborado a partir da CCEE (varios anos).

Em relacdo aos maiores vendedores (fornecedores) de energia edlica, estdo a
ATLANTIC, CRNV&M e EGP SANTA ANGELA. Ao total, foram identificados 326
fornecedores de energia edlica, nos 28 leildes de energia analisados.

Outro ponto importante a ser observado é a diminuicdo dos custos de producdo de
energia eolica e aumento da competitividade do mercado. Isso refletiu diretamente nos precos
da energia contratada nos leildes ao longo dos anos, que apresentaram uma queda entre 0s
anos de 2009 a 2019, conforme demonstrado nos graficos 10 e 11. De acordo com os dados
da EPE, em alguns leildes em que outras fontes estavam presentes (térmicas, hidrelétricas e
solar), é possivel identificar que a energia edlica teve 0 menor preco de contratacdo, como
foram os casos dos leildes de Fontes Alternativas de 2010, Energia de Reserva e Energia
Nova A-3 de 2011, Energia Nova A-6 de 2017, Energia Nova A-4 e A-6 de 2018 e Energia
Nova A-5 de 2021. No grafico 12, a seguir, € possivel perceber que, juntamente com 0s
leildes exclusivamente para contratagdo de energia eolica, estes apresentaram uma maior

poténcia contratada em relacdo a cadastrada.
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Um leildo que chama atencdo em seus resultados é o Leildo de Reserva realizado em
2021, uma vez que, apesar de cadastrados, ndo foram contratados empreendimentos de
energia edlica. De acordo com a EPE (2021), por se tratar de um procedimento competitivo
simplificado, para participar deste certame era necessario ser um empreendimento novo e
existente, que ndo tivesse entrada em operacdo comercial até a data de publicacédo do edital,
além de que a energia proveniente da usina ndo fosse objeto de Contratos de Venda de
Energia, registrados na CCEE, vigentes durante o periodo de suprimento previsto no edital
(01/05/2022 até 31/12/2025); e ndo ter sido negociada em LeilGes regulados com periodo de
suprimento coincidente com o previsto no edital. Este leildo foi marcado pelos altos precos
das energias contratadas, sendo o pregco médio da fotovoltaica R$343,00, termelétrica a
biomassa R$345,20 e termelétrica a gas natural R$1.599,60.

Apesar de muitas vezes a energia edlica possuir 0 menor preco médio de contratacédo
nos leildes, conforme grafico 13 e tabela 8, a seguir, a partir de 2019 fica evidente o
crescimento do seu prego. Além disso, a fonte solar fotovoltaica ganhou espago com precos
competitivos cada vez menores e a hidraulica permaneceu com precos altos, podendo ser um
fator desestimulador para novos investimentos edlicos, uma vez que estes precisardo

disponibilizar energia a precos cada vez mais baixos.

Gréfico 13: Evolucdo dos precos das fontes nos leildes (2009 - 2019)
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Fonte: EPE, 2019.
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Tabela 8: Evolucéo dos precos das fontes nos leildes (2021-2022)

A3-2021 A4-2021 A5-2021 A4-2022 A5-2022
Edlica RS 136,18 | RS 150,70 | RS 16040 | RS 17930 | RS 176,00
Solar fotovoltaica | RS 12296 | RS 13631 | RS 166,90 | RS 17824 | RS 17151
Termelétrica R$ 17560 | RS 196,00 | RS 271,30 | RS 31493 | RS 21165
Hidrelétrica RS 21900 | RS 207,22 | RS 17430 | RS 28187 | RS 277,99

Fonte: Elaborado a partir de EPE (vérios anos).

4.4 Planos energéticos atuais e cendrios futuros para o uso da energia eélica no Brasil

Atualmente, ha dois grandes planos energéticos no Brasil: o0 PNE (Plano Nacional de
Energia), de longo prazo, e o PDE (Plano Decenal de Expanséo de Energia), de médio prazo.
Considerando o cenario atual de incertezas quanto ao uso das energias, principalmente em
relacdo as mudancas climaticas ocorridas nos ultimos anos (fazendo com que fontes
alternativas fossem exploradas), o estudo de um relatério atual e de médio prazo surta um
efeito mais préoximo da realidade. Com isso, o foco deste trabalho serd no PDE 2031,
desenvolvido pelo MME em 2022.

O relatorio aponta que foram usados dois exercicios de expansdo: o “Rodada Livre” —
que considera somente as decisdes de modelo matematico a partir de seus dados de entrada —
e a Expansdo de Referéncia — que considera as diretrizes de politica energética. A primeira
trouxe como resultado a tendéncia da predominancia das fontes edlica e solar fotovoltaica
para o atendimento de energia, com a complementacdo de usinas termelétricas sem geracao
compulséria. Ja& a segunda aponta para uma substituicdo de parte desta oferta por usinas
termelétricas com geracdo compulséria. O grafico 16 mostra a variacdo da capacidade
existente e contratada do SIN esperada ao longo dos anos de 2026 e 2031.

Gréfico 14: Evolugdo da Capacidade Instalada Existente e Contratada do SIN
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Nele é possivel perceber o aumento da Micro e Minigeragdo Distribuida e a relevancia
das fontes edlica e solar fotovoltaica que, juntas, crescem aproximadamente 9GW de
dezembro de 2021 até o final de 2031. O relatorio aponta que as fontes eolica e solar
fotovoltaica tém se mostrado muito competitivas economicamente, em relacdo as demais
tecnologias candidatas a expansdo de energia (sendo as fontes renovaveis as que mais
possuem potencial). Porém, ampliar essa participagdo na oferta de energia de forma macica
traz desafios como, por exemplo, a expansdo de poténcia complementar, devido ao seu carater
limitado para o atendimento aos requisitos de poténcia. Outro desafio estd relacionado a
diferenca de prazos entre construcdo de usinas renovaveis de menor porte (até 3 anos) e de
linhas de transmissdo (aproximadamente 5 anos), dificultando a adequada coordenacdo da
expansdo dos sistemas de geracdo e transmissdo. Para mitigar esse problema, desde 2013 a
EPE vem desenvolvendo os intitulados “Estudos Proativos de Transmissao”, que tém o
objetivo de antecipar o planejamento e dimensionamento do escoamento da geragédo
previamente detectada.

Em relacdo a complementariedade da energia eo6lica com as hidrelétricas no Brasil, 0
relatorio apresenta o seguinte grafico, demonstrando que os ventos sdo mais fortes durante o

periodo seco do ano.

Grafico 15: Sazonalidade das Usinas E6licas no Nordeste nos meses do ano
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Fonte: MME; EPE, 2022.
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Figura 6: Mapa sintese do PDE 2031
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Na figura 6 é possivel perceber que a regido Nordeste é a com maior expansdo de

energia edlica e solar e, consequentemente, com linhas de transmissao para seu escoamento.

Porém, para reduzir os impactos socioambientais associados & necessidade de novas obras, ha

0S mecanismos que incentivam a hibridizacdo das fontes com empreendimentos ja existentes

como, por exemplo, gerar energia solar em reservatérios de hidrelétricas ou em parques

edlicos, fomentando o compartilhamento de sistemas elétricos.

Também é possivel observar na figura que as fontes renovaveis atingirdo 48% da

matriz energética brasileira em 2031, com um crescimento médio anual de 2,9%, destacando-

se 0 crescimento médio anual de 6,7% na oferta das outras renovaveis (fonte solar, edlica,

lixivia e biodiesel).

Em geral, o relatério apresenta que as fontes renovaveis ocupam um papel importante

e significativo para a expansédo da oferta de energia no Brasil.
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4 CONCLUSAO

A busca pela expansdo do uso de fontes renovaveis para geracdo de energia cresce em
todo 0 mundo, uma vez que a preocupacdo com o0s problemas ambientais e com as mudancas
climaticas ganham espaco na sociedade. A partir disso, esse trabalho mostrou que a energia
eblica é uma importante fonte para amenizar esses impactos, aléem de trazer diversificagdo
para a matriz energética brasileira a partir de uma fonte limpa. Também foi possivel observar
que o Brasil possui grande potencial para expansdo desta fonte, uma vez que 0s ventos sdo
favoraveis e 0 preco é competitivo.

Ao analisar o crescimento acelerado da energia edlica na matriz energética brasileira, é
evidente a importancia de sua inser¢do nos leildes de energia. Como observado, em grande
parte dos leildes em que esteve presente, a eolica alcancava precos mais baixos do que as
outras renovaveis ofertadas, fazendo com que houvesse uma preferéncia dessa fonte. O seu
baixo custo pode ser explicado pelo investimento desse setor no Brasil, com a vinda de
fabricas de aerogeradores e producdo de pecas.

Os leildes de energia resultaram na contratacdo de, aproximadamente, 12191,80 MW,
sendo os leildes de Energia Nova A-4 os com menor numero de empreendimentos
contratados, enquanto os leildes do tipo Energia Nova A-6 apresentaram excelentes resultados
ao longo dos anos, juntamente com os leildes de Reserva e Fontes Alternativas.

Outro ponto importante desse crescimento é o potencial eolico brasileiro, com
destaque para a regido Nordeste, tornando possivel a complementariedade do sistema elétrico
brasileiro, uma vez que os ventos sdo mais fortes em épocas de baixa dos reservatorios
hidrelétricos. Isso também explica o grande nimero de empreendimentos contratados pelos
leil6es nessa regido.

Com tantas vantagens, a previsao para este setor no Brasil é de crescente expansdo.
Espera-se que até 2031 a energia edlica alcance 114 TWh de geracdo de eletricidade, quase o
dobro do valor atual (67 TWh). Porém, para que isso seja possivel, uma atencao deve ser dada
aos desafios que a expansdo traz para o pais, como o investimento e prazos de construcao para
novas linhas de transmissdo. A hibridizacdo da fonte edlica com outras renovaveis vém como
uma das alternativas para solucionar este problema, aumentando, inclusive, a diversificagcdo

da matriz energética brasileira.
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