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Resumo da dissertacdo apresentada a UFPE como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil (M.Sc.).

AVALIACAO DA ENERGIA EOLICA PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL
DIANTE DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO NORDESTE DO BRASIL

André Delgado de Souza
Abril/2010

Orientadora: Profa. Dra. Maria do Carmo Sobral (UFPE)
Co-orientador: Prof. Dr. Jodo Nildo de Souza Vianna (UnB)

A partir da andlise de documentos oficiais, realizagdo de visitas técnicas, entrevistas com
especialistas e consultas a relatérios de impactos ambientais, a tecnologia edlica foi avaliada,
sob o prisma de cinco dimensdes da sustentabilidade, como alternativa para geracdo de
eletricidade considerando as perspectivas de mudancas climaticas no Nordeste do Brasil. O
Nordeste € uma das regides mais vulnerdveis as conseqiiéncias das alteracdes climdticas no
mundo. Estudos oficiais projetam desaceleracdo no desempenho econdmico, com queda na
disponibilidade de empregos, reducdo da qualidade de vida e migracdo das dreas mais
carentes para os grandes centros urbanos. O setor energético € o que mais contribui para o
efeito estufa no mundo e as fontes alternativas de geracdo de eletricidade, entre as quais a
edlica, surgem como opcdo para promogdao do desenvolvimento sustentdvel. Em todos os
continentes a exploracdo da energia edlica € crescente e o Brasil detém pouca experiéncia,
embora tenha um grande potencial inventariado. Das andlises efetuadas concluiu-se que a
tecnologia edlica é apropriada como fonte complementar de geracdo de eletricidade e
apresenta-se como importante ferramenta para combater os efeitos das alteracdes climaticas
no Nordeste brasileiro. Espera-se contribuir para a formulagdo de estratégias de
desenvolvimento sustentdvel na expansdao do setor elétrico, em especifico para as fontes
alternativas de energia, com maior aproveitamento dos parques edlicos, que devem ser
considerados também como instrumento para mitigar os efeitos das alteragdes climaticas
nessa vulnerdvel regido.

Palavras-chave: energia edlica, mudangas climaticas, desenvolvimento sustentavel
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Abstract of thesis presented to UFPE as a partial fulfillment of the requirements for the degree
of Master of Science (M.Sc.).

ASSESSMENT OF THE WIND ENERGY AS A TECHNOLOGY FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT AT THE PROSPECT OF CLIMATE CHANGES IN THE NORTHEAST
OF BRAZIL

André Delgado de Souza
Abril/2010

Supervisor:: Profa. Dra. Maria do Carmo Sobral (UFPE)
Co-supervisor: Prof. Dr. Jodo Nildo de Souza Vianna (UnB)

From the analysis of official documents, technical visits, interviews with experts and
consulting environmental impacts reports, the wind energy was evaluated, through five
dimensions of sustainability, as an alternative for electricity generation considering the
consequences of climate changes in the Northeast of Brazil. The Northeast is one of the most
vulnerable regions of the world to the impacts of climate changes. Official studies project
slowdown in economic performance, decline in jobs availability, reduction in quality of life
and migration from poor areas to urban centers. The energy sector is the major contributor to
greenhouse gas emissions worldwide. Alternative sources of energy, including wind energy,
appear as an option for promoting sustainable development. On every continent the use of
wind energy is growing and Brazil has little experience but a great potential. It was concluded
that the wind energy technology is suitable as an additional source of electricity generation
and presents itself as an important tool to combat the effects of climate changes in the
Northeast of Brazil. It is expected to contribute for the formulation of strategies for a
sustainable development in the power sector, specifically for alternative energy sources. The
greater use of wind energy must be considered also as an important tool to mitigate the effects
of climate changes in this vulnerable region.

Keywords: wind energy, climate change, sustainable development
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1. INTRODUCAO

O efeito estufa e conseqiientes alteragdes climdticas ameagcam tornar o mundo um lugar mais
desconfortavel, com alteracdes na temperatura e nas precipitagcdes em diferentes regides do
planeta. Projeta-se uma atmosfera mais quente e com eventos extremos ocorrendo com maior
freqii€ncia e intensidade, a exemplo de secas mais rigorosas e enchentes mais desastrosas. Ha
riscos de diversos efeitos maléficos para a populagdo e para alguns ecossistemas em especial,

trazendo sérios efeitos para a sociedade.

O Quarto Relatério de Avaliacdo do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2007a), da Organizacdo das Na¢des Unidas - ONU e da Organizacdao Meteoroldgica Mundial
- OMM, alertou que o aquecimento global estd mais evidente nas observagdes dos aumentos
das temperaturas médias do ar e do oceano, do derretimento generalizado da neve e do gelo e
da elevacao do nivel global médio do mar. A melhor compreensdo das influéncias antrépicas
nas alteracdes do clima permite afirmar, com uma confian¢a de 90%, que o efeito liquido
global das atividades humanas desde 1750 foi de aquecimento. Os cendrios climéticos
projetados pelo Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC sinalizam aumento das

temperaturas mundiais até o final do século.

De acordo com o IPCC, nenhuma regidao do planeta estard totalmente a salvo dos efeitos
decorrentes das alteragdes do clima. Ha perspectivas de mudancgas climéticas e conseqiientes
efeitos maléficos no Brasil. O Nordeste brasileiro, em particular, apresenta-se como uma das
regides brasileiras mais suscetiveis aos efeitos do aquecimento global (MARENGO et al.,

2007, p. 134).

ProjecOes apontam para possivel desaceleragdao no desempenho econdmico do Nordeste, com
queda na disponibilidade de empregos decorrente essencialmente dos efeitos do aumento da
temperatura sobre a agricultura, base de subsisténcia para milhdes de familias. E possivel a
reducdo na geracdo de energia e disseminacdo de doencas, resultando em impactos negativos
econ0micos, sociais € ambientais, mesmo para os cendrios mais otimistas (FIOCRUZ &

UFMG, 2009, p. 4).
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O desenvolvimento sustentdvel € representado como o crescimento econdmico aliado as
questdes sociais e ambientais. A melhoria da qualidade de vida da populagdo e a busca
incansdvel pela diminuicdo da pobreza devem ser perseguidas, buscando-se sempre
alternativas compativeis com a capacidade de suporte dos ambientes naturais. Esse conceito
deve ser avaliado nas suas midltiplias dimensdes, entre elas a ecoldgica,

econOmica/estratégica, social, territorial e cultural (SACHS, 1993).

O setor de energia é o maior responsdvel pelo crescimento na emissdo dos gases do efeito
estufa, tendo nos combustiveis fésseis sua principal fonte de contribuicio (IPCC, 2007a, p.

36). Dos gases que contribuem para o efeito estufa, o gas carbonico é o de maior participagao.

No ambito da geracdo de eletricidade, as fontes alternativas, representadas em termos de
pequenas centrais hidroelétricas, biomassa, edlica e solar, apresentam-se como uma das
opg¢Oes para a diversificacdo da matriz elétrica brasileira com reduzidos impactos ambientais e
baixas emissdes de gases do efeito estufa. A utilizacdo dessas fontes garantird maior
confiabilidade e seguranca de abastecimento, promovendo complementaridade energética
sazonal a energia hidrdulica, responsdvel por 76% da poténcia instalada de geracdo de

eletricidade no Pais (MME & EPE, 2009, p. 77).
O Brasil é um pais com tradi¢do no uso de fontes renovaveis, como se pode inferir a partir da
matriz elétrica nacional. A Figura 1 apresenta a participagdo de cada fonte de energia na

matriz elétrica nacional, que totalizam cerca de 100 GW de poténcia instalada.

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira

B Hidroelétrica- 76,4%
W Gas natural - 11,3%

M Petrdleo-4,5%

M Biomassa - 4,1%

M Nuclear-2,0%

W Carvdo Mineral - 1,4%

Edlica-0,2 %

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de MME & EPE (2009, p. 77)
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Analisando a matriz elétrica, observa-se uma forte dependéncia hidrolégica, que aliada a ndo
execuc¢do dos planos de expansdo, foram duas das razdes que resultaram na crise energética de

2001 (BERMANN, 2002, p. 50; WINROCK, USAID & EGAT, 2002, p. 13).

E crescente a importancia das fontes alternativas na matriz eletro-energética mundial. Pelo
menos 45 paises, incluindo 10 paises em desenvolvimento, tém metas politicas para
incrementar o uso das fontes renovéveis de energia (GWEC, 2006, p. 6). Essas fontes ganham
mais destaque devido a preocupacdo crescente com o desenvolvimento sustentdvel, as
discussdes a respeito dos impactos ambientais do setor, a necessidade de substituicao de
combustiveis fosseis e ao interesse na diversificacdo da matriz (SILVA, 2006, p. 7). Destaque
para as reduzidas taxas de emissoes de gases do efeito estufa das fontes alternativas de energia
elétrica, fator que tem sido bastante discutido visto, entre outros, a oportunidade de se
beneficiar dos mecanismos de compensacao e as possibilidades de negocios de Certificados

de Redug¢do de Emissdo de Carbono, nos termos do Protocolo de Quioto.

A implantagdo de centrais geradoras edlicas, solares, termelétricas a biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas — PCH’s encontram dificuldades no Brasil, com destaque para os custos,
embora se observe tendéncia de redu¢do com a sua maior exploragdo (TOLMASQUIM, 2003;

PORTO, 2003, p. 182).

Em decorréncia dos reduzidos impactos ambientais, pela base tecnoldgica industrial e devido
a experiéncia e confiabilidade de operacdao de grandes sistemas adquiridos nos ultimos 20
anos, a energia edlica vem despontando como uma das principais fontes alternativas de
energia elétrica (CAMARGO, 2005, p. 4). A capacidade instalada dessa fonte vem tomando
propor¢des cada vez maiores em nivel internacional, passando de 1,7 GW, em 1990, para 158

GW em 2009 (EWEA, 2004, p. 117; GWEC, 2010, p. 2).

Diante da necessidade de diversificagdo da matriz elétrica nacional e buscando o
desenvolvimento sustentdvel, cresce a importancia de implementacdo de politicas nacionais
de incentivo a energia edlica, que apresenta grande potencial de exploracido no Pais e se trata

de uma fonte facilmente renovavel.

O Governo Federal Brasileiro apresentou agdes para incentivar as fontes alternativas, com
destaque para o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica —

PROINFA, instituido por meio da Lei Federal n° 10.438, de 26 de abril de 2002.



O PROINFA € um instrumento de incentivo a empreendimentos concebidos com base em
fontes edlica, pequenas centrais hidroelétricas - PCH’s e biomassa. O Programa foi planejado
para duas etapas. A primeira estabelece a meta de contratacdo de 3.300 MW, com previsao
inicial para entrada em operacdo das usinas até dezembro de 2010. A segunda, a ser
implementada depois de alcancadas as metas da primeira, prevé o desenvolvimento do
Programa de forma que a participacdo dessas fontes atendam a 10% do consumo anual de
energia elétrica no Pais. A edlica, das trés fontes contempladas no PROINFA, € a de menor
participacdo na matriz elétrica nacional e a que teve a maior capacidade selecionada na
primeira etapa do Programa, com 1.423 MW, divididos entre 54 empreendimentos (ANEEL,
2006).

No final de 2009, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL promoveu leildo
especifico para contratacdo de eletricidade gerada pelos ventos. Foram contratados 71
empreendimentos, totalizando 753 MW médios de energia, com inicio de operacdo previsto
para 2012 e poténcia instalada total de 1.805 MW. Dos 71 empreendimentos, 63 tém
localizagao prevista para o Nordeste (CCEE, 2009).

O objetivo desta pesquisa consiste em avaliar a energia edlica como tecnologia para promover
o desenvolvimento sustentdvel no Nordeste, principalmente considerando que o Brasil detém
pouca experiéncia no aproveitamento de parques edlicos, a existéncia de significativo
potencial estimado e, em especial, os cendrios futuros preocupantes para a regido em

decorréncia das mudancgas climaticas.

Espera-se contribuir para a formulacao de estratégias de desenvolvimento sustentdvel para o
Nordeste no tocante a politica de expansdo do setor elétrico, em especifico para as fontes
alternativas de energia, que devem ser avaliadas ndo apenas como fonte complementar de
energia, mas também como instrumento para mitigar os efeitos das altera¢des climaticas nessa

vulneravel regidao do Pafs.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar, sob o enfoque do desenvolvimento sustentdvel, a tecnologia edlica como uma
alternativa apropriada para geracdo de energia elétrica considerando as perspectivas de

mudancas climéaticas no Nordeste brasileiro.

1.1.2 Objetivos especificos

- analisar a tecnologia edlica diante dos cendrios de alteracdes climaticas;

« analisar o estado da arte da energia edlica, suas principais caracteristicas e impactos
ambientais e vantagens e desvantagens da tecnologia; e

- analisar o planejamento setorial e a inser¢do da energia edlica na matriz elétrica

brasileira.

1.2 Metodologia

Esta pesquisa utilizou como referéncia, para avaliar a energia edlica no Nordeste
considerando as perspectivas de mudangas climaticas, dados obtidos a partir de estudos
oficiais, em especial relatérios elaborados pelo Ministério de Minas e Energia - MME,
Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
Fundagcdo Oswaldo Cruz - FIOCRUZ, Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG e
Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia — COPPE.

A pesquisa foi dividida em quatro etapas, elencadas abaixo, e que serdo detalhadas em
seguida:

« Cendrios projetados para o Nordeste em face das alteracdes climéticas;

« Estado da arte da energia edlica e suas principais caracteristicas;

« Planejamento setorial para a matriz elétrica brasileira; e

« Anilise da tecnologia edlica como alternativa para o desenvolvimento sustentavel.



1.2.1 Cendrios projetados para o Nordeste em face das alteracoes climdticas

Inicialmente foi efetuado levantamento das conseqiiéncias esperadas para o Nordeste em face
das alteragdes climdticas. Trés estudos em especial foram utilizados como referéncia, um
elaborado por equipe de especialistas do INPE (MARENGO et al., 2007), outro da FIOCRUZ
& UFMG (2009) e o terceiro da COPPE (SCHAEFFER et al., 2008):
« INPE: Caracteriza¢do do clima atual e definicdo das alteracdes climéticas para o
territorio brasileiro ao longo do Século XXI;
« FIOCRUZ & UFMG: Mudancas climdticas, migracdes e satide: cendrios para o
Nordeste brasileiro, 2000-2050; e

« COPPE: Mudangas climaticas e segurancga energética no Brasil.

O documento elaborado pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - CPTEC/INPE (MARENGO et al., 2007) em colaboragao
com o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao
Paulo — IAG/USP e com a Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel - FBDS,
descreve tendéncias climdticas observadas desde o inicio do século XX e as projecdes
climéaticas para o século XXI, com énfase na precipitagdo, temperatura, descarga fluvial e
extremos climadticos. Para sua elaboracdo foram utilizados os modelos climaticos globais do

IPCC no Terceiro Relatério de Avaliagao.

Adotando os modelos climéticos do INPE, a pesquisa coordenada pela FIOCRUZ & UFMG
(2009) mapeou algumas das conseqii€ncias sociais e econdmicas das mudancas climdticas
sobre a regido Nordeste nas proximas décadas. O estudo integrou quatro modelos
matemadticos bdsicos e entdo projetou o desempenho econdmico, os fluxos migratérios, a
redistribuicdo populacional e como essas conseqiiéncias poderiam afetar a sadde, tudo isso

incorporando os efeitos das mudancas climéticas.

No estudo elaborado por especialistas da COPPE (SCHAEFFER et al., 2008) sdo analisados
os possiveis efeitos das mudangas climdticas sobre a oferta e a demanda de energia no Pais.
Foi analisado como o sistema energético brasileiro planejado para 2030 responderia as novas
condig¢des do clima. O estudo também aponta medidas de politica energética que podem ser

adotadas para aliviar os impactos negativos.



1.2.2 Estado da arte da energia edlica e suas principais caracteristicas

Conhecidos os efeitos projetados para o Nordeste em decorréncia do aquecimento global,
passou-se ao levantamento do estado da arte da energia edlica no mundo e no Brasil e suas

principais caracteristicas.

Foram realizadas trés visitas técnicas a parques edlicos em constru¢do e em operagdao (no
Parque Edlico RN 15 - Rio do Fogo, no municipio de Rio do Fogo/ RN, em maio e junho de
2006, e na Edlica Tubardo, no distrito de Fernando de Noronha/ PE, em julho de 2007) e
entrevistas nao estruturadas com especialistas da drea de fontes alternativas, sendo um

representante do Governo Federal, um fabricante de equipamentos e um construtor.

Os principais documentos utilizados para levantamento do estado da arte da tecnologia edlica
foram elaborados por: (i) associagdes do setor (Associacdo Brasileira de Energia Edlica -
ABEEdlica, Global Wind Energy Council — GWEC e European Wind Energy Association -
EWEA); (i1) Ministério de Minas e Energia (utilizou-se, em especial, o Plano Nacional de
Energia — PNE 2030; MME & EPE, 2007) e; (ii1) Empresa de Pesquisa Energética — EPE
(utilizou-se, em especial, a Proposta para a expansao da energia edlica no Brasil e Estudos
socioambientais: critérios e procedimentos para andlise socioambiental do sistema elétrico;

EPE, 2009a, e EPE, 2008).

Para a identificacdo dos principais impactos ambientais foram utilizados: (i) avaliagdes de
impacto ambiental de parques edlicos (em especial o Relatério ambiental simplificado do
Parque Edlico Serra da Macambira e Parque Edlico Po¢do; FADURPE, 2003); (ii) licencas
ambientais prévias e de instalacdo (LI n® 798/2003-DL, LP n° 481/2004-DL, LP n° 754/2004-
DL, LI n° 108/2004-DL, LI n°® 139/2005-DL emitidas pela Fundacdo Estadual de Protecdo
Ambiental Henrique Luiz Roessler; FEPAM/RS, 2003; 2004a; 2004b; 2004c; 2005) e; (iii)
estudos tedricos sobre o tema (em especial o Plano Nacional de Energia 2030; MME & EPE,

2007).

1.2.3 Planejamento setorial para a matriz elétrica brasileira

O autor participou de reunides técnicas mensais de planejamento e monitoramento setorial no

Ministério de Minas e Energia — MME, no ambito do Departamento de Monitoramento do
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Setor Elétrico - DMSE, no periodo de julho de 2006 a junho de 2007, com a presenga de
representantes do MME, Centrais Elétricas Brasileiras - ELETROBRAS, Agéncia Nacional
de Energia Elétrica - ANEEL, Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Operador Nacional do

Sistema Elétrico - ONS e Camara de Comercializacao de Energia Elétrica - CCEE.

A partir do Plano Decenal de Expansdo de Energia 2008-2017 (MME & EPE, 2009) foram
obtidas as expectativas de crescimento da energia edlica na matriz elétrica nacional. Esse
documento é referéncia para o planejamento e a expansao do setor, nele consta a previsao das
usinas a serem implantadas. Trata-se de um documento oficial, indicativo para o setor, em que
constam as principais caracteristicas das usinas com expectativa de serem implantadas,
incluindo poténcia instalada, situacdo contratual (se ja& h4 energia negociada), preco e

dificuldades ambientais esperadas.

No Plano Decenal € feita também uma anélise ambiental dos empreendimentos, objetivando
identificar os impactos socioambientais mais relevantes, as interagdes e os conflitos com o
planejamento de outros setores da economia, contribuindo para reduzir os riscos e incertezas
na implantacdo dos empreendimentos, bem como para atender os compromissos com O
desenvolvimento sustentdvel. Busca-se conhecer, com a maior antecedéncia possivel, os
principais aspectos socioambientais relativos a estratégia adotada para a expansdo da oferta de
energia no Pais, de modo a indicar as agdes necessdrias para a viabilizacdo dos projetos e o

conseqiiente atendimento aos objetivos do Plano.

1.2.4 Andlise da tecnologia edlica como alternativa para o desenvolvimento sustentdvel

Levantados todos esses dados, a proxima etapa da pesquisa consistiu na andlise das edlicas
como alternativa sustentavel para geracdo de eletricidade no Nordeste e promocdo do

desenvolvimento sustentavel.

A avaliacgdo foi efetuada de acordo com critérios estabelecidos por Sachs (1993), que propde a
andlise da sustentabilidade em cinco dimensdes — ecoldgica, econdmica/estratégica, social,

territorial e cultural.

A energia edlica como fonte de geracdo de eletricidade no Nordeste foi comparada com a

energia termoelétrica a carvao mineral. Essa comparag¢do consistiu em avaliar os reflexos



9

potenciais advindos de hipotética substituicio de uma central termelétrica a carvao a ser
implantada no Ceard, por um parque edlico. O critério foi adotado porque no Plano Decenal
de Expansdo de Energia ha previsdo de instalacdo das primeiras centrais termelétricas a
carvao mineral no Nordeste, e entre elas destaque-se uma grande térmica a carvao de 700
MW no Ceard com conclusdo prevista para operacao em meados de 2011. De acordo com
dados do Plano Decenal, essa termoelétrica, quando concluida, serd a maior em operagcao no

Brasil movida a carvao mineral (MME & EPE, 2009, p. 93).

A partir de trés estudos foram identificados parametros (indicadores) relacionados a promo¢ao
do desenvolvimento sustentdvel do setor energético. Esses parametros foram compilados e
agrupados para cada uma das cinco dimensdes da sustentabilidade. Os estudos utilizados
como referéncia foram:
o World energy assesssment: energy and the challenge of sustainability (UNDP et al.,
2000);
o Proyecto Cono Sur sustentable: propuestas de politicas energeticas Sustentables
para el Cono Sur (BERMANN, 2002); e
o Energy indicators for sustainable development: guidelines and methodologies

(IAEA et al., 2005).

A partir dessa compilagdo tornou-se possivel avaliar a energia e6lica como alternativa para

geragdo de eletricidade no Nordeste do Brasil.

Em sintese, para obten¢do dos resultados pretendidos foi efetuada anélise das conseqii€éncias
advindas de hipotética substituicio de uma central termelétrica a carvdo mineral por um
parque edlico no Ceard. A avaliagdo foi feita para cinco dimensdes da sustentabilidade e
foram consideradas as perspectivas tracadas por estudos oficiais no tocante aos efeitos

esperados das alteracdes climaticas no Nordeste.

1.3 Descricao dos capitulos

A presente dissertacdo € estruturada em cinco capitulos, incluindo o presente e o dltimo

concernente as referéncias bibliogréficas.
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No segundo capitulo é feita uma revisdo bibliografica sobre o tema, abordando diferentes
aspectos relacionados as perspectivas de mudangas climdticas e a relacdo entre energia,
desenvolvimento e meio ambiente. Sdo apresentados um histérico e reflexdes sobre o conceito
de desenvolvimento sustentdvel e as dimensdes da sustentabilidade. Em seguida discorre-se
sobre o estado da arte do aproveitamento edlico como fonte de geracdo de eletricidade e

apresentam-se as perspectivas futuras para a matriz elétrica nacional.

No terceiro capitulo sdo apresentados os resultados decorrentes da avaliagdao da energia edlica
como uma alternativa para o desenvolvimento sustentdvel no Nordeste brasileiro. A andlise €
efetuada com base em abordagem para cinco dimensdes da sustentabilidade e considerando as
perspectivas de mudangas climdticas. No quarto capitulo encontram-se as conclusdes e

consideragdes finais da dissertagao.

A seguir € apresentado um quadro resumo com a sintese da estrutura do trabalho.



Titulo

Quadro 1 - Sintese da estrutura do trabalho

DO BRASIL

AVALIACAO DA ENERGIA EOLICA PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DIANTE DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO NORDESTE

Palavras-chave: energia edlica, mudangas climaticas, desenvolvimento sustentavel

Pergunta condutora

A tecnologia edlica é uma alternativa apropriada para geracdo de energia elétrica no Nordeste?

Justificativa

Os cendrios futuros sdo preocupantes para o
Nordeste brasileiro em decorréncia das mudancgas
climaticas.

O Brasil detém pouca experi€éncia no
aproveitamento de parques edlicos e um grande
potencial inventariado.

A energia edlica apresenta-se como uma
alternativa para promog¢do do desenvolvimento
sustentavel.

Objetivo geral

de mudancas climdticas no Nordeste brasileiro.

Avaliar, sob o enfoque do desenvolvimento sustentdvel, a tecnologia edlica como uma
alternativa vidvel e apropriada para geracdo de energia elétrica considerando as perspectivas

Metodologia

Objetivos especificos

Analisar a tecnologia edlica diante dos cendrios de alteracdes climaticas.

Analisar o estado da arte da energia edlica, suas principais caracteristicas e
impactos ambientais e vantagens e desvantagens da tecnologia.

elétrica brasileira.

Analisar o planejamento setorial e a inser¢cdo da energia edlica na matriz

o Levantamento das conseqiiéncias das mudancas

climaticas por meio de estudos oficiais.

Realizacdo de visitas técnicas a edlicas em
construcio e em operagdo, entrevistas com
especialistas, consultas a estudos de associagdes
setoriais e a relatdrios e licencas ambientais.
Participagdo em reunides de planejamento e
monitoramento do setor elétrico e consulta ao Plano
Decenal de Expansao.

Comparagdo das edlicas com uma térmica a carvao
mineral a ser implantada no Ceara. A avaliag¢do foi
realizada para cinco dimensdes da sustentabilidade.




12

2. REFERENCIAL TEORICO

Na busca do desenvolvimento sustentdvel é importante o conhecimento da evolucido das
questdes ambientais no mundo e das interagdes entre energia, desenvolvimento e meio

ambiente.

A preocupacdo com o desenvolvimento sustentdvel é relativamente recente e evoluiu a partir
da percep¢do da sociedade de que os recursos naturais sao finitos. Essa preocupacdo
acentuou-se na década de 70, com a crise do petréleo, que até entdo era encarado por muitos
como abundante e inesgotdvel. A crise acabou por gerar sérios danos econdémicos, causando
recessao, inflacdo e desemprego em varios paises, e suscitou questionamentos a respeito dos

modelos de desenvolvimento adotados.

A geracdo de energia elétrica € ponto crucial para a promog¢do do desenvolvimento e melhoria
da qualidade de vida, porém, da forma como vem sendo planejada e implementada, apresenta
sérios riscos relativos a sustentabilidade, conforme alerta de UNDP et al. (2000, p. iii):
A energia é ponto central para alcancar os objetivos econdmicos, sociais e
ambientais do desenvolvimento humano sustentdvel. Porém, se nos quisermos
alcangar este importante objetivo, as formas como produzimos e consumimos
energia terdo que mudar. Caso contrdrio, a degradagcdo ambiental acelerard,
a desigualdade social aumentard e o crescimento economico global estard em

perigo.

Na escolha das alternativas de geragcao de energia, o enfoque no desenvolvimento sustentdvel
torna-se necessario. Questoes relativas a polui¢ao atmosférica, efeito estufa, esgotamento das
reservas de combustiveis fOsseis, seguranca no abastecimento e equidade sdo alguns dos
motivadores. As fontes renovdveis destacam-se como op¢do a esse modelo de geracdo de
energia. A andlise das multiplas dimensdes e de indicadores de sustentabilidade surge como
ferramenta para tornar o planejamento mais rico e efetivo. A formulacao de politicas publicas
considerando as multiplas dimensdes da sustentabilidade ndo € tarefa simples, mas ¢é

imprescindivel para assegurar a promog¢do do desenvolvimento sustentavel.
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2.1 Evolucao das questoes ambientais

A partir da década de 60 a preocupagdo com as questdes ambientais e com a qualidade de vida
das geragdes futuras ganhou propor¢des junto a sociedade, deixando de ser restrita a
comunidade cientifica. Assuntos relacionados com a deterioracdo ambiental, consumo
excessivo de bens ndo renovdveis, crescimento populacional descontrolado, acidentes
ambientais e problemas envolvendo a camada de ozonio e o aquecimento global eram as

principais pautas dos movimentos ambientalistas.

Em 1962 um importante acontecimento foi o Tratado de Proibicdo Parcial de Testes
Nucleares. O tratado foi assinado pelos Estados Unidos, Gra-Bretanha e a antiga Unido
Soviética. Outro marco importante foi a criacdo do Clube de Roma, em 1968, com o intuito de
debater os problemas ambientais que ocorriam na Europa e no mundo e o futuro da
humanidade. No mesmo ano ocorreu a Conferéncia Internacional para o Uso Racional e
Conservacao da Bioesfera, organizada pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educagdo,

a Ciéncia e a Cultura — UNESCO.

Nos anos 70 a conscientizagdo ambiental continuou tomando propor¢des maiores. A década
foi marcada, entre outros fatores, pelo avanco nos aspectos referentes a regulamentacdo e
controle ambiental, criacdo de diversas organizacOes internacionais e pelo maior
envolvimento do sistema politico. Foi nessa época que passaram a ser exigidos os Estudos de

Impactos Ambientais — EIA’s nos Estados Unidos.

Em abril de 1970 ocorreu um movimento ambientalista com a participacdo de
aproximadamente 300.000 norte-americanos, que ficou conhecido como o Dia da Terra e € até
hoje considerada a maior manifestacio ambientalista da histéria. A manifestagdo teve enorme

repercussao, recebendo grande destaque em diferentes veiculos de comunicagao.

Em 1972 o Clube de Roma divulgou o seu primeiro relatério denominado The [limits to
growth (Os limites do crescimento). Entre outros aspectos foram apresentados problemas que
as futuras geragdes poderiam enfrentar caso nao fossem tomadas medidas para maior protecdo
ambiental. Nesse mesmo ano, aconteceu na Suécia a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o
Ambiente Humano, também conhecida como Conferéncia de Estocolmo, promovida pela
Organizagdo das Nagdes Unidas - ONU e que contou com a participagdo de 113 paises. Os

principais produtos desta Conferéncia foram a Declaracdo sobre o Ambiente Humano, ou
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Declaracao de Estocolmo, e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente —
PNUMA. A Conferéncia colocou a dimensao do meio ambiente na agenda internacional e foi
seguida por encontros e relatérios que culminaram, vinte anos depois, na Conferéncia da

ONU sobre Desenvolvimento e Meio Ambiente - Rio 92 (SACHS, 2002, p. 48).

Em 1973 surgiu o conceito de ecodesenvolvimento, formulado por Maurice Strong. O
conceito for consolidado em 1976 por Ignacy Sachs, que propds seis principios basicos: (i)
satisfacdo das necessidades bdsicas; (ii) solidariedade para com as geracdes futuras; (iii)
participacdo da populagdo envolvida; (iv) preservacdo dos recursos naturais e do meio
ambiente; (v) elaboracdo de um sistema social que garanta emprego, seguranga social e
respeito a outras culturas; (vi) programas de educagdo. Foram essas discussdes que abriram

espaco para o conceito de desenvolvimento sustentavel (ROSSETTO, 2003, p. 31).

Entre os anos de 1973 e 1974 ocorreu a primeira crise do petréleo. Nesse periodo, foi
constatada a degradacdo da camada de ozdnio, causada principalmente pelos compostos
cloro-flior-carbono. Tais acontecimentos destacaram ainda mais os problemas decorrentes de
um desenvolvimento ndo sustentdvel, serviram como alerta para a sociedade e geraram

questionamentos quanto aos riscos do consumo desordenado dos recursos naturais.

A década de 80 ficou marcada pelo surgimento em muitos paises de leis regulamentando a
polui¢do da atividade industrial. Em 1983, foi criada pelo PNUMA a Comissdao Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento — CMMAD, ou Comissdao Brundtland, que era presidida
pela Primeira Ministra da Noruega, Gro Harlme Brundtland. Essa Comissdo visava reavaliar
e formular propostas de solu¢des para os problemas ambientais mais criticos, de forma a
assegurar a sustentabilidade do progresso humano sem comprometer os recursos haturais
necessdrios as futuras geragdes. No Brasil, destaque para a promulgacdo da Lei Federal n°
6.938/1981, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, e a Constituicdo Federal

de 1988, que reservou um capitulo especifico sobre meio ambiente.

Graves acidentes ambientais, como o de Bhopal (fndia), em 1984, e o de Chernobyl (antiga
Unido Soviética), em 1986, foram fundamentais para mudancas nas politicas e planejamentos
governamentais relacionados ao meio ambiente. O acidente de Bhopal € tido como o pior
desastre quimico da histdria, e foi resultado de um vazamento de gas téxico de uma fabrica de
agrotoxicos, resultando na morte de milhares de pessoas e em uma série de doencas cronicas.

O de Chernobyl é considerado o pior acidente nuclear de todos os tempos, e ocorreu devido a
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problemas em um reator da Usina Nuclear de Chernobyl, resultando em incéndio e emissao de
radiacdo nuclear que, além das mortes causadas pelo incéndio e da evacuacdo e

reassentamento de milhares de pessoas, resultou em mortes e problemas de saide posteriores.

Impulsionado pelos graves problemas ambientais que ocorriam, tais como os dois desastres
supracitados e questdes de degradacdo ambiental em geral, foi elaborado, em 1987, pela
CMMAD, o relatério Our commom future (Nosso futuro comum), ou Relatério Brundtland. O
relatério apresentou uma visdo complexa das causas dos problemas socioecondmicos e
ecoldgicos da sociedade e destacou as diferentes inter-relacdes entre economia, tecnologia,
sociedade e politica. Como forma de garantir o futuro das préximas geracdes, apontou-se a
necessidade de uma nova postura ética, marcada pela responsabilidade coletiva (OLIVEIRA,

2003, p. 16).

Na década de 90, a ONU organizou no Brasil a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio
Ambiente, também conhecida como Rio 92, ou Cupula da Terra. Essa conferéncia contou
com a participagdo de 179 paises e teve como principais produtos a Declaracdo do Rio de
Janeiro sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, ou Carta da Terra, a Agenda 21 Global

e a Convencao sobre Mudancas Climaticas.

A Carta da Terra caracterizou-se por apresentar propostas e destacar a importancia de acordos
internacionais visando a protecdo do meio ambiente. A Agenda 21 consiste em um plano de
acoes para o século XXI, de forma a garantir o desenvolvimento sustentdvel e a atingir os
objetivos propostos na Declaragdo do Rio. O documento foi resultado de um processo que
durou vdrios anos de iniciativas e a¢des de ambito local, regional e internacional, visando
deter e reverter a constante degradacdo dos ecossistemas. Outras questdes prioritarias sao
voltadas para alterar politicas que resultam em desigualdades sociais e econdmicas, por meio
de programas de erradicacdo e atenuagdo da pobreza, conservacdo, tratamento e exploragcdao

sustentdvel dos recursos naturais e melhores servicos de educacgio e saude.

A discussdo a respeito da Convencao sobre mudancas climaticas foi aberta durante a Rio 92.
Apos intensas negociacdes, o texto definitivo foi aprovado na sede das Nacdes Unidas em
Nova York. Com o término da Rio 92 foi dado inicio a um novo ciclo de conferéncias sobre
meio ambiente e desenvolvimento na esfera da ONU, entre as quais destacam-se a
Conferéncia sobre direitos humanos (Viena, 1993), a Conferéncia sobre populacio e

desenvolvimento (Cairo, 1994), a Conferéncia sobre desenvolvimento social (Copenhague,
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1995), a Conferéncia sobre mudanca climatica (Berlim, 1995), a Conferencia sobre a mulher

(Pequim, 1995) e a Conferéncia sobre assentamentos urbanos (Istambul, 1996).

Desde 1995 os representantes dos paises signatdrios do Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mudangas Climéticas passaram a se reunir anualmente nas Conferéncias das Partes sobre
Clima — COP’s. Essas reunides sao o foro de tomadas de decisdo sobre a Conven¢ao-Quadro.
Nesses encontros, as deliberagdes sdo operadas por meio de consenso entre os representantes
dos governos de todos os paises que ratificaram os acordos, por isso o processo de negociacao

exige muito esforco e se torna lento. A primeira delas ocorreu em Berlim, Alemanha.

No fim de cada COP, decisdes sdao tomadas e sdo encaminhados os trabalhos do ano seguinte,
que culminam na préxima conferéncia sobre o clima. Cada conven¢do segue uma agenda
durante o ano, com varios encontros e sessoes de seus 6rgaos subsididrios, ou seja, a COP nao

¢ um evento isolado que ocorre uma vez por ano, mas faz parte de um complexo processo.

Em 1997, em Quioto no Japao, contando com representantes de 159 nagdes, foi adotado o
Protocolo de Quioto. O Protocolo definiu que os paises industrializados reduziriam em pelo
menos 5,2% suas emissdoes combinadas de gases de efeito estufa em relagdo aos niveis de
1990 até o periodo entre 2008 e 2012. O Protocolo entrou em vigor em 16 de fevereiro de
2006, apds a entrada da Russia. Os Estados Unidos nio ratificaram o Protocolo de Quioto, no

entanto, t€m metas préprias, vinculadas a politicas internas, de redug@o das emissoes.

A partir do Protocolo de Quioto o mercado ganhou mais importancia no processo de redugdo
das emissdes de gases do efeito estufa. Dentre os mecanismos previstos destaca-se o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL. A proposta do MDL consiste em que cada
tonelada de CO, deixada de ser emitida ou retirada da atmosfera por um pais em
desenvolvimento poderd ser negociada no mercado mundial, criando atrativo econdmico para

a reducao das emissoes globais.

A importancia da energia como ferramenta para alcancar os objetivos do desenvolvimento
sustentdvel foi reconhecida em quase todas as grandes conferéncias da ONU na década de 90

(UNDP et al., 2000, p. 3).
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Em 2002, foi realizada em Joanesburgo, na Africa do Sul, mais uma Conferéncia Mundial
sobre Meio Ambiente, a Rio+10. O encontro resultou em dois documentos, a Declaracao

Politica e o Plano de Implementacao.

A Declaragao Politica, intitulada “O compromisso de Joanesburgo sobre desenvolvimento
sustentdvel” reafirmou principios e acordos estabelecidos anteriormente, em Estocolmo e no
Rio de Janeiro. Além disso, foi destacada a necessidade do alivio da divida externa e o
aumento da assisténcia financeira para os paises pobres, reconhecendo que os desequilibrios e

a ma distribui¢c@o de renda sdo questdes primordiais para o desenvolvimento sustentavel.

O Plano de Implementacdo estabeleceu trés objetivos principais, a erradicacdo da pobreza, a
mudanca nos padrdes insustentdveis de producdo e consumo e a protecdo dos recursos
naturais. O plano reafirmou o comprometimento com os principios estabelecidos na Rio 92, e

com a implementacdo plena da Agenda 21.

Construida a partir das diretrizes da Agenda 21 Global e entregue a sociedade em 2002, a
Agenda 21 Brasileira é um instrumento de planejamento participativo para o desenvolvimento
sustentdvel do Pafs. Sua elaboracdo foi coordenada pelo Ministério do Meio Ambiente —
MMA e tem como base os seguintes temas: agricultura sustentdvel; cidades sustentdveis;
infra-estrutura e integracao regional; gestao dos recursos naturais; redug¢ao das desigualdades
sociais e ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento. Das 21 acdes prioritarias estabelecidas
na Agenda, a energia renovavel ganhou destaque em uma delas em especial — Objetivo 4:
Energia renovavel e a biomassa. A seguir, transcreve-se trecho da Agenda:
A energia é o fator essencial de promogdo do desenvolvimento. E pela
capacidade de gerar e consumir energia que se mede o nivel de progresso
técnico de uma civilizagdo. Nos ultimos duzentos anos, o desenvolvimento
industrial teve como fonte de energia bdsica o carvdo e o petréleo, altamente
poluentes e ndo-renovdveis e que sdo hoje os grandes responsdveis pelo efeito
estufa.
Nao resta diivida de que precisamos construir urgentemente alternativas ao
uso do petroleo. Caminhamos para um modelo energético diversificado, mais

limpo e renovdvel (CPDS, 2002, p. 38.)

Alguns Estados brasileiros também ja elaboraram suas agendas, como é o caso de

Pernambuco.
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Em Buenos Aires, no ano de 2004, na 10* Conferéncia das Partes sobre Clima - COP 10, o
IPCC apresentou quadro assustador relativo aos desastres climdticos. A substituicio de
florestas por savanas na Amazodnia foi incluida entre as possibilidades de alto risco das
proximas décadas. Foi verificado que o Brasil ocupava o sexto lugar entre os maiores

poluidores (REIS & CUNHA, 2006, p. 12).

O desenvolvimento econdomico do século XX baseou-se no uso de combustiveis fosseis, que
contribuem para o efeito estufa e, conseqiientemente, para o aquecimento do planeta,
conforme destacado por Goldemberg (2004):
O uso de combustiveis fosseis (carvdo, petréleo e gds), no qual se baseou o
desenvolvimento economico do século 20, estd lancando na atmosfera enormes
quantidades de dioxido de carbono, alterando sua composicdo e provocando o
aquecimento do globo terrestre, que jd estd levando a sérios problemas
climdticos. Alguns dos efeitos destes problemas, como o derretimento das

calotas polares ou o aumento do nivel do mar, jd sdo visiveis.

Em 2007, o IPCC publicou o Quarto Relatério de Avaliacdo do Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2007a), que sinaliza para significativas alteracdes climaticas até o

final do século, resultando em prejuizos significativos a ecossistemas e a sociedade em geral.

Na Polonia foi realizada a COP 14, no ano de 2008, em que paises emergentes, como Brasil,
China, India, México e Africa do Sul, sinalizaram uma abertura para assumir compromissos
na redugao das emissdes de carbono, embora ndo tenham falado em nimeros (FALCO, 2009).
Em dezembro de 2009 foi realizada em Copenhague, Dinamarca, a COP 15, na qual existiam
boas perspectivas, mas que terminou sem um novo acordo global sobre o clima (FALCO,

2010).

No Brasil, com a crescente preocupacdao mundial decorrente das alteracdes climadticas, foi
publicada a Lei Federal n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que institui a Politica
Nacional de Mudangas Climéticas - PNMC. A lei estabelece a meta de reducio das emissoes
nacionais de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9% até 2020. A Politica Nacional de
Mudangas Climaticas estabelece principios, objetivos e diretrizes para a reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa. Um decreto presidencial deverd ser editado com as metas que cada

setor deverd assumir para contribuir com a reducio das mudancas climéticas.
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As ultimas décadas tém sido fortemente marcadas por discussdes relacionadas a
insustentabilidade das préticas atuais de desenvolvimento, destaque para a degradacdo
ambiental acelerada, grandes disparidades sociais, mudancas climadticas e aquecimento global
do planeta. Embora a energia seja fator imprescindivel para o desenvolvimento, atividades de
geracdo de energia sdo freqiientemente apontadas como um dos principais fatores que
contribuem para o efeito estufa, além de causadoras de grandes impactos ambientais locais e

regionais, colocando em questionamento as praticas que vem sendo adotadas.

Com as conseqiiéncias do crescimento econdmico, em especial da interacdo entre energia e
meio ambiente, e destacando os cendrios preocupantes tracados para as mudangas climaticas,
cresce a importancia de se avaliar a influéncia das diferentes alternativas de desenvolvimento

na promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel, considerando suas diferentes dimensdes.

2.2 Desenvolvimento sustentavel

A capacidade de suporte do planeta terra € limitada. Caso ndo sejam adotadas determinadas
medidas e mudancas de paradigmas, a humanidade estard sujeita a sérios problemas

econOmicos, sociais € ambientais. Como alternativa tem-se o desenvolvimento sustentavel.

Ha varios conceitos e interpretacdes para o termo, os mais conhecidos estdo presentes no
relatorio Nosso futuro comum (CMMAD, 1991), dentre eles:

o Desenvolvimento sustentdvel é um novo tipo de desenvolvimento capaz de
manter o progresso humano ndo apenas em alguns lugares e por alguns
anos, mas em todo o planeta e até um futuro longinquo (p. 4);

o O desenvolvimento sustentdvel é aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade de as geracoes futuras atenderem
a suas proprias necessidades (p. 46);

o Em esséncia, o desenvolvimento sustentdvel ¢ um processo de
transformagcdo no qual a exploracdo dos recursos, a direcdo dos
investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnologico e a mudanca
institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e futuro, a fim

de atender as necessidades e aspiracoes humanas (p. 49).
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Embora seja aceito mundialmente, os procedimentos para o alcance do desenvolvimento

sustentdvel estdo longe de serem adotados de forma sistemdtica e universal. Entre as

dificuldades tem-se a pouca atencdo dispensada aos aspectos ndo-econdmicos (ROSSETTO,

2003, p. 34).

Torna-se cada vez mais evidente que apenas com o crescimento econdmico nao se alcanca o

desenvolvimento ideal. Trata-se de uma condi¢do necessaria, mas ndo suficiente. Preservagao

ambiental, igualdade, equidade e solidariedade sao exemplos de conseqiiéncias de longo

alcance quando se pensa em desenvolvimento sustentdvel, que ndo sdo passiveis de serem

atingidos apenas com o0 crescimento econdomico.

A Agenda 21 Brasileira trata o assunto nos seguintes termos (CPDS, 2002, p. 4):

A primeira grande inovagcdo da Agenda 21 é que o objetivo comum a ser
atingido ndo estd restrito a preservacdo do meio ambiente, mas ao
desenvolvimento sustentdvel ampliado e progressivo que introduz, na
discussdo, a busca do equilibrio entre crescimento economico, eqiiidade social
e preservacdo ambiental. Trata-se, portanto, da procura por uma nova
racionalidade que garanta a solidariedade e a cooperagdo, tanto quanto a
continuidade do desenvolvimento e da propria vida para as geragoes futuras,
ameacadas pelo consumismo perduldrio e pela exploracdo predatoria dos

recursos naturais.

O Plano de Implementacdo de Joanesburgo (ONU, 2002, p. 5-6) destacou a energia no

contexto do desenvolvimento sustentdvel, e estabeleceu, entre outras, a seguintes agdes como

prioritdrias:

melhorar o acesso a servicos de energia mais confidveis, economicamente vidveis,
socialmente aceitdveis e que degradem ao minimo o meio ambiente;

reconhecer que os servigos da energia t€ém impactos positivos na erradicagdo da
pobreza e na melhoria dos padrdes de vida;

desenvolver e disseminar tecnologias de energia alternativa com o objetivo de
aumentar a participacdo das energias renovdveis na matriz energética;

diversificar a geracdo de energia por meio do desenvolvimento de tecnologias mais
avancgadas, eficientes e econdmicas;

combinar tecnologias de energia, incluindo tecnologias mais avangadas e limpas de

combustiveis fésseis, para atender o crescimento da demanda energética;
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« acelerar o desenvolvimento, a disseminacdo e a distribuicdo de tecnologias
acessiveis e mais limpas de conservacao de energia; e
« tomar medidas, considerando as devidas peculiaridades, no sentido de retirar

subsidios que inibam o desenvolvimento sustentdvel.

Para o caso especifico da energia, cendrios sustentdveis estdao relacionados ao uso eficiente e a
adocdo de tecnologias avancadas de fornecimento. Outras caracteristicas imprescindiveis
estdo ligadas aos baixos impactos ambientais (locais, regionais e globais), alocacdo justa e
adequada de recursos e busca constante da universalizacdo do acesso ao fornecimento e

servicos de energia (UNDP et al., 2000, p. 334).

Sachs (2004, p. 14) alerta que, mesmo de forma acelerada, o crescimento nao é sinonimo de
desenvolvimento, salvo se ampliar o emprego e reduzir a pobreza, diminuindo as
desigualdades. O desenvolvimento exige equilibrio entre cinco diferentes dimensdes. Deve-se
evitar cair na armadilha da competitividade autodestrutiva, com base na depreciacio da forca

de trabalho e dos recursos naturais.

O desenvolvimento sustentdvel € representado como o crescimento econdmico aliado as
questdes sociais e ambientais. A melhoria da qualidade de vida da populagdo e a busca
incansdvel pela diminui¢do da pobreza devem ser perseguidas, buscando-se sempre
alternativas compativeis com a capacidade de suporte dos ambientes naturais. E nesse
contexto que a energia edlica apresenta-se como op¢do para geracdo de energia elétrica

seguindo os principios do desenvolvimento sustentdvel.

Tendo em vista a complexidade e as diferentes interfaces envolvidas nas correlagdes entre o
desenvolvimento sustentavel e a energia elétrica, propde-se avaliar e analisar separadamente a
sustentabilidade sob as suas diferentes dimensdes (OLIVEIRA, 2003, p. 45). Dois exemplos,
apenas a titulo ilustrativo, da diferenca entre considerar ou ndo as diferentes dimensodes da
sustentabilidade na avaliacdo de alternativas de projetos sdo expostos abaixo:

« aumento da oferta de energia elétrica: pode-se escolher, dentre as alternativas, a de
menor custo, freqiilentemente as grandes hidrelétricas. Nesse caso pode-se pensar
numa particdo de queda de forma a maximizar os ganhos energéticos, sem se
preocupar com outros aspectos. Por outro lado, visando obter melhores resultados
para o desenvolvimento do Pais, sugere-se efetuar uma anélise sistémica. Além dos

custos, devem ser avaliadas questdes como geracdo de emprego (termelétrica a
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biomassa), impactos ambientais (fontes alternativas), diversificacdo da matriz
elétrica, difusdo tecnoldgica (energia edlica, por meio de projetos de cooperagdo) e
desenvolvimento local (hidrelétrica, desde que se abra mao da méxima geracao de
energia para outros usos do reservatorio);

 diminui¢do da dependéncia nacional no suprimento de dleo diesel: como alternativa
tem-se o biodiesel, 6leo vegetal obtido a partir de diferentes culturas como
mamona, dendé e soja. Trata-se de um programa de subsidio do Governo, que para
alcancar o objetivo supracitado, pode-se simplesmente iniciar um processo
licitatério e adquirir o 6leo vegetal pelo menor preco ofertado. Por outro lado,
analisando-se as diferentes dimensdes da sustentabilidade, a escolha deve
considerar ndo apenas o critério de menor custo. O programa pode ser aproveitado
para fixacdo do homem no campo, geracao de emprego e renda, desenvolvimento
local (agricultura familiar - mamona), diminui¢do de custos de transporte do 6leo,
descentralizando a produgdo (implementacdo de unidades de processamento

espalhadas pelo Pais e proximas aos locais de cultivo), entre outros.

Existem diversas dimensdes da sustentabilidade, como econOmica, estratégica, cultural,
ecoldgica, social, espacial, politica, institucional e tecnolégica. Independente das dimensdes
utilizadas na andlise das alternativas, nao ha limite claro entre cada uma delas, principalmente

em virtude das relagdes de interdependéncia entre elas (OLIVEIRA, 2003, p. 32).

A Agenda 21 Brasileira consagrou o conceito de sustentabilidade ampliada e progressiva. A
sustentabilidade ampliada preconiza a idéia da sustentabilidade permeando todas as
dimensodes da vida: a econdmica, a social, a territorial, a cientifica e tecnoldgica, a politica e a
cultural. A progressiva significa que ndo se deve agucar os conflitos a ponto de torna-los
inegociaveis, e sim, fragmentd-los em fatias menos complexas, tornando-os administraveis no
tempo e no espaco. De acordo com a Agenda 21 Brasileira (CPDS, 2002, p. 21):
Ao contrdrio do que ocorreu no passado, quando o termo desenvolvimento
praticamente se confundia com o crescimento econdomico, hoje a mesma
palavra designa um conjunto de varidveis, novas e interdependentes, que
transcendem a economia em seu sentido estrito. As dimensdes social,
ambiental, politico-institucional, cientifico-tecnologica e cultural impregnam o
paradigma de tal sorte que fica dificil até mesmo distingui-las ou precisar
entre elas a mais relevante. Esse é o sentido mais profundo da dimensdo

holistica no novo paradigma de desenvolvimento sustentdvel.
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Na presente pesquisa adotou-se a proposta apresentada por Sachs (1993), representada de

forma esquematica na Figura 2.

Figura 2 - Cinco dimensdes da sustentabilidade
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Fonte: Elaborada pelo autor a partir de Sachs (1993)

2.2.1 Dimensoes da sustentabilidade

(i) Dimensao ecoldgica

Os padrdes de vida devem ser compativeis com os limites da natureza. Entende-se que a

qualidade de vida estd diretamente relacionada a qualidade do mundo natural. O uso dos

recursos nao-renovaveis deve ser limitado e o potencial econdmico da natureza para produgao

de recursos renovaveis deve ser preservado.

Sachs (2002, p. 29) propde uma nova civilizacdo fundamentada no aproveitamento

sustentdvel da biomassa. Para tal, as ciéncias de ponta, com é&nfase na biologia e

biotecnologia, necessitam ser aproveitadas ao maximo.
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Na andlise ecoldgica deve-se olhar com restri¢do alternativas de empreendimentos gigantes,
segundo Branco (1990, p. 94):
Em ecologia sabe-se que os efeitos ambientais de pequenos empreendimentos,
somados, sdo muito menores que os efeitos negativos de um grande
empreendimento. Isso acontece porque a natureza dispoe de uma capacidade
de recuperagdo sempre presente, capaz de corrigir pequenos defeitos, mas ndo

grandes estragos.

Sachs (1993, p. 25-26) aponta que a sustentabilidade ecoldgica deve ser alavancada por meio
das seguintes acoes:

« aumento da capacidade de carga da Espaconave Terra por meio da
engenhosidade ou, em outras palavras, intensificacdo do uso dos recursos
potenciais dos vdrios ecossistemas - com o minimo de danos aos sistemas
de sustentacdo da vida — para propositos socialmente vdlidos;

o limitacdo do consumo de combustiveis fosseis e de outros recursos e
produtos  facilmente esgotdveis ou ambientalmente prejudicdveis,
substituindo-os por recursos ou produtos renovdveis e/ou abundantes e
ambientalmente inofensivos;

o redugdo do volume de residuos e de poluicdo, por meio da conservacdo e
reciclagem de energia e de recursos;

o autolimitagdo do consumo material pelos paises ricos e pelas camadas
sociais privilegiadas em todo o mundo;

 intensificacdo da pesquisa de tecnologias limpas e que utilizem de modo
mais eficiente os recursos para a promo¢do do desenvolvimento urbano,
rural e industrial;

 definicdo das regras para uma adequada protecdo ambiental, concep¢do da
mdquina institucional, bem como escolha do conjunto de instrumentos
econdmicos, legais e administrativos necessdrios para assegurar o

cumprimento das regras.

A terra constitui-se de um conjunto de ecossistemas em equilibrio, buscando promover a vida
e a sua renovagdo. Esses ecossistemas sdao recursos naturais que podem, e devem, ser
explorados em busca do bem estar coletivo. Se utilizados de forma apropriada, respeitando-se
seus limites de recomposi¢do, tratam-se de recursos renovaveis, com vida util prolongada, se

nao infinita.
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(i1)) Dimensao econdmica/estratégica

Segundo Sachs (2002, p. 71), a sustentabilidade econdmica aparece como uma necessidade,
mas nao se trata de condi¢do prévia para as outras. Acredita-se que o transtorno econdmico

resulta em transtorno social, que por sua vez obstrui a sustentabilidade ambiental.

E de fundamental importancia promover o desenvolvimento intersetorial equilibrado, garantir
a inser¢ao da economia nacional no contexto internacional e buscar instrumentos para
modernizacdo continua da capacidade produtiva, além de razoavel nivel de autonomia na

pesquisa cientifica e tecnoldgica (SACHS, 2002, p. 85).

A alocacdo e a gestdo dos recursos financeiros devem ser eficientes, atingindo um fluxo
continuo de investimentos publicos e privados, de modo a manterem-se por prazos mais

longos e assim promover mudangas positiva (LAGE, 2001, p. 35).

Ainda do ponto de vista estratégico, Lage (2001, p. 49) destaca que:
Na nova ordem mundial, ndo hd nacdo verdadeiramente soberana que ndo
disponha de um acervo de inovagées tecnologicas impulsionando seu sistema
produtivo para uma atuagdo competitiva enquanto na¢do. Por outro lado, ndo
hd nacdo forte sem um minimo de autonomia tecnologica que lhe possibilite
participar vantajosamente dos intercambios tecnologicos que contribuem para
aumentar a competitividade das economias nacionais. Nesse cendrio, a
tecnologia passou a representar um fator relevante e decisivo no processo de
desenvolvimento sustentdvel, a medida que se percebe que os paises mais
desenvolvidos sdo aqueles que produzem e se utilizam de tecnologia ou
inovagoes tecnologicas e os paises mais pobres aqueles que dependem de
tecnologia para impulsionarem seus sistemas produtivos e que muitas vezes

ndo podem arcar com seus custos e investimentos.

O grau de independéncia de produtos e tecnologia externa € fator de grande relevancia,
tornando o pais mais ou menos susceptivel a problemas econdmicos ou politicos externos.
Produtos de grande influéncia na economia e desenvolvimento do pais devem ter a sua
dependéncia externa reduzida cada vez mais, buscando-se, na medida do possivel, a

autonomia nacional.
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(ii1) Dimensao social

Na andlise de alternativas, a sustentabilidade social merece destaque especial. Além de fatores
como geracao de emprego, distribui¢do de renda e acesso a servicos e infra-estrutura bésicos,
ressalta-se o envolvimento das comunidades nas tomadas de decisdo. Atividades como
planejamento local e participativo e monitoramento das acdes publicas pelas comunidades

ganham destaque.

Acreditando que o desenvolvimento humano € prepoderante para o desenvolvimento
sustentdvel, o Relatério Brundtland (CMMAD, 1991, p. 10) vai mais além quando afirma que:
Para haver um desenvolvimento sustentdvel é preciso atender as necessidades
bdsicas de todos e dar a todos a oportunidade de realizar suas aspiracoes de
uma vida melhor. Um mundo onde a pobreza é endémica estard sempre sujeito

a catdstrofes, ecologicas ou de outra natureza.

A reducdo das desigualdades é “indispensdvel” de acordo com a Agenda 21 Brasileira,
quando aponta que sdo necessdrias agdes no sentido de que “a estrutura do sistema politico
nacional apresente maior grau de abertura para as politicas de reducdo das desigualdades e

de eliminacdo da pobreza absoluta” (CPDS, 2002, p. 17).

Camargo (2002, p. cxxv) aponta como principais entraves sociais para o desenvolvimento
sustentdvel, entre outros: desigualdade e exclusdo social; inexisténcia ou falta de uma
educagdo ambiental mais efetiva e adequada; questdes relacionadas a pobreza, como fome,
endemias, analfabetismo, baixo nivel de escolaridade, violéncia e falta de condi¢cdes basicas
de sobrevivéncia; individuos descontextualizados econdmica e politicamente; falta ou
superficialidade e parcialidade de informacdes para a organizacdo da sociedade civil e
também para um exercicio mais consciente e pleno da cidadania; e baixa representatividade

social.

Acserald, Mello e Bezerra (2009, p. 9) conceituam “justica ambiental” como contraponto ao
fenomeno de imposi¢cao desproporcional dos riscos ambientais as populagdes menos dotadas
de recursos financeiros, politicos e informacionais (“injustica ambiental). Justica ambiental

€, portanto, a denomina¢do de um quadro de vida futuro no qual essa dimensdao ambiental da
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injustica social venha a ser superada. Essa no¢do tem sido utilizada para constituir uma nova

perspectiva a integrar as lutas ambientais e sociais.

Acreditando que a promog¢do da justica social € principio fundamental da dimensdo social e
que a pobreza, crescente e cronica, torna a sociedade “doente” e sem “cura”, Lage (2001, p.
42) destaca que:
(...) a pobreza ndo pode ser combatida com politicas assistencialistas que ndo
resultam no desenvolvimento de capacidades dos que estdo nessa situagdo, ao
contrdrio acentuam ainda mais o status quo de incapacidade de superacdo das
condigoes de pobreza e da permanente relacdo de dependéncia, que em iiltima

instdancia gera o clientelismo politico.

Além disso, Lage (2001, p. 42) destaca que “outro ponto fundamental na luta para a
superagdo das condigbes de pobreza é a questdo da educagdo, pois ela influéncia o

desenvolvimento das capacidades e habilidades humanas™.

Nesse sentido, deve-se buscar sempre a melhora da qualidade de vida da populacdo, conceito
abstrato, mas que deve atender, no minimo, as necessidades bdsicas para a sobrevivéncia

como alimentacdo adequada, saude, habitacdo, saneamento bésico, educacao e lazer.

(iv) Dimensao territorial

Configuracdes urbanas e rurais balanceadas, melhoria do ambiente urbano e superacdo de
disparidades inter-regionais sdo condicdes a serem perseguidas. Os limites e potencialidades
locais e regionais devem ser bem conhecidos, de forma a aproveitid-los ao maximo (SACHS,

2002, p. 71 e 86).

Rossetto (2003, p. 20) aponta que as cidades t€ém se apresentado como palco de indmeros
contrastes. As cidades, mesmo sendo cerne de progresso, possibilitando a proximidade as
oportunidades de geracdo de renda, acesso a cultura, lazer, servigcos e vida social
diversificada, também geram inimeros problemas. Existem sérios impactos ao meio
ambiente, espacos desqualificados e insalubres, exclusdo e marginalidade e, freqiientemente,
impdem um ritmo de vida incompativel com os conceitos estabelecidos de qualidade de vida.
Outros problemas estdo relacionados a violéncia, engarrafamentos extensos, inundagdes e

poluicdo sonora e do ar.
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Lage (2001, p. 45) alerta que:
De fato, ndo é mais possivel e nem admissivel o aumento populacional nas
dreas urbanas e o esvaziamento nas dreas rurais. A Terra ndo suporta, nem a
sociedade. Nessa perspectiva, as politicas publicas voltadas para o
desenvolvimento sustentdvel devem ser orientadas para a construcdo de um
cendrio urbano-rural mais equilibrado e com uma melhor distribuicdo

territorial dos assentamentos humanos e das atividades econémicas.

Como opgdes para viabilizar a sustentabilidade territorial, fundamentando-se nos principios
de frear a mobilidade demogréfica e promover um desenvolvimento sustentdvel das cidades,
tem-se: desconcentragdo de atividades econdmicas; acesso a servicos e implantacdo de infra-
estrutura bésica a localidades rurais e; planejamento, gestdo e politicas publicas que

minimizem os impactos das concentracdes urbanas.

(v) Dimensao cultural

Segundo Sachs (2002, p. 71), quando da mudanca de aspectos culturais é importante o
equilibrio entre a tradicio e a inovagdo. E necessdrio autonomia para elaboracio de um
projeto nacional integrado e enddgeno, em oposicio a coOpias de modelos externos/

alienigenas. A combinagdo entre a abertura para o mundo e a autoconfianga é fundamental.

Lage (2001, p. 48) destaca o potencial da cultura para a geracao de riqueza:
(...) o uso da cultura como estratégia para o desenvolvimento sustentdvel pode
se transformar num forte aliado para a geracdo de riqueza, a partir da
exploracdo dos recursos culturais, composto por bens tangiveis tais como o0s
monumentos, as obras de arte e o artesanato, e por bens intangiveis, que sdo
aqueles guardados nas mentes e coragcoes das pessoas, como as historias e as
tradicoes, além do patriméonio natural preservado. Dentro dessa otica, as
atividades econdmicas voltadas para o turismo podem se transformar num
meio propulsor para um desenvolvimento egqiiitativo e sustentdvel, ao mesmo

tempo que fortalece e preserva as culturas locais.

A mesma autora (2001, p. 48) ressalta que a oportunidade de desenvolvimento econdmico

pode ser conflitante com os valores e padrdes culturais. Nesses casos, 0 aspecto econdmico
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nio deve servir como meio para descaracterizacdo cultural, o que desvalorizaria a riqueza

contida na lingua, costumes e artes populares.

Rubim (2007, p. 147) aponta para a necessidade de preservacdo da diversidade cultural. O
autor ressalta a importancia da diversidade cultural como uma das maiores riquezas da
humanidade, tdo fundamental quanto a biodiversidade para o futuro do planeta e da

humanidade.

A insercdo de tecnologias pouco conhecidas nas comunidades deve ser limitada. Na medida
do possivel, devem-se aliar préticas ja inseridas na tradicao local com inovagdes tecnoldgicas.

As tradigOes culturais devem ser mantidas e incentivadas, equilibrando-as com novas praticas.

Estudos relacionados as mudancgas climdticas apontam cendrios preocupantes para o planeta e

enfatizam a necessidade de adocdo de préticas mais sustentaveis.

2.3 Mudancas climaticas

O Quarto Relatério de Avaliacdo do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2007a, p. 31-33) descreve significativos avangos no entendimento dos fatores relacionados as
mudancas climaticas. O progresso cientifico tem como base uma grande quantidade de dados
novos e mais compreensiveis, uma andlise de dados mais sofisticada e uma melhora no

entendimento dos processos e suas simulagdes em modelos.

Os cendrios climdticos projetados pelo IPCC sinalizam para significativas alteracdes

climéticas até o final do século, podendo trazer significativos prejuizos a sociedade.

O relatdrio apontou que a concentracao de gas de carbono, de gds metano e de 6xido nitroso
na atmosfera global tem aumentado marcadamente como resultado de atividades humanas. A
Figura 3 apresenta o dréstico crescimento nas concentragdes de CO, a partir da Revolugao
Industrial (o quadro grande representa o comportamento nos ultimos 10.000 anos, enquanto

que o quadro menor, desde 1750).
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Figura 3 - Mudancas na concentragio de CO,

L I T I
T T T T T 400
I3 350 i
o
="
o 350 300
= s
8
T
&)
% —
p 300
=
3 n
O
2801 L | 1 1
10000 5000 0

Tempo (antes de 2005)

Fonte: Adaptada de IPCC (2007b, p. 4)

O gés carbonico € o de maior participac@o para o efeito estufa, sendo os combustiveis fosseis
a sua principal fonte de contribui¢do (IPCC, 2007a, p. 39). A melhor compreensdo das
influéncias antrdpicas nas alteragdes do clima permitiu afirmar, com uma confianca de 90%,

que o efeito liquido global das atividades humanas desde 1750 foi de aquecimento.

Foram constatadas mudangas de longo prazo no clima, em escalas continental e regional,
abrangendo alteracdes de temperatura, padroes de vento e aspectos de eventos climédticos

extremos, como secas, precipitacdo forte, ondas de calor e intensidade dos ciclones tropicais.

Considerando os avangos na compreensao do clima desde a publicagao do Terceiro Relatério,
o IPCC evidenciou o aquecimento climatico, baseando-se nas observacdes dos aumentos das
temperaturas médias globais do ar, do derretimento da neve no hemisfério norte e da elevacio

do nivel global médio do mar, conforme Figura 4.
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Figura 4 - Alteracdes na temperatura, no nivel do mar e na cobertura de neve

; ———— — ——r —
r (a) Temperatura média global 1
0,5+ —14,5
I 1 &
3
r i T
S 4 ®
g oor 14,0 g
L ] 3
r . =
I 1 &
0,51 —113,5
= - : : —
& L (b) Média global do nivel do mar |
- & |
© 50+
- 0 I
S.é_ I ]
-
SE
8 -100f e e &
g L o i g
E -150 r 7 ]
o : : : b
I (c) Cobertura de neve do Hemisfério Norte E
T 4k 4 3
E L —40 g
A 1 o
- . o
(] | = - n
@ o
Q - 36 o
= L 1 =
E [ 1 2
£ 4L i 2
: —32

1 L 1
1900 1950 2000
Ano

Yy
-3 =
1]
o

Fonte: IPCC (2007b, p. 9)

O Quarto Relatério de Avaliagao do IPCC apresenta um avanco na avaliagdo das proje¢des da
mudanca do clima em func¢do do grande nimero de simulagdes disponiveis feitas com uma
gama maior de modelos. Juntamente com as informagdes adicionais obtidas de observacgdes,
elas fornecem uma base quantitativa para estimar as probabilidades de muitos aspectos da

mudanca do clima no futuro.

Na Figura 5 observam-se as mudancas de temperatura como resultado de simulagdes de
modelos climaticos, usando-se influéncias naturais e humanas. As linhas pretas representam
medicdes. As zonas azuis indicam as simulagdes dos modelos climdticos com o uso apenas
das influéncias naturais devidos a atividade solar e aos vulcdes. As zonas rosas mostram as

simulagdes dos modelos climéticos com influéncias de eventos naturais e antrpicos.
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A modelagem do clima baseia-se em equagdes matemadticas que buscam reproduzir o

comportamento do sistema climdtico global e prever o que acontecerd com a temperatura e

com outros parametros do clima até 2100.

Nas simulag¢des sdo utilizados diferentes cendrios futuros, inclusive suposi¢oes idealizadas de

emissdo ou concentracdo de gases do efeito estufa. Os modelos operam a partir de seis

cendrios possiveis, que pressupdem trajetorias distintas para uma série de fatores econdmicos.

O cendrio mais otimista, chamado de BIl, é aquele em que todos os paises deixariam

progressivamente de usar os combustiveis fésseis como fonte de energia e passariam a

consumir a energia obtida de fontes alternativas. No cenario mais pessimista, o A1Fl, todas as

nacdes adotariam o caminho oposto, ou seja, buscariam o crescimento econdomico a qualquer

custo, sem tentar reduzir o uso de fontes poluentes de energia, como o petrdleo e o carvao.
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A Figura 6 apresenta a projecdo de emissdo de gases do efeito estufa (eixo y) para os
diferentes cendrios ao longo do tempo (eixo x). A linha azul clara representa o cendrio mais
pessimista (A1F1), enquanto que a linha azul escura ilustra as proje¢des considerando o

cendrio mais otimista (B1). Os outros cendrios representam situagdes intermediarias.

Figura 6 - Cendrios de emissao de gases do efeito estufa de 2000 até 2100
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Com relagdo ao aumento das temperaturas, conforme retratado na Figura 7, para o cendrio
mais otimista, os modelos indicam um aumento entre 1,1 e 2,9 graus Celsius na temperatura
média global (linha azul do grifico), enquanto que para o mais pessimista, a elevacdo da
temperatura seria mais intensa, de 2,4 a 6,4 graus (linha vermelha). A linha laranja representa

as projecoes se fossem mantidas constantes as concentragdes do ano 2000.
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Figura 7 - Variacdes da temperatura média global para os modelos avaliados
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Da Figura 7, observa-se também que mesmo mantidos constantes nos niveis do ano 2000,
uma tendéncia de aquecimento adicional ocorreria nas préoximas duas décadas a uma taxa de
cerca de 0,1°C por década (linha laranja). Adicionalmente, nas préximas duas décadas, €

esperado um aquecimento de 0,2°C por década independente do cenadrio.

A continuacdo das emissdes de gases de efeito estufa nas taxas atuais ou acima delas
acarretaria um aquecimento adicional e induziria muitas mudangas no sistema climatico

global durante o século XXI.

Foram constatadas também tendéncias de alteragdes nas precipitacdes. A Figura 8, a seguir,
apresenta os resultados encontrados pelos modelos utilizando o cendrio A1B (intermedidrio).
As dareas em vermelho/rosa representam reducdo nas precipitagdes, as dreas em azul,
acréscimo, e as dareas em que os modelos ndo convergiram estdo em branco. A figura da
esquerda refere-se aos meses de dezembro a fevereiro, e a da direita, aos meses de junho a

agosto. Foi comparado o periodo 2090 — 2099 em relacdo ao periodo 1980 — 1999.
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Figura 8 - Projecdes de mudancas na precipitagao
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Fonte: IPCC (2007b, p. 23)

Com base nos progressos alcangados em relacdo ao Terceiro Relatério do IPCC, ha mais
certeza nas projecdes dos padroes de aquecimento e de outras caracteristicas de escala
regional, inclusive das mudancas nos padrdes do vento, precipitacdo e alguns aspectos dos
eventos extremos e do gelo. O relatério aponta que é muito provavel que extremos de calor e

eventos de forte precipitacao continuem sendo mais freqiientes.

Os prejuizos a sociedade em caso de se concretizarem as mudangas climaticas sinalizadas

pelos modelos sdo alarmantes:
Uma elevagdo na temperatura média do planeta até o final do século, como
previsto nos cendrios mais pessimistas do IPCC, pode reduzir a
disponibilidade de alimentos e levar mais 530 milhées de pessoas a passar
fome. Calcula-se também que 3,2 bilhoes de individuos venham a enfrentar
escassez de dgua, enquanto 20% da populacdo mundial passe a viver em zonas
sujeitas a enchentes. Mais preocupante: estudos mais recentes sugerem que
essas estimativas sdo conservadoras e que as conseqiiéncias das alteragoes

climdticas podem ser ainda mais graves (FIOCRUZ & UFMG, 2009, p. 8)

Os impactos decorrentes de aumento na temperatura média global vao depender da
intensidade das alteracdes. Apresentam-se nos pardgrafos seguintes alguns dos principais

impactos projetados.

Com relagcdo a disponibilidade de dgua, espera-se aumento da disponibilidade nos trépicos

umidos e nas altas latitudes, reducdo da disponibilidade e aumento das secas nas latitudes
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médias e nas latitudes baixas e centenas de milhdes de pessoas expostas ao aumento da

escassez de dgua (IPCC, 2007a, p. 48-51).

Para os ecossistemas, até 30% das espécies correm risco crescente de extingdo, mesmo sem
considerar os cendrios mais pessimistas. Adicionalmente, projeta-se aumento das alteracdes
da distribuic@o das espécies e do risco de incéndios florestais. Estima-se aumento dos danos
decorrentes de inundagdes e tempestades e mais pessoas podem ser atingidas por inundacdes

em areas litoraneas.

Para os alimentos, impactos negativos localizados e complexos nos pequenos proprietarios,
fazendeiros de subsisténcia e pescadores. H4 uma tendéncia de reducdo da produtividade dos
cereais nas latitudes baixas. Na drea da satude, os impactos variam do aumento da mortalidade
decorrente de ondas de calor, inundacdes e secas, aumento da desnutricao, diarréia, doengas
cardiorespiratdrias e infecciosas e incremento nos gastos com servigos de satide (IPCC,

2007a, p. 48-51).

A confiabilidade das informacdes e projecdes futuras aumentou em decorréncia dos
aprimoramentos metodolégicos. Os impactos a sociedade mundial decorrentes do
aquecimento global s@o evidentes e de conseqiiéncias desanimadoras. Acdes preventivas

tornam-se extremamente necessarias.

H4 evidéncias da ocorréncia de eventos extremos decorrentes das alteracdes climaticas. Secas,
enchentes, ondas de calor e de frio, furacdes e tempestades afetaram diferentes partes do
planeta, produzindo enormes prejuizos a sociedade, inclusive no Brasil. Marengo & Valverde
(2007, p. 6) mencionam o furacdo Catarina em marco de 2004, a recente seca da Amazonia
em 2005 e as secas observadas no sul do Brasil em 2004, 2005 e 2006. De acordo com os
autores, alteragdes na biodiversidade, aumento no nivel do mar e impactos na saude,
agricultura e geracdo de energia hidrelétrica, ja podem estar afetando o Brasil, assim como o

restante do planeta.

Partindo dos resultados apresentados pelo IPCC, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE realizou estudos especificos buscando avaliar cendrios de mudangas climéticas para o
Brasil no Século XXI (MARENGO et al., 2007). A énfase do estudo € nos cendrios A2
(segundo cendrio pessimista, considera que o mundo continuard consumindo energia gerada

predominantemente a partir de combustiveis fdsseis), A1B (situa¢do intermedidria) e B2
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(segundo cendrio otimista, aposta no surgimento de uma matriz energética global mais

equilibrada com igual participacdo de fontes renovdveis e combustiveis fosseis).

Os pesquisadores concluiram que muitos dos cendrios produzidos pelos modelos ainda podem
ter problemas em representar realmente os processos fisicos que acontecem na natureza.
Projecoes de extremos climaticos, geradas pelos modelos do IPCC, apontam para um
aquecimento maior durante o inverno e estagcdes de transicdo, assim como para uma tendéncia
de noites mais quentes. O risco de haver ondas de calor é bastante grande, especialmente nas

regides subtropicais da América do Sul (MARENGQO et al., 2007, p. 153-158).

Com relagdo ao Brasil, na bacia do Prata, as simulagdes indicam elevacdo na temperatura do
ar, resultando em um acréscimo previsto na evaporacdo e evapotranspira¢do, podendo
comprometer a disponibilidade de dgua para agricultura, consumo ou geracao de energia. Na
Amazonia, os modelos sinalizam para reducdo de chuvas, embora exista tendéncia de
aumento da chuva no futuro. A extensdo de uma estacdo seca nessa regido poderia afetar o

balan¢o hidrolégico regional, comprometendo atividades humanas.

Para o Nordeste, a tendéncia € de reducao de chuvas acompanhada de aumento da temperatura
para finais do século XXI. Para algumas regides, em especial o Pantanal, os modelos
apontaram diferencas entre tendéncias de mudangas de temperatura e chuvas geradas,
sugerindo que ainda ha um grau de incerteza nas proje¢des do clima futuro na regido. Ainda
assim, pode-se afirmar uma tendéncia de clima mais quente e possivelmente com chuvas mais

irregulares concentradas em poucos dias nessa regiao (MARENGO et al., 2007, p. 155).

Embora ainda nao se tenha um resultado claro e certo sobre os possiveis impactos da mudanca
do clima na distribuicao espacial e temporal dos recursos hidricos no continente, esse fato ndao

pode ser utilizado para evitar acdes imediatas.

Regides como o Nordeste e o Centro Oeste sao altamente vulnerdveis, pela dependéncia da
energia elétrica e a presenca ou a auséncia de dgua. Nessas regioes as mudangas do clima
podem aumentar o risco imposto pela crescente populacdo, industrializagdo e mudangas no

uso da terra associadas a agricultura e a pecudria.

Evidéncias cientificas apontam para o fato de que as mudancas climaticas representam um

sério risco para os recursos hidricos no Brasil. As projecdes do clima sugerem que na
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Amazonia e no Nordeste a chuva pode reduzir em até 20% no final do século XXI, em um
cendrio de altas emissdes. O Sul do Brasil experimenta um aumento da chuva na forma de

extremos (MARENGO, 2008, p. 11).

Tanto os cendrios mais pessimistas como os mais otimistas projetados pelo IPCC sinalizam
para o aumento na temperatura média global mundial, com graves conseqii€éncias para a
sociedade. O Nordeste brasileiro em particular, fortemente heterogéneo do ponto de vista
natural e socioecondmico, ¢ apontado com uma das regides a ser mais afetada pelas mudangas

climdticas (MARENGO et al., 2007, p. 134).

A Figura 9, elaborada a partir de dados do relatério do INPE, apresenta breve resumo dos

cendrios projetados para as regides do Brasil.



Figura 9 - Resumo das projecdes para as diferentes regides do Brasil

Cenério Pessimista A2: 4 a 8 °C mais quente, 15 a 20%
de reducgido de chuva

Cenério Otimista B2: 3 a 5 °C mais quente, 5 a 15 % de
reducgdo de chuva

CENTRO-OESTE

NORDESTE
Cendrio Pessimista A2: 2 a 4 °C mais quente, 15 a 20%
de reducgdo de chuva
Cenidrio Otimista B2: 1 a 3 °C mais quente, 10 a 15 %
reducgdo de chuva
Possiveis conseqiiéncias: tendéncia para aridizacdo; alta
taxa de evaporacdo pode afetar nivel dos acgudes e
agricultura de subsisténcia; escassez de dgua; migracdo
do campo para cidades

Cenério Pessimista A2: 3 a 6 °C
mais quente, aumento da chuvas
na forma de chuvas intensas e

irregulares
Cenéario Otimista B2: 2 a 4 °C

mais quente, aumento das chuvas

na forma de chuvas intensas e
irregulares

Cenério Pessimista A2: 2 a 4 °C
mais quente, 5 a 10% aumento da
chuvas na forma de chuvas | | [l ==
intensas e irregulares ﬁ”fmm. -
Cendrio Otimista B2: 1 a 3 °C i

SUDESTE
SUDESTE
Cendrio Pessimista A2: 3 a 6 °C
mais quente, aumento das chuvas
na forma de chuvas intensas e
irregulares
Cendario Otimista B2: 2 a 3 °C

mais quente, 0 2 5 % aumento das |
chuvas na forma de chuvas
intensas e irregulares

mais quente, aumento das chuvas
na forma de chuvas intensas e
irregulares

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de MARENGO et al. (2007)
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Diante da necessidade de construir respostas para enfrentar esses problemas, a Fundacdo
Oswaldo Cruz - FIOCRUZ juntamente com a Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG, partindo de estudos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, elaboraram
estudo a respeito dos impactos econdmicos, sociais, ambientais e demograficos conseqiientes

das mudangas climéticas no Nordeste do Brasil até 2050 (FIOCRUZ & UFMG, 2009).

Diante dos diferentes cendrios utilizados pelo IPCC, o estudo adotou apenas dois cendrios,
que seriam mais adequados para a realidade brasileira: (i) o A2 (o segundo mais pessimista),
que prevé que o mundo continuard consumindo energia gerada predominantemente a partir de
combustiveis fosseis, ocasionando uma elevacdo de 2 a 5,4 °C na temperatura; (ii) o B2 (o
segundo cendrio mais otimista), que aposta no surgimento de uma matriz energética global
mais equilibrada, com igual participacdo de fontes renovaveis e de combustiveis fosseis,

resultando em um aumento de 1,4 a 3,8 °C.

O estudo aponta que a nova realidade climatica poderd afetar toda a cadeia econdmica da
regido. Além disso, os impactos resultardo em degradacdo da qualidade de vida, em especial
de criancas e idosos. O aumento da temperatura deverd afetar de modo mais intenso as regioes
mais pobres do planeta, que sdo menos aptas a se adaptarem as imposicdes resultantes das
alteracoes climéticas. No Brasil, a regido mais vulnerdavel é o Nordeste, sendo o Semi-Arido a
area que deverd enfrentar as transformagdes mais drésticas. Projecdes climdticas regionais
feitas pelo INPE indicam uma grande redugio de chuvas no Semi-Arido, que se tornard ainda
mais seco. Com a diminui¢@o das chuvas, pode haver uma reducdo de até 70% na recarga dos

aquiferos da regido (FIOCRUZ & UFMG, 2009, p. 10).

Projeta-se uma desaceleragdao no desempenho econdomico da regido, com possivel queda na
disponibilidade de empregos, que decorrerd essencialmente dos efeitos do aumento da

temperatura sobre a agricultura, base de subsisténcia para milhdes de familias.

As alteragdes no clima deverao diminuir significativamente a disponibilidade de terras aptas
para a agropecudria, na medida em que alteram parametros cruciais como a temperatura € a
precipitacdo. Os estados mais afetados pela reducdo de terras agricultdveis serdo Ceard, com
perda de até 79,6% em éarea, Piaui, Paraiba e Pernambuco, com perda de até 64,9%,

considerando variacao até 2050 (FIOCRUZ & UFMG, 2009, p. 26).
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Caso as mudangas climdticas se confirmem, prevé-se a reducdo da produgdo agricola, em
especial da agricultura de subsisténcia, fonte de renda para milhdes de familias. Essa redugdo
atingird o crescimento do PIB da regido. As estimativas sdo preocupantes, tanto considerando
o cendrio de maior emissao de gases do efeito estufa, quanto o mais otimista deles. Para
ambos os cendrios, modelos econdmicos indicam que a queda na produgao agricola, resultaria
em um crescimento no PIB inferior ao esperado sem os efeitos das alteracdes climdticas. Para
0 cendrio pessimista, projeta-se uma reducdo de 11,4% em relacdo ao crescimento sem as

alteracdes, enquanto que para o mais otimista, a redugdo seria de 6,4%, conforme Figura 10.

Figura 10 - Efeito da mudanca climética sobre o PIB do Nordeste
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Fonte: FIOCRUZ & UFMG (2009, p. 25)

A reducio de 11,4% (cendrio mais pessimista) equivale a dois anos de expansdao na economia
da regido, tendo como base o crescimento observado entre 2000 e 2005. Analisando cada um
dos estados em separado, o mais susceptivel as alteragdes climaticas € Pernambuco (com
queda de 18,6% na taxa de evolugdo do Produto Interno Bruto - PIB para o cendrio de mais

emissao de gases), seguido da Paraiba (17,7%), Piaui (17,5%) e Ceard (16,4%).

Trabalhadores rurais e suas familias se deslocardo para outras regides de seus Estados ou do
Pais e para setores menos afetados da economia, gerando migracao e deslocamento de capital.
O crescimento mais lento da economia, associado a uma possivel reducdo de trabalho nas

areas mais afetadas pela seca, pode desencadear importantes ondas migratorias.

Sem o efeito das mudancas climdticas, estima-se uma taxa de migracdo qiiinqiienal do
Nordeste em torno de 0,29% no periodo entre 2010 e 2050 (migracdo para grandes centros

urbanos do Nordeste e de outras regides). Projecdes demogréficas sugerem o aumento de até
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24% nos indices de migracdo qiiingiienal caso o cendrio mais pessimista se concretize.
Embora, mesmo para esse cendrio, a taxa de migracdo ndo se compara as observadas no
periodo do milagre econdmico (1960 — 1970), quando até 4% dos nordestinos deixaram as

suas terras.

Uma das dificuldades adicionais dos imigrantes no novo local de moradia é a restricio do
acesso a servicos publicos, em especial dgua e esgoto. Além do aumento na demanda em
locais que ja ndo fornecem servigos adequados e ndo dispdem da necessdria infra-estrutura.
Estudos ja mostraram que familias com menos de cinco anos de residéncia no municipio para
onde migraram apresentam uma chance menor de residir em habitagcdes com dgua encanada

do que as pessoas do mesmo nivel sdcio-econdmico que ja moram no lugar hd mais tempo.

Com o rearranjo populacional projetam-se também acréscimos nos gastos com saude. A
probabilidade de disseminagdo de enfermidades endémicas no Nordeste tende a aumentar
(como mal de Chagas, dengue e esquistossomose), sendo essa uma conseqiiéncia indireta das
alteracdes climadticas na saude. A elevacdo da temperatura poderd agravar as enfermidades
cronico-degenerativas da populacdo de idosos. Em funcdo dessas alteracdes, projeta-se o
crescimento dos gastos com internagdes hospitalares e atendimentos ambulatoriais, que

devem aumentar 49% em relacdo aos gastos de 2005 (FIOCRUZ & UFMG, 2009, p. 17).

Deve-se considerar também que os grandes centros urbanos nordestinos apresentam restri¢des
na oferta de dgua tratada. Associada aos efeitos das mudancas climadticas, a redistribui¢dao da
populacdo poderd ampliar ainda mais a escassez de dgua, prejudicando significativamente as

atividades econdmicas e a qualidade de vida.

O trabalho da FIOCRUZ e UFMG, mesmo quando considera os cendrios otimistas de
alteracdes climdticas, aponta para graves problemas no Nordeste, como queda taxa de
crescimento do PIB, maior incidéncia e suscetibilidade a doencas, maiores gastos com saude,
reducdo da qualidade de vida e migracdo das dreas mais carentes para os grandes centros

urbanos do Nordeste e para outras regides do Pais.

As conseqiiéncias decorrentes das alteragdes climdticas sdo preocupantes. Embora ainda
exista um grande grau de incerteza acerca dos modelos utilizados para previsdo do clima,

torna-se cada vez mais clara a tendéncia do aquecimento global e dos seus resultados danosos.
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A energia é o fator humano de maior influéncia para as emissdes de gases do efeito estufa
(IPCC, 2007a, p. 36). E imprescindivel para o desenvolvimento social e econdmico do
planeta, sendo necessdrio o entendimento das complexas interacdes entre energia,
desenvolvimento e meio ambiente. Além disso, trata-se de uma area sensivel aos efeitos das

alteracdes climaticas.

No tépico seguinte serdo tratados aspectos relacionados a energia € meio ambiente € como as
alteracdes climéticas podem influenciar o setor energético no Brasil, em especial a geragao de
eletricidade no Nordeste. Serao também apresentados indicadores de sustentabilidade para o

setor.

2.4 Energia, desenvolvimento e meio ambiente

Uma forma de mensurar o desenvolvimento humano € por meio do levantamento das
oportunidades e escolhas dos individuos, e a energia é capaz de modificd-las completamente.
A utiliza¢dao de moinhos de vento, rodas d’dgua e motores elétricos, por exemplo, representam
ganhos significativos de produtividade e alteram hébitos dos cidaddos beneficiados. O acesso
a energia permite uma melhora de vida significativa a populacdo, resultando em satisfacao de
necessidades bdsicas, como alimentacdo, vestudrio e habitagdo, além de promover maior

conforto, produtividade e mobilidade.

Por outro lado, embora o consumo de energia cresca cada vez mais e resulte numa série de
beneficios, o acesso, a quantidade e a forma da energia consumida variam drasticamente dos
paises desenvolvidos para os em desenvolvimento e da parcela mais rica para a pobre da

populacdo de um mesmo pais ou regiao (UNDP et al., 2000, p. 3).

Paises com maiores Indices de Desenvolvimento Humano — IDH’s caracterizam-se por um
maior consumo de energia per capita, conforme Figura 11 (o eixo y representa o IDH e o eixo
X representa o consumo per capita de energia). Da mesma forma, as regides que mais sofrem
com a falta de energia elétrica sdo aquelas com menores IDH’s. No Brasil, as regides Norte e

Nordeste sao as mais afetadas (PNUD, 2004).
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Figura 11 - Relagdo entre IDH e consumo per capita de energia
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Fonte: UNDP et al. (2004, p. 27)

A possibilidade de um mundo mais equilibrado e sustentdvel, com consumo energético per
capita bem distribuido e atendendo as necessidades basicas da humanidade, parece factivel.
Acredita-se que graus de desenvolvimento compardveis aos alcancados até o presente sdao

possiveis sem aumento semelhante no consumo de energia (REIS & CUNHA, 2006, p. 21).

A energia tem papel fundamental em diversas questdes relacionadas a qualidade de vida. A
Figura 12 exemplifica diversas interfaces da energia com abastecimento de agua, saude,

agricultura e biodiversidade.



Figura 12 - Interfaces entre energia e dgua, saude, agricultura e biodiversidade

Energia e agua

» Potencial para fornecer dgua potavel

» Impactos ambientais de hidroelétricas

¢ Degradacdo da qualidade de corpos d’4dgua
¢ Dessaliniza¢ao

Energia e agricultura

¢ Aumento da produtividade por meio de
fontes modernas de energia

¢ Biocombustiveis em  substituicio a
combustiveis fosseis

¢ Bombeamento de dgua para irrigacao

Suprimento e uso de energia

¢ Necessidades
atendidas

» Formas inadequadas de uso

o Altos impactos ambientais

basicas nao

Energia e biodiversidade

¢ Producio de biocombustiveis e
recuperagdo de dreas degradadas

+ Impactos ambientais de hidroelétricas em
sistemas aqudticos

¢ Mudanga climdtica e relacdo entre fontes
de energia e emissdo de gases do efeito
estufa

Energia e satide

e Potencial para melhorar o acesso a
servigos de saude

e Uso de combustiveis convencionais e
danos a saude da mulher

+ Impactos na satide relacionados a polui¢do
do ar

Fonte: Adaptada de UNDP et al. (2004, p. 21)
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Os desafios sociais também estdo relacionados com as opcdes energéticas. Diferentes

alternativas de producdo e consumo de energia podem resultar em melhoras nas condi¢des

sociais. Universalizar os servigos de eletricidade € um exemplo da importancia, e influéncia,

de politicas energéticas na qualidade de vida da sociedade. No Brasil, a universaliza¢dao dos

servicos de eletricidade ndo tem sido tarefa ficil, nem no mundo. Estima-se que 30% da

populacdo mundial ndo tém acesso a energia elétrica (REIS, FADIGAS & CARVALHO,

2005, p. 24). O Quadro 2 apresenta relacdes entre a op¢ao energética e questdes sociais.
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Quadro 2 - Relagdes entre a opcao energética e questdes sociais

Desafios sociais Interfaces entre energia e questoes sociais

« Melhorar a saide e aumentar a produtividade promovendo
universalizacdo do acesso adequado aos servigos de
energia — particularmente para cozinha, iluminacdo e
transporte.

« Permitir acesso a fontes comerciais de energia para
aumentar oportunidades de geracdo de renda.

Reducgdo da pobreza nos
paises em desenvolvimento

« Incentivar o uso fornos modernos e combustiveis liquidos
ou gasosos para reduzir a poluicio do ambiente,
melhorando a saide da mulher.

« Promover o acesso a energia comercial para minimizar
tempo e condi¢des insalubres de servico na casa ou
trabalho.

« Aproveitar as habilidades gerenciais e empreendedoras da
mulher para um melhor aproveitamento de sistemas

descentralizados de energia.

Aumento de oportunidades
para as mulheres

o Reduzir a mortalidade infantil pela introducdo de
combustiveis e servicos de cozinha mais limpos e de dgua
potavel.

« Usar servigos de energia para diminuir a necessidade da
ajuda das criancas em trabalhos domésticos.

« Influenciar o tamanho da familia por meio de campanhas
de comunicagdo, acessiveis por meio de equipamentos
dependentes de energia.

Aceleracao da transi¢ao
demografica (baixar taxas
de mortalidade e natalidade)

« Reduzir os motivos de migracdo do campo para cidade,
melhorando os servi¢os de energia nas dreas rurais.
« Potencializar as vantagens e minimizar as desvantagens de

Mitigagao dos problemas
associados a rapida
urbanizacido

assentamentos urbanos de alta densidade populacional, por
meio do planejamento de uso e ocupagdo do solo.
Promover o acesso universal de servigcos multi-modais de

transporte e transporte publico

« Aproveitar novas tecnologias para evitar usos intensivos
de energia e degradacgdo ao meio ambiente.

Fonte: Adaptado de UNDP et al. (2004, p. 35)

A exploracdo das fontes de energia apresenta riscos ao meio ambiente, podendo trazer
conseqii€éncias locais, regionais e globais. A Tabela 1 apresenta substancias toxicas e outros
poluentes atribuidos aos sistemas de geracao de energia e outras atividades humanas. O indice
de influéncia humana utilizado na tabela representa o quociente entre a geracdo humana de
determinado produto e a geragdo natural. Por exemplo, no caso do enxofre, a emissdo natural
para a atmosfera € de 31 milhdes de toneladas por ano e o indice de influéncia humana € de
2,7, indicando que atividades antrépicas resultam na emissao de 84 milhdes de toneladas por
ano de enxofre, que é 2,7 vezes maior que a natural. Juntamente com outras atividades, os

sistemas de energia afetam significantemente o ciclo global de importantes substancias
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quimicas. Embora o indice por si s6 ndo demonstre que as emissdes resultem em impactos

negativos, as suas magnitudes alertam que tais impactos podem ser consideraveis.

Tabela 1 - Alteracdes no meio ambiente resultantes de atividades humanas

Indice de Parcela da influéncia humana
Alteracao no meio ambiente influéncia causada pela queima de
humana combustiveis fosseis
Emissao de enxofre para atmosfera 2,7 8,5%
NOx liberado para a atmosfera 0,5 12%
CO;, liberado para a atmosfera 0,05 75%
Emissdo de material particulado para 0.12 359%
atmosfera

N

Obs.: Embora o indice de influéncia humana relativo a emissdo de CO, possa aparentar ser pequeno, esse
desbalanceamento estd causando significativo acréscimo na concentragdo global do gds carbénico.

Fonte: UNDP et al. (2004, p. 41)

Além da queima de combustiveis fosseis, um exemplo de empreendimentos de geracdao de
energia com elevado risco para impactos ambientais sdo as grandes hidroelétricas. Esses
empreendimentos trazem inimeros beneficios para a sociedade, como aumento da oferta de
energia elétrica e oportunidade para dinamizar o desenvolvimento regional. Por outro lado,
nao se devem desprezar os impactos negativos decorrentes dos reservatorios, visto que podem
resultar em sérios danos ao meio ambiente, muitas vezes irreversiveis. Entre os impactos
negativos tem-se: perda de ecossistemas naturais (aquaticos e terrestres), emissoes de gases do
efeito estufa, assoreamento, mudancas significativas no regime de vazao do rio, mudangas na
morfologia da drea da costa, erosdo do solo, desmatamento, deslocamentos populacionais,
perda de riquezas arqueoldgicas e culturais, surgimento de ambientes adequados para a
proliferacdo de vetores transmissores de doencas (como maldria) e perda de dreas

agriculturaveis, florestas e paisagens.

A forma de geracdo de energia apresenta riscos ao desenvolvimento sustentdvel do planeta.

Alarde semelhante estd contido na Agenda 21 Global, no capitulo 9.9 (ONU, 1992):
A energia é essencial para o desenvolvimento social e econdomico e para uma
melhor qualidade de vida. Boa parte da energia mundial, porém, é hoje
produzida e consumida de maneira que ndo poderiam ser sustentadas caso a
tecnologia permanecesse constante e as quantidades globais aumentassem
substancialmente. A necessidade de controlar as emissoes atmosféricas de
gases que provocam o efeito estufa e de outros gases e substincias deverd
basear-se cada vez mais na eficiéncia, produgdo, transmissdo, distribuicdo e

consumo da energia, e em uma dependéncia cada vez maior de sistemas
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energéticos ambientalmente sauddveis, sobretudo de fontes de energia novas e
renovadveis. Todas as fontes de energia deverdo ser usadas de maneira a

respeitar a atmosfera, a satide humana e o meio ambiente como um todo.

Seguranca no abastecimento energético € estratégica para o desenvolvimento. Recentes
aspectos relacionados a dependéncia externa no suprimento de energia servem de alerta, tais
como aqueles ligados ao petrdleo e ao gds natural. Essa € uma preocupacdo dos paises que
téem forte dependéncia de importagdo de combustiveis, principalmente os fdsseis. A
diminuicdo da dependéncia externa deve ser uma busca constante. As fontes alternativas
surgem como op¢do para a diversificacdo e aumento da capacidade de producdo de energia,

de forma enddgena, diminuindo a importacdo de combustiveis.

O setor de energia é o responsdvel pelo maior crescimento na emissao dos gases do efeito
estufa, tendo nos combustiveis fdsseis sua principal fonte de contribuicao (IPCC, 2007a, p.

39). Dos gases que contribuem para o efeito estufa, o gas carbonico é o de maior participagao.

O maior responsavel pelas emissdes de gases do efeito estufa no mundo € o setor energético,
que também pode sofrer graves conseqiiéncias em decorréncia das alteracdes climaticas. Em
estudo realizado por especialistas da COPPE (SCHAEFFER et al., 2008) para o caso
brasileiro, considerando cendrios tragados pelo IPCC e projecoes feitas pelo INPE, concluiu-
se que “o sistema energético brasileiro é vulnerdvel a mudanga climdtica” (SCHAEFFER et

al., 2008, p. 21). Entre as regides, “o Nordeste serd a regido mais afetada’.

Para o setor elétrico, o estudo aponta significativas redugdes nas vazdes dos rios, e,
conseqiientemente, na geracdo hidroelétrica. A Tabela 2 apresenta as estimativas de reducdo
da vazdao média em diferentes bacias, segundo dois cendrios, ambos pessimistas (A2 — mais
pessimista e B2 — mais otimista). Embora o cendrio A2 seja mais pessimista, as previsoes de
reducdo de vazdo sdo menores em virtude de que, se o cendrio A2, tal como modelado pelo
INPE, prevé temperaturas mais elevadas causadas pelas emissdes maiores, o cendrio B2 prevé

menos chuva. No estudo ndo foi considerada a evaporagdo nos reservatorios.
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Tabela 2 - Variacao da vazao em relacao as projecdes para 2100

Bacia A2 B2
Rio Parana -2,4% -8.2%
Grande 1,0% -3,4%
Paranaiba -5,9% -5.9%
Paranapanema -5,0% -5.7%
Parnaiba -10,1% -10,3%
Sao Francisco -23,4% -26,4 %
Tocantins-Araguaia -14,7% -15,.8%
Média -8,6 % -10,8%

Fonte: Schaeffer et al. (2008, p. 23)

A reducdo da vazdo resulta em menor geracdo hidroelétrica, embora ndo na mesma
intensidade, em razdo dos efeitos amortecedores dos reservatérios. Considerando as
crescentes restricoes ambientais para os grandes reservatdrios, hd uma tendéncia de utilizagc@o
maior das usinas a fio d"dgua (baixa capacidade de regularizagdo de vazao), logo, os efeitos

de reducgdo de vazao serdo maiores na reducao da geragdo elétrica.

Com relag@o ao potencial edlico, o estudo também aponta para queda. Em ambos os cendrios
a reducao pode ser de até 60%, comparando o existente em 2001 com as projecdes para 2100.
As simulagdes indicam tendéncia de perda de potencial edlico no interior e concentracao das
areas favordveis a geracdo no litoral do Norte-Nordeste, onde a ocorréncia de altas

velocidades aumentard, mas nao o suficiente para compensar as perdas no interior.

Projeta-se uma concentracdo do potencial edlico em dreas do litoral nordestino. Com as
modificagdes no regime dos ventos, essas dreas, que nas condi¢des atuais ja sdo propicias ao
aproveitamento edlico, passariam a ser ainda mais, favorecendo a viabilidade econdmica dos

projetos, especialmente no litoral do Nordeste (Schaeffer et al., 2008, p. 32).

O estudo aponta também para uma reducdo na eficiéncia das térmicas a gis natural, em

virtude da perda de rendimento das turbinas com o aumento da temperatura ambiente.

Para mensurar e avaliar a sustentabilidade, uma das ferramentas € a utilizacao de indicadores.
Trata-se de medidas fundamentais para operacionalizar o conceito de desenvolvimento
sustentdvel. Estudos s@o realizados com objetivo de aprimorar os parametros de

sustentabilidade do setor energético e do elétrico em especifico.
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2.4.1 Indicadores de sustentabilidade do setor energético

A utilizagcdo de indicadores € uma das metodologias aplicadas na andlise da sustentabilidade
do setor energético. Acredita-se que por meio desses € possivel melhor compreender as

relacOes, movimentos e resultados das acoes.

Existem vdrias pesquisas que apresentam indicadores para avaliacdo da sustentabilidade no
setor energético. Dentre os documentos relativos aos indicadores de sustentabilidade para a
geracdo de energia elétrica energia, trés foram destacados na presente pesquisa:

o World Energy Assessment — Energy and the Challenge of Sustainability (UNDP et
al., 2000): relatério coordenado pelo Prof. José Goldemberg, foi resultado de uma
atuacdo conjunta do United Nations Development Program — UNDP, United
Nations Department of Economic and Social Affairs - UNDESA e World Energy
Council — WEC. O relatério apresenta uma andlise de questdes sociais,
econdmicas, ambientais e de seguranga, relativos a oferta e consumo de energia, e
aponta opg¢oes para a sustentabilidade;

o Propuestas de Politicas Sustentables para el Cono Sur (BERMANN, 2002):
relatério coordenado pelo Prof. Célio Bermann, foi elaborado por um grupo de
trabalho constituido por participantes do Programa Chile Sustentdvel, Programa
Uruguai Sustentdvel, Projeto Brasil Sustentdvel e Democritico e Programas
Argentina Sustentdvel e Paraguai Sustentdvel. No documento € exposto um
diagnostico das reservas, producdo e consumo energético desses paises, e
apresentado pilares de sustentabilidade, principios para integracdo energética e
politicas e mecanismos para promocao da sustentabilidade energética;

o Energy Indicators for Sustainable Development: Guidelines and Methodologies
(TAEA et al., 2005): esse documento foi elaborado por International Atomic Energy
Agency — 1AEA, United Nations Department of Economic and Social Affairs,
International Energy Agency — IEA, Eurostat — ES e European Environment
Agency — EEA, com objetivo de definir uma lista de indicadores energéticos para o
desenvolvimento sustentdvel, assim como metodologia e diretrizes para a sua
utilizacdo. A expectativa dos autores € de que o trabalho possa ser utilizado para os
paises avaliarem seus sistemas energéticos, assim como monitorar seus progressos

ao longo do tempo.

Nos paragrafos seguintes apresenta-se breve descri¢ao dos estudos supracitados.
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(i)  World Energy Assessment — Energy and the Challenge of Sustainability

No relatério da ONU, a partir de diferentes cendrios projetados, foram exploradas

perspectivas futuras para a terra. Os diferentes cendrios foram analisados utilizando-se de

forma qualitativa os indicadores do Quadro 3.

Quadro 3 - Indicadores de Sustentabilidade, segundo a ONU

Erradicacdo da pobreza

Reducdo das diferencas de renda

Promocgao da universalizacdo do acesso a energia
Aumento da disponibilidade de energia

Reducao de impactos adversos a saide

Reducgdo da polui¢do do ar

Limitacdo do uso de elementos radioativos de longa vida
Limita¢ao do uso de materiais toxicos

Limitacdo das emissdes de gases do efeito estufa
Aumento do uso de fontes endogenas de energia
Melhoria da eficiéncia do fornecimento de energia
Aumento da eficiéncia no uso final

Difusdo tecnoldgica
Fonte: UNDP et al. (2000, p. 339)

bt |t | o [t
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Algumas conclusdes do estudo foram:

ha cendrios que sdo compativeis com o0s objetivos do desenvolvimento sustentdvel;
desenvolvimento sustentdvel ndo serd alcancado com as politicas e tendéncias de
desenvolvimento vigentes. Para atingi-lo é necessaria uma grande mudanga de
paradigma;

mudancas de paradigmas sdao mais eficientes se implementadas de forma gradual e
continua, de forma a atingirem resultados significativos ao longo do tempo, ou seja,
acumulando efeitos que somados representam mudancas radicais;

acesso adequado aos servigos de energia e alocacdo de recursos de forma bem
distribuida sdo questdes cruciais para a sustentabilidade; e

medidas de protecdo e preservacio sao essenciais, visto que a geracao € 0 consumo

de energia resultam em impactos negativos ao meio ambiente.

(i1)  Propuestas de Politicas Sustentables para el Cono Sur

Para a elaboragao das propostas de politicas publicas e mecanismos de implementagcao de uma

integracdo energética sustentdvel, foram utilizados os pilares e indicadores quali-quantitativos

apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Pilares e indicadores de sustentabilidade, segundo Bermann

Pilares

Indicadores

Dependéncia e vulnerabilidade

Grau de independéncia energética.

Seguranca e qualidade

Aumento da oferta em func¢do da demanda;

energética « Reducao de perdas;
« Indices de eletrificacdo e qualidade do servigo;
) « Diminuicdo das caréncias energéticas;
Equidade ¢ g

Percentual dos gastos do cidaddo com energia;
Equidade entre regides.

Meio ambiente

Emissao de gases do efeito estufa;

Substituicao de recursos energéticos nao renovaveis;
Reducdo de impactos locais e/ou regionais como
contaminacdo dos recursos hidricos e do solo e perda de
biodiversidade.

Democracia

Participagao dos 6rgaos de regulagao;

Participacdo da sociedade civil na tomada de decisdes
energéticas (acesso a informacdes e ao conhecimento
técnico cientifico, constru¢do de consensos e instancias
adequadas para discussdo com a sociedade).

Potencial de sustentabilidade

Promocao de eficiéncia energética;

Desenvolvimento de tecnologias novas e renovaveis;
Incremento da participacdo de fontes alternativas;
Capacitagdo tecnoldgica das industrias de equipamentos
para geracdo de energia;

Capacitagdo de recursos humanos;

Promocgao de educacio ambiental;

Restricao a produtos mais eletros-intensivos.

Fonte: Adaptado de Bermann (2002)

Os autores alertam que os principios para integracdo energética do Cone Sul ndo devem ser

baseados unicamente na légica de mercado. Tal 16gica resulta fundamentalmente na férmula

de reducao de custos, que implica em medidas que favorecem acumulacio de capital e nao

resolvem o problema de suprimento energético. A estratégia sustentdvel ndo deve seguir o

sistema cléssico, de grandes geradores privados, grandes hidroelétricas ou termoelétricas, em

pequeno nimero, conectados a rede de transmissao.

A alternativa a ser adotada deve pautar-se em um processo de complementacdo energética que

fortaleca a regido e seu entorno, € permita alcancar aceitdveis niveis de autonomia,

respeitando variagdes sazonais e caracteristicas locais. O processo de negociacdo das

alternativas deve ser transparente e com participacdo das autoridades locais e da sociedade

civil organizada.
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(iii)) Energy Indicators for Sustainable Development: Guidelines and Methodologies

Os indicadores energéticos para o desenvolvimento sustentavel listados no estudo foram
agrupados em trés grandes grupos — Sociais, Econdmicos e Ambientais, e divididos por temas
e sub-temas, conforme Quadros 5, 6 ¢ 7. No Quadro 5 sdo apresentados os indicadores

sociais, no Quadro 6 encontram-se os econdmicos e no Quadro 7 os ambientais.

Quadro 5 - Indicadores sociais, segundo a [AEA

Tema Sub-tema Indicador
» Percentual de residéncias (ou populacdo) sem
Acessibilidade eletricidade ou energia comercial, ou fortemente
dependente de energia ndo-comercial
Igualdade Capacidade de « Percentual do orcamento doméstico gasto em
aquisicao combustivel ou eletricidade
Disparidades . Consum(? energético doméstico (por .tipo de
combustivel) de acordo com a classe social
Satde Seguranca . Acider}tes fatais por energia produzida em toda
a cadeia
Fonte: IAEA et al (2005, p. 11)
Quadro 6 - Indicadores econdmicos, segundo a IAEA
Tema Sub-tema Indicador
Consumo « Consumo de energia per capita
Produtividade « Consumo de energia / PIB
Eficiéncia no « Eficiéncia na conversdo e na distribuicdo de
suprimento energia
» Reservas energéticas/ produgdo total de energia
Produgao « Recursos energéticos totais estimados/ produgao
total de energia
« Uso energético na industria
Consumo e « Uso energético na agricultura
Produgao Uso final « Uso energético no comércio
« Uso energético residencial
« Uso energético no setor de transportes
« Matriz energética e elétrica
. e ._ |+ Participacdo de combustiveis ndo fdsseis na
Diversificagdao (mix . » ‘o
de combustiveis) matr.lz. ene~rgetlca e elétrica - :
« Participacdo de fontes renovdveis na matriz
energética e elétrica
Precos « Preco final da energia por combustivel
Importacao « Percentual de energia importada
Seguranca | Estoque estratégico |« Estoque de combustivel (gds, petréleo...)/
de combustiveis consumo total do combustivel

Fonte: TAEA (2005, p. 12-13)
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Quadro 7 - Indicadores ambientais, segundo a IJAEA

Tema Sub-tema Indicador

» Emissdo de gases do efeito estufa per capita e
pelo PIB

» Concentracdes de poluentes atmosférico em
areas urbanas

Agua Qualidade da dgua |« Descarga de efluentes liquidos, incluindo 6leo

Qualidade do solo |° Area/de solo com niveis de acidificagdo acima

do critico

Area verde » Taxa de desmatamento

« Geragao de residuos sélidos

 Disposicdo adequada de residuos soélidos

» Geragao de residuos sélidos radioativos

« Percentual de residuos sélidos radioativos

aguardando disposi¢do adequada
Fonte: IAEA et al (2005, p. 14-15)

Mudangas climaticas

Atmosfera
Qualidade do ar

Solo

Geracdo e manejo de
residuos sélidos

A necessidade de se promover o desenvolvimento sustentdvel passa a ser cada vez mais
evidente. A anélise dos projetos sob o prisma de diferentes dimensdes da sustentabilidade e a

utilizac¢do de indicadores apresentam-se como opg¢ao para uma avaliacdo mais efetiva.

O setor energético € responsdvel por uma série de impactos positivos € mantém relagdo direta
com o desenvolvimento, por outro lado, ¢ também responsdvel por impactos negativos para o
planeta. No setor elétrico em especial, as fontes alternativas apresentam-se como op¢ao para
promocdao de desenvolvimento menos agressivo ao meio ambiente. No tdpico seguinte

apresenta-se o estado da arte da energia e6lica no mundo e no Brasil.

2.5 Energia eélica

Anualmente sdo produzidos mais de 19.000 bilhdes de kWh de energia elétrica no mundo
(IEA, 2009a, p. 24). Desses, cerca de 68% sdao provenientes da queima de combustiveis
fosseis (sendo 41,5% de carvao), seguido das hidrolelétricas, usinas nucleares e outras fontes,
conforme apresentado na Figura 13, que retrata o percentual de cada fonte na producado

elétrica mundial dos anos de 1973 e 2007.
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Figura 13 - Producio de energia elétrica mundial, por fonte, em 1937 e em 2007

1973 2007

M Carvdo - 38,3% M Carvdo - 41,5%

M Petréleo-24,7% M Petréleo-5,6%
M Gas natural -12,1% M Gas natural - 20,9%
M Nuclear-3,3% M Nuclear-13,8%

™ Hidro-21,0% W Hidro- 15,6%

M Outros-0,6% M Outros- 2,6%

Fonte: IEA (2009a, p. 24)

A participagdo da energia edlica na matriz mundial ainda € pequena, no entanto sua
contribuicdo vem crescendo rapidamente nos ultimos anos. Atualmente a energia edlica para
geracdo de eletricidade € a fonte que mais cresce na Unido Européia, com um crescimento
médio anual de 25% desde 1990 (GWEC, 2006, p. 6; EWEA, 2009, p. 3; GWEC, 2009, p.
11). Incentivos e regulamentos especificos vém sendo criados ao redor do mundo e tém papel

fundamental na expansao edlica.

Na seqiiéncia deste capitulo € apresentado o histdrico, estado da arte da tecnologia edlica para
geracdo de energia elétrica e panorama da sua utilizacdo no mundo e no Brasil. Além dos
aspectos técnicos, € de grande relevancia uma discussdo mais ampla, buscando-se levantar
questdes histdricas e entender a motivagdo que levou paises desenvolvidos a incentivarem a

energia edlica.

2.5.1 Historico

O vento vem da associacdo entre a energia solar e a rotagdo planetdria. Os movimentos de
translacdo e rotacdo e a ndo uniformidade de temperaturas na superficie terrestre resultam na
circulacdo atmosférica. A radiacdo solar € absorvida pelo solo ou dgua e por conducdo
transferida para o ar, o aquecimento desigual provoca diferencas de densidade e pressdo,

resultando no movimento do ar. Energia edlica ¢ a denominacdo dada a energia cinética

contida nas massas de ar em movimento.

O inicio do aproveitamento da energia edlica tem data imprecisa. Acredita-se que por volta

5000 A.C os egipcios ja faziam uso pratico do vento (CAMARGO, 2005, p. 60-63). O
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aproveitamento do vento foi utilizado por diferentes civiliza¢des, auxiliando na condugdo de

embarcacdes e substituindo a for¢a motriz humana e animal em atividades agricolas.

A partir da Idade Média as forgas aerodindmicas passaram a ser utilizada em maior escala.
Grandes navegacOes tornaram-se vidveis e as madquinas edlicas ficaram mais eficientes

(RIBEIRO, 2008, p. 36-41).

No século XIV houve uma diversificagdo no uso de moinhos de vento, as mdaquinas ja
apresentavam grande evolucdo técnica e eram largamente utilizadas como fonte de energia
para moagem de grdos, serrarias € bombeamento de dgua. Nos séculos seguintes o uso das
maquinas edlicas teve grande expansdo na Europa, destacando-se na Holanda. A Figura 14

representa o moinho holandés.

Figura 14 - Tradicional moinho holandés

i

Fonte: EWEA (2004, p.8)

Com a Revolucao Industrial, as miquinas a vapor se destacaram e houve um declinio dos
moinhos de vento, inicialmente na Europa, posteriormente nas Américas (DUTRA, 2007, p.
315-317). Na segunda metade do século XIX, motivado pelo fim da escravidao, houve uma
maior aplicacdo de mdquinas edlicas nos EUA. Os cataventos multipds eram utilizados
principalmente para bombeamento de dgua, e seu uso expandiu-se para outros paises do

continente, inclusive o Brasil.
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A primeira turbina edlica para geragdo de energia elétrica foi desenvolvida em 1888 pelo
americano Charles Brush (1849-1929), para carregar um sistema de baterias. A turbina era
composta por um gerador de 12 kW, e o didmetro do rotor tinha 17 metros. Esse sistema
contribuiu muito para o progresso da tecnologia edlica. No final do século XIX, na

Dinamarca, surgiram as primeiras turbinas edlicas para geracio de eletricidade na Europa.

No inicio do século XX foram desenvolvidas e utilizadas turbinas edlicas de pequeno porte
para suprimento de energia elétrica em comunidades isoladas, tendo vasta aplicacdo nos EUA,
entre 1930 e 1960. Na medida em que as redes de distribuicio passaram a atender as

comunidades rurais isoladas, essas maquinas foram gradualmente caindo em desuso.

Até a Segunda Guerra Mundial, foram desenvolvidas pesquisas em vdrios paises para
producdo de aerogeradores de grande porte (DUTRA, 2007, p. 318-320). Em 1939 foi
instalada em Vermont, EUA, uma turbina edlica de 1,25 MW, com diametro das pas de 53 m.
Essa edlica representou um importante marco tecnoldgico e promoveu valiosas informacdes
sobre diferentes parametros de projeto e fadiga dos equipamentos. Com o inicio da era dos
combustiveis fosseis e o término da Segunda Guerra, pouco foi incrementado ao parque

edlico existente.

Apés o choque do petréleo, na década de 70, foram retomados investimentos na
diversificacdo da matriz de energia e as fontes alternativas comecaram a entrar em evidéncia.
Principalmente os europeus e americanos vislumbraram nessas fontes uma saida para reduzir
a dependéncia do petréleo e carvao. Iniciou-se, em escala comercial, a utilizagdo dos ventos
para geracdo elétrica, aproveitando-se conhecimentos da inddstria aerondutica. Em 1971, o
Programa Federal de Energia Eodlica adotado pelos EUA promoveu o levantamento do
potencial edlico em vdrias regides do Pais. Pesquisas referentes a diferentes concepgdes e

materiais foram desenvolvidas.

Nas décadas de 80 e 90, incentivados por politicas especificas, os parques edlicos de maior
porte interligados na rede elétrica comegaram a competir com fontes convencionais de energia
elétrica. Desde a década de 80, quando a primeira turbina comercial foi implementada, a

capacidade instalada, eficiéncia e designe visual evoluiram muito (GWEC, 2008, p. 11).
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Acredita-se que vdrios aspectos levaram os paises desenvolvidos a investirem nas fontes
renovaveis, entre eles destacam-se: grandes demandas energéticas, visto que sdo paises de
consumo intensivo; necessidade de diminuicdo da dependéncia de importacio de
combustiveis, por questdes estratégicas (econdmicas e politicas) - os combustiveis fésseis
encontram-se concentrados em poucas regides, que historicamente tém conflitos, com
tendéncias de agravamento, assim como aumento dos precos; a demanda por eletricidade €
crescente; preocupacao com as condi¢des climdticas globais, como o aquecimento do planeta,

em decorréncia dos gases de efeito estufa.

A energia edlica aparece como uma das op¢des para mitigar os problemas supracitados, visto:
grande potencial para exploracdo; o combustivel é o vento, ou seja, ndo apresenta riscos
geopoliticos, nem variacdes de preco; fonte enddgena de energia e permanentemente
disponivel; centrais edlicas sdo construidas em curto periodo de tempo; grande perspectiva de
reducdo dos custos; baixos impactos ambientais e pouca emissdo de gases de efeito estufa

(considerando todo ciclo de vida dos equipamentos).

No Brasil, o primeiro aerogerador de maior porte foi implantado em 1992, na Ilha de
Fernando de Noronha/ PE, com poténcia nominal de 75 KW, 3 pds e 17 metros de diametro.
A Figura 15 representa um parque edlico com tecnologia atual (Parque E6lico RN 15 - Rio do

Fogo, no Rio Grande do Norte), cujo inicio de operacao foi em 2006.

Figura 15 - Parque edlico em operacdo

Fonte: André Delgado, 2006
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2.5.2 Estado da arte

Nos pardgrafos seguintes € realizada uma breve descricdo dos principios de conversdo da

forca dos ventos para geracdo de eletricidade e da tecnologia atualmente adotada.

A energia cinética dos ventos € convertida em energia mecanica de rotacdo da turbina e em
seguida em elétrica pelo gerador. A forca resultante da energia cinética depende do perfil
aerodinamico das pds, que com pequenas mudancas podem resultar em significativas

alteracdes na poténcia do vento extraida pela turbina.

A taxa de energia edlica por unidade de tempo (poténcia) € dada pela Equacao 1:

(D

P=%><p><A><v3

Onde:

P = poténcia edlica disponivel;
P massa especifica do ar;

A = area da sec¢do transversal;

v = velocidade do vento.

A partir da férmula apresentada observa-se que:

« a poténcia edlica é diretamente proporcional a densidade do ar: considerando que a
densidade do ar tende a ser menor com o aumento da altitude, tem-se que em locais
de grande altitude extrai-se menos energia que ao nivel do mar, mantendo-se os
outros parémetros constantes;

« apoténcia edlica é diretamente proporcional a drea varrida pelas pas: dessa forma a
poténcia é proporcional ao quadrado do didmetro do rotor;

« a poténcia edlica é proporcional ao cubo da velocidade: evidenciando que a escolha
do local adequado para implantacdo do parque edlico € de fundamental

importancia.

Ha uma série de fatores que interferem na velocidade do vento e devem ser considerados
quando da escolha do local dos parques, como a rugosidade do terreno por exemplo. A
velocidade do vento diminui com a friccdo na superficie, logo o tipo da superficie (mar
aberto, drea agricola...) determinard a variacdo da velocidade em funcdo da altura. A

turbuléncia € outro fator importante, uma vez que mudancas rdpidas de velocidade resultam
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em perda de eficiéncia dos aerogeradores e podem ocorrer devido a interferéncia de
obstaculos como prédios e arvores. Existe também a interferéncia entre turbinas (efeito

parque), que deve ser avaliado e mitigado na fase de projeto.

Os parques edlicos sdo constituidos pelos aerogeradores, torres de sustentagdo,
transformadores e subestacdo. O trabalho harmodnico entre essas partes resultard em um maior
rendimento final. A seguir sdo apresentados resumidamente os componentes que devem ser
considerados para o sistema edlico:

« vento: disponibilidade energética local para instalacao do sistema;

 pas do rotor: captam o vento e convertem sua poténcia ao centro do rotor;

« rotor: transforma a energia cinética do vento em trabalho mecanico de rotagao;

 transmissdo e caixa multiplicadora: transmite a energia mecanica do rotor para o
gerador. Alguns geradores ndo utilizam a caixa multiplicadora, sendo o eixo do
rotor diretamente conectado ao do gerador;

« gerador elétrico: converte o trabalho mecanico em energia elétrica, pode ser
sincrono ou assincrono;

« mecanismos de controle: instrumentos responsdveis pela orientagdo do rotor,
controle de velocidade, etc.;

« nacele: contém as principais componentes da turbina, protegendo-os de elementos
externos;

« torre: sustenta e posiciona a turbina na altura e posi¢do conveniente;

« conversor: equipamento eletrnico (composto por retificador, inversor, etc.) que
converte a energia gerada pela turbina, em geral em corrente alternada de tensdo e
freqii€ncias varidveis, para niveis adequados a inje¢ao na rede;

« transformador: transforma a voltagem de saida do gerador na da rede elétrica;

« subestacdo: local onde € realizada a conexao a rede elétrica.

As turbinas edlicas, ou aerogeradores, sdo responsaveis pela transformacao da energia cinética
do vento em eletricidade. As turbinas podem ser de eixo horizontal ou vertical, sendo estas
ultimas de reduzida utilizagdo. As horizontais podem ter rotor de uma, duas, trés, quatro ou
mais pds. Os rotores de trés pas sdo os mais comumente utilizados. Os materiais mais
utilizados na fabricacdo das pas sao plasticos reforcados (poliéster ou epoxi) e fibra de vidro.
Fibra de carbono, aco, aluminio, madeira e madeira-ep6xi sdo outros materiais usados em

menor escala. O ideal € que as pas sejam leves, para girarem facilmente, e resistentes.
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A Figura 16 representa, esquematicamente, os componentes de uma turbina edlica, lembrando

que nem todas apresentam essa configuracdo.
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Figura 16 - Diversas partes de um sistema edlico
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Fonte: CRESESB/CEPEL (2006, p. 8)

H4 grande variacdo no porte dos aerogeradores. A poténcia dos equipamentos varia de

centenas de W a unidades de kW, com didmetros do rotor entre 2 € 8 m, até centenas de kW e

unidades de MW, com didmetros entre 30 e pouco mais de 100 m.

A partir de 1980, o aumento da poténcia unitdria das turbinas e da altura das torres

caracterizou a evolugdo tecnoldgica da industria edlica. Em 2005, atingiu-se a marca de 5

MW, superada no ano seguinte por turbinas de 6 MW instaladas a 126 m do solo, destinadas

principalmente ao uso offshore (parques edlicos fora do continente). Para o ano de 2012,

projeta-se a operagdo comercial da turbina Britannia, de 7,5 MW. Em horizonte temporal

mais distante, o projeto europeu denominado UpWind tem como meta o desenvolvimento de

tecnologia para a constru¢do de turbinas com poténcia superior a 10 MW (EPE, 2009a, p. 5).
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Embora incipiente, o aproveitamento da energia edlica offshore detém um potencial relevante
e tende a ser cada vez mais aproveitado. Atualmente, da poténcia total instalada no mundo,
apenas 1% € proveniente de edlicas fora do continente. Existem estudos com perspectivas de
que até 2030, 10% do consumo de eletricidade da Unido Européia seja proveniente de parques

edlicos offshore (EWEA, 2009, p. 7 e 14).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Energética — EPE (2009a, p. 6), para sitios
edlicos localizados no continente (onshore), a preferéncia tem recaido sobre turbinas de
poténcia unitdria entre 1,0 e 3 MW, instaladas a cerca de 100 m de altura. Em 2006, na
Europa, a poténcia média das turbinas instaladas foi de 1,7 MW, valor semelhante ao

verificado nos Estados Unidos.

A transformacdo da energia mecanica em elétrica € tecnologia dominada. Por outro lado,
determinadas questdes merecem atengdo, tais como: variacdes na velocidade do vento
(extensa faixa de rotagdes em curtos intervalos de tempo); variacdes do torque de entrada
(visto que variacOes na velocidade do vento induzem a variagdes de poténcia no €ixo);
exigéncia de freqiiéncia e tensdo constante para a energia produzida (CRESESB/CEPEL,

2006, p. 13).

Os aerogeradores necessitam de uma velocidade minima de vento para comecarem a
trabalhar, em geral entre 2,5 e 4,0 m/s. O aumento da velocidade do vento representa o
aumento da geracdo elétrica, até que seja atingida a poténcia nominal da maquina, em geral
com velocidade do vento variando entre 9,0 e 15,0 m/s. Para velocidades maiores, a poténcia
permanece constante, até alcancar a velocidade de corte, préxima a 25 m/s, na qual o sistema
de controle tira a maquina de operacdo automaticamente. A Figura 17 ilustra uma curva de

poténcia de uma turbina edlica.
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Figura 17 - Curva de poténcia de uma turbina edlica
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Fonte: Silva (2006, p. 33)

A evolugdo tecnolégica dos equipamentos tem sido muito rdpida nas ultimas décadas
(SILVA, 2006, p. 7) e tem resultado, entre outros, em altas taxas de disponibilidade das
centrais edlicas, maiores que 96% (UNDP et al., 2000, p. 234).

Outra evolucao que influencia positivamente no aproveitamento da tecnologia edlica refere-se
as previsdes meteorologicas. Pesquisas nesse campo tém contribuido bastante. A
previsibilidade dos ventos vem se tornando cada vez maior, prevendo-se com horas de
antecedéncia qual serd a geracdo de um determinado parque edlico. Esse avango, juntamente
com modelos matemdticos, vém auxiliando na otimizac¢do da operacdo do sistema elétrico da

regido, valorizando ainda mais a energia edlica (UNDP et al., 2000, p. 233).

2.5.3 Panorama mundial

O incentivo as fontes renovaveis, em geral, visa a atender objetivos estratégicos nacionais ou
regionais relacionados a seguranga energética, a reducao de gases de efeito estufa e a geragao
de emprego e renda. Na Europa, em especial, a perspectiva do desabastecimento em razao do
esgotamento dos recursos energéticos mais tradicionais e as metas acordadas de redugdo de

emissao de gases de efeito estufa justificam a busca por fontes renovaveis (EPE, 2009a, p. 3).
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O potencial edlico mundial para geracdo de eletricidade € de 53.000 TWh por ano (GRUBB
& MEYER, 1994 apud GWEC, 2006, p. 23), que representa cerca de trés vezes o consumo
atual de energia elétrica. A poténcia instalada de energia edlica no mundo alcangou 158 GW
em 2009, que representa quase 150% da capacidade instalada total de energia elétrica do
Brasil. Nos ultimos dez anos houve um acréscimo de 145 GW. Apenas em 2009, o
incremento foi de 37 GW, o que representa um acréscimo préximo de 30% em relacdo a
2008. O grafico da Figura 18 apresenta a evolucdo mundial da capacidade instalada

acumulada.

Figura 18 - Capacidade instalada mundial acumulada de edlicas de 1996 a 2009
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Fonte: GWEC (2010, p. 2)

Em poténcia total acumulada, os Estados Unidos aparecem como pais com maior poténcia
instalada, seguido da Alemanha, que até 2008 era a primeira, e China. Conforme dados
expostos na Figura 19, percebe-se que a geracdo de energia elétrica por fontes edlicas
encontra-se concentrada em poucos paises. Observa-se que 86,5% (136,5 GW) do total

instalado (157,899 GW) estd concentrado em dez paises.
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Figura 19 - Os dez paises com maior capacidade total instalada de edlicas
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Fonte: GWEC (2010, p. 2)

A Figura 20 apresenta os dez paises com maior capacidade implantada no ano de 2009, tendo
a China em primeiro, seguida dos Estados Unidos e da Espanha. De forma semelhante ao
constatado na andlise da poténcia total acumulada, observa-se que para as novas instalagcdes
ocorridas em 2009, 89,3 % (33,4 GW) do total implantado (37,466 GW) concentra-se em dez

paises.

Figura 20 - Os dez paises com maior incremento anual de e6licas em 2009
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A geracdo elétrica a partir de fontes edlicas tem crescido significativamente e demonstra
sinais de que continuard crescendo. Em 2008 os parques edlicos foram responsdveis por cerca
de 30% da poténcia total das novas usinas instaladas na Unido Européia (GWEC, 2009, p.
11). A Figura 21 apresenta a crescente importancia das edlicas nas novas instalacdes para

geragdo de eletricidade na Europa.

Figura 21 - Incremento da capacidade instalada anual, por fonte, na Unido Européia
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Fonte: Adaptado de EWEA (20009, p. 20)

Os aerogeradores e demais componentes das edlicas sdo fabricados em vdrios paises do
mundo. As bases das indistrias de fabricacdo dos aerogeradores sdao na Dinamarca,
Alemanha, Espanha, Estados Unidos, India e China. Embora a producdo em massa tenha
comeg¢ado na Europa, a demanda global por tecnologia gerou um mercado produtor em outros
paises. A China €, atualmente, o local da maior industria de aerogeradores do mundo (GWEC,

2008, p. 12).

Os custos de implantag@o de parques edlicos e da energia gerada variam muito de acordo com
o pafs, com as caracteristicas de cada projeto e peculiaridades locais. Historicamente, os
custos relacionados a energia edlica vém decaindo. As reducdes nos custos estdo
principalmente relacionadas ao melhor conhecimento do processo de producdo dos
equipamentos, aperfeicoamentos tecnoldgicos e economia de escala. Os valores das fontes
alternativas ainda s@o maiores que de outras fontes convencionais, embora se observe

tendéncia de reducdo com a sua maior exploracio (TOLMASQUIM, 2003; PORTO, 2003, p.
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182). Apostando-se nos diferentes beneficios das fontes renovaveis, sdo criadas politicas

publicas para incentivar seu desenvolvimento.

Os paises que desenvolveram a utilizagdo das centrais edlicas adotaram diferentes tipos de
politicas de incentivo. Segundo Tavares (2003, p. 13), as politicas de incentivo as fontes
alternativas devem seguir algumas premissas bdsicas, tais quais: ter vigéncia por um periodo
transitério, terminando quando a fonte tornar-se competitiva; incentivar a criagdo de
inddstrias no pafs; criar o maximo possivel de empregos por MW instalado; incentivar a
participacdo do maior nimero possivel de atores; proporcionar um retorno razoavel e riscos
aceitdveis e ndo lucros rdpidos e extraordindrios; os custos extras para os consumidores

devem ser os menores possiveis e decrescentes ao longo do tempo.

Ha diferencas particulares entre as politicas de incentivo mais freqiientemente adotadas para
as fontes alternativas de energia elétrica, as mesmas podem ser agrupadas em: Subsidios para
Investimentos, Medidas Fiscais, Feed-in Tariff, Sistemas de Cotas/Certificados Verdes,
Sistema de Licitacdo (trata-se de uma forma de selecionar os empreendedores que receberao
ap6io do governo, por meio de subsidios para investimento ou Feed-in Tariff) (DUTRA,

SZKLO & TOLMASQUIM, 2005, p. 208; UNDP et al., 2000, p. 235; BWE, 2005, p. 8).

Ressalta-se que nenhum desses mecanismos € facilmente adaptado de um pais para outro.
Circunstancias legais e de aceitagdo publica devem ser minuciosamente equacionados. Os
incentivos sdo freqiientemente adotados conjuntamente € com outras politicas publicas,

buscando-se maximizar os beneficios potenciais € minimizar as adversidades.

2.5.4 Panorama brasileiro

O Brasil possui grande potencial edlico para produgdo de energia elétrica, no entanto, apenas
pequena parcela desse potencial vem sendo aproveitado. Segundo o Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro elaborado pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL/ ELETROBRAS
(AMARANTE, ZACK & SA, 2001, p. 43), o potencial edlico estimado para geracio de
energia elétrica é de 143 GW distribuidos ao longo do territério nacional. Dentre as diferentes

regides do Brasil, destaque para o Nordeste com um potencial estimado de 75 GW.
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A energia edlica para geragdo elétrica comecou a ganhar visibilidade no Brasil a partir do
final da década de 70 e ao longo da década de 80, em decorréncia da crise do petréleo
(NOBREGA & POMPERMAYER, 2003, p. 54). As atividades eram desenvolvidas por
universidades e instituicdes de pesquisa e objetivavam o desenvolvimento de aerogeradores
com tecnologia nacional. Apesar dos avangos obtidos, os estudos ndo tiveram continuidade,

ou por falta de incentivos ou dificuldades institucionais.

No ano de 2005 a capacidade geradora do parque edlico nacional era de apenas 29 MW, o que
correspondia a 0,03% da matriz elétrica brasileira. Para incentivar o incremento da produgao

de energia elétrica a partir de fontes edlicas foram instituidos diversos beneficios.

Em meio a crise energética de 2001, o Governo Federal, por meio da Camara de Gestao da
Crise de Energia Elétrica, criou o Pré-edlica, conforme Resolu¢do n° 24, de 5 de julho de
2001. O principal objetivo do Programa era viabilizar a implantagdo de 1.050 MW de usinas
edlicas no Sistema Interligado Nacional - SIN, até dezembro de 2003. Entre os incentivos
para os investidores, destacava-se a aquisicdo, pela ELETROBRAS, da energia a ser

produzida, por um prazo minimo de quinze anos.

O Pré-edlica resultou em muitas usinas edlicas autorizadas pela ANEEL, no entanto, em nada
acrescentou efetivamente na poténcia instalada nacional. Antes mesmo da sua regulamentagao
foi instituido o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA,

por meio de Lei Federal n° 10.438/2002 (N()BREGA & POMPERMAYER, 2003, p. 56).

O PROINFA busca incentivar a implantacao de PCH’s, edlica e térmicas a biomassa, em um
total de 3.300 MW, na sua primeira etapa. Entre os incentivos previstos no Programa estd,
principalmente, a compra da energia produzida por meio dos contratos celebrados com a
Centrais Elétricas Brasileiras S.A - ELETROBRAS por um periodo de 20 anos. Para
incentivar a industria nacional, foi exigido um indice de nacionalizacdo de no minimo 60%

dos equipamentos e servicos (em relagdo ao custo).

A chamada publica da primeira fase do PROINFA para os projetos de geracdo foi considerada
um sucesso e atraiu um total de 6.601 MW, o dobro do limite que a ELETROBRAS estava
autorizada a contratar. Os projetos em energia edlica somaram mais da metade, num total de
3.682 MW, sobressaindo-se a regido Nordeste com 2.688 MW (MME, 2006). Para geracao

edlica, 54 empreendimentos (1.423 MW) assinaram o contrato de venda de energia.
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A lei de criagao do PROINFA estabeleceu também uma segunda fase, a ser iniciada depois de
atingidas as metas da primeira. O desenvolvimento do Programa sera realizado de forma que
as fontes alternativas atendam a 10% do consumo eletricidade do Pais, em um prazo de 20

anos. Até o término de 2009, ndo houve decreto regulamentando essa fase.

Em decorréncia das politicas de incentivo, a capacidade instalada de geracdo edlica no Pais é
de 414 MW, o que corresponde 0,4% da matriz elétrica nacional (dados até o término de
2008, conforme o Balanco Energético Nacional — BEN; EPE, 2009b, p. 138). Da poténcia

instalada total, 59% sdo decorrentes de empreendimentos localizados no Nordeste do Pais.

Além dos empreendimentos em operagdo, hd cerca de 1.000 MW com energia contratada no
ambito do PROINFA e previsao para operagdo comercial até o término de 2010, e mais 2.400
MW com autorizacdo para serem implantados, porém sem contratos negociados para venda da

energia (EPE, 2009a, p. 8).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética — EPE, o custo médio de geracdo edlica
ainda se mostra elevado para viabilizar sua participacdo em leildes concorrenciais com outras

fontes, embora seja crescente o interesse por parte dos investidores (EPE, 2009a, p. 8).

No final de 2009, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL promoveu leildo
especifico para contratacdo de eletricidade gerada pelos ventos. Foram contratados 71
empreendimentos com inicio de operacdo previsto para 2012 e poténcia instalada total de
1.805 MW. Dos 71 empreendimentos, 63 tém localiza¢do prevista para o Nordeste (CCEE,
2009).

Existem alguns estudos no Brasil avaliando a sustentabilidade da energia edlica (LAGE,
2001; CAMARGO, 2005; SOUZA et al., 2006; RIBEIRO, 2008), no entanto, nesses estudos
nao foram levados em consideragdo os cendrios de alteragdes climéticas. Além disso, entende-
se que algumas premissas utilizadas nao estdo de acordo com a realidade atual - essas e outras
ponderacdes relacionadas as cinco dimensdes da sustentabilidade serdo objeto de andlise

detalhada no presente estudo.
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Lage (2001, p. 19), em andlise no programa edlico do Ceard, concluiu pela sustentabilidade

nas dimensdes ecoldgica, econdmica, social, espacial e cultural, destacando que:
A conversdo da energia eodlica ndo degrada o ambiente. Também ndo hd
quaisquer residuos resultantes do processo de geracdo edlica, devido as suas
proprias particularidades” (p. 115), e “o custo atual da geracdo edlica no
Brasil pode ser considerado como sendo de 40 US$/MWh, sendo este custo
decrescente. A curto prazo este custo pode chegar a 35 US$/MWh, e até
mesmo a 30 US$/MWh a médio prazo.

Como serdo demonstrados na andlise da dimensdo ecoldgica, os resultados obtidos na
presente pesquisa indicam para a ocorréncia de impactos negativos no meio ambiente em
decorréncia da geragcdo edlica. Esses resultados, portanto, sdo divergentes da transcri¢cdo

apresentada no paragrafo anterior.

Camargo (2005, p. 177), em estudo realizado em centrais edlicas do Parand, apresenta
algumas conclusdes um pouco diferentes. O estudo traz importantes conclusdes relativas a
sustentabilidade sécio-econOmica, sinalizando para uma fonte ainda pouco competitiva e
pequena geracdo de emprego no local, tendo potencial para maior geracdo de empregos nas
industrias de aerogeradores, ainda incipientes no Brasil. Por meio de entrevistas, o autor

conclui que o desenvolvimento local foi pouco influenciado.

Souza et al. (2006) em anélise realizada no PROINFA destaca alguns beneficios das edlicas
para a sociedade, embora existam alguns aspectos questiondveis da tecnologia edlica para
geracdo de eletricidade no Brasil, entre eles: elevado custo, os mecanismos utilizados no
PROINFA nao estimulam os projetos mais eficientes e o acréscimo nas tarifas decorrentes do
programa pode gerar insatisfacdo da populacdo. Por outro lado, a energia edlica apresenta-se
como alternativa estratégica para rapido incremento e diversificacdo da matriz elétrica com
relativos baixos impactos ambientais negativos e elevado potencial inventariado,
possibilidade de geragao de empregos, oportunidade de difusdo tecnoldgica, boa distribui¢ao

espacial e alternativa de geracao no Nordeste do Pais.

Em estudo de caso para um parque edlico previsto para ser implantado no estado da Bahia,
Ribeiro (2008, p. 127), entre as suas conclusoes, cita que “os subsidios serdo necessdrios
para incentivar e colocar a energia edlica em posicdo de destaque, uma vez que a energia

edlica é mais cara se comparada com outras matrizes energéticas”. A autora ressalta a
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complementaridade da energia edlica e da hidrica e destaca a necessidade de incentivar uma
indudstria nacional, enfatizando que € necessdria vontade politica. Embora fagca mencdo a
crescente importancia das fontes alternativas em razdo do efeito estufa, ndo € objeto do citado

estudo a andlise detalhada dos possiveis efeitos das altera¢des climaticas na geracao edlica.

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2008-2017 Brasileiro (MME & EPE, 2009) € a
referéncia oficial de expansao do setor de elétrico, nele consta o planejamento indicativo das
proximas usinas a serem implantadas para os 10 anos seguintes. No Plano, além de aspectos
técnicos e econdmicos, leva-se também em consideracdo aspectos ambientais, no sentido de
identificar potenciais conflitos socioambientais e reduzir os riscos € incertezas na implantacao
dos empreendimentos, buscando também indicar as acOes necessdrias para a viabilizacao dos
projetos e o conseqiiente atendimento aos objetivos do Plano. Em sintese:
O objetivo do planejamento decenal da expansdo do sistema energético
nacional consiste em se definir um cendrio de referéncia para implementacdo
de novas instalacoes na infra-estrutura de oferta de energia, necessdrias para
se atender ao crescimento dos requisitos do mercado, segundo critérios de
garantia de suprimento pré-estabelecidos, de forma ambientalmente
sustentdvel e minimizando os custos totais esperados de investimento, inclusive

socioambientais, e de operacdo (MME & EPE, 2009, p. 11).

Um aspecto destacado no plano refere-se a significativa participacao das térmicas movidas a
combustivel féssil nos udltimos leildes de contratacdo de eletricidade. Esse fato deve-se a

dificuldade para obtenc¢do de licengas ambientais para hidroelétricas.

O Plano Decenal apresenta estimativa de evolucdo na capacidade total instalada nacional de
101 GW em 2008 para 155 GW em 2017, com a seguinte distribuicdo percentual entre as

fontes de geracdo de energia elétrica:
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Figura 22 - Evolucio da participac@o dos diversos tipos de fonte no Brasil

Participacao das Fontes de Geracao - Mai/2008 Participacao das Fontes de Geracao - Dez/2017
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Fonte: MME & EPE (2009, p. 113)

Percebe-se um crescimento percentual na participacdo das edlicas na matriz, mas ainda de
forma discreta, passando, ao término do horizonte, a 0,9% da matriz elétrica nacional. O
acréscimo refere-se a totalidade da energia contratada na primeira fase do PROINFA (1,4
GW), que foi o tnico incremento de energia edlica considerado pelo plano.

Com relacdo a participagdo de cada regido brasileira (subsistema) no total da poténcia
instalada nacional, percebe-se um crescimento percentual do Nordeste, que passa de 13% em

2008 para 15% em 2017, conforme Figura 23.

Figura 23 - Distribuicao do parque instalado por subsistema em 2008 e em 2017

Distribuicdo da Poténcia Instalada - Total - Mai/2008  Distribuicdo da Poténcia Instalada - Total - Dez/2017

E Mordeste » 15%

MNorte » 21%

MNordeste » 13% Morte = 11%

13.486 Sul » 15%
MW

Sul = 16%

60.304 MW

Sudeste/CO = 60% Sudeste/CO » 49%

Fonte: MME & EPE (2009, p. 114)

A participacd@o da regido Nordeste no total das hidroelétricas instaladas no Pais é decrescente,
caindo de 13% em 2008, para 10% em 2017. J4 com relag@o as térmicas, hd um significativo

acréscimo. Do total das térmicas instaladas no Brasil em 2008, 14% estavam no Nordeste,
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enquanto que, em 2017, planeja-se para 34%, portanto mais do que o dobro. A Figura 24

apresenta a previsao da capacidade termelétrica no Brasil, de acordo com cada subsistema.

Figura 24 - Evolugdo da capacidade instalada termelétrica
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Fonte: MME & EPE (2009, p. 109)

Percebe-se um significativo acréscimo de termelétricas no Nordeste, em detrimento das
hidroelétricas e das fontes alternativas. O Plano Decenal aponta para um incremento total da
ordem de 10 GW no Nordeste (do total de 54 GW no Brasil), dos quais 8,8 GW (88%) sdo
referentes a térmicas. Do total de térmicas com previsdo para serem implantadas no Brasil (13
GW), 67% estid no Nordeste. Ressalta-se que o plano considera dois tipos de previsdo para as
usinas, uma parte referente as usinas que ja tém sua energia contratada por meio de leildes, e
outra parte, com indicativo de implantacdo, mas sem energia contratada ainda. Todas as
térmicas do Nordeste ji estdo com energia contratada, portanto a chance dessas usinas

realmente serem implantadas € maior.

Das térmicas a serem implantadas no Nordeste, 1,4 GW (16%) refere-se a carvao mineral, um
tipo de geracdo inédito na regido, sendo uma das usinas previstas de 700 MW no Ceard, que é

a maior térmica prevista para ser implantada no Pais, com exce¢do da usina nuclear de Angra

3.

Do levantamento efetuado neste topico, percebe-se que hd crescente interesse mundial na
energia edlica, em especial dos Estados Unidos, da China e da Europa. O cendrio relacionado
as mudangas climdticas é preocupante e ressalta a importancia de fontes energéticas com

menores taxas de emissdo de gases de efeito estufa.
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O potencial estimado para geracdo de energia edlica no Brasil € significativo, em especial
para o Nordeste. Embora existam medidas de incentivo, ainda € discreta a participag¢do € o
incremento das centrais edlicas na matriz nacional. Trata-se de uma fonte energética com

custos econdmicos aparentemente superiores a outras modalidades de geracdo de eletricidade.

H4 estudos relacionados a contribui¢do da energia edlica para o desenvolvimento sustentdvel,
sendo o fator econdmico freqiientemente citado como ressalva. Por outro lado, h4 caréncia no
tocante a andlises da sustentabilidade da energia edlica no Pais em face dos cendrios
projetados considerando os efeitos do aquecimento global no Brasil, que podem trazer

significativas mudancas e prejuizos a sociedade, em especial para o Nordeste brasileiro.

Torna-se necessdria a avaliagdo da energia edlica como fonte de geragdo de eletricidade no
Nordeste do Pais e como possivel instrumento para mitigacdo dos efeitos projetados para a

vulnerével regido em decorréncia das alteragdes climaticas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos itens a seguir € realizada uma andlise de cinco dimensdes da sustentabilidade da energia
edlica no Nordeste do Brasil diante das perspectivas de mudangas climéticas. Ao longo da
andlise sdo apontadas vantagens e desvantagens da alternativa de geragdo elétrica por meio da

forca dos ventos para a regido.

Os trés estudos apresentados no capitulo de Referencial Tedrico relacionados a indicadores de
sustentabilidade do setor energético (tépico 2.4.2) foram compilados e agrupados para cada
uma das cinco dimensdes da sustentabilidade. A partir dessa compilacdo passa-se a avaliar a

energia edlica como alternativa para geragao de eletricidade no Nordeste.

3.1 Dimensao ecoldgica

Para a dimensdo ecoldgica a andlise serd realizada considerando os seguintes parametros de
sustentabilidade:

« Reducido da polui¢do do ar, contaminagao dos recursos hidricos e do solo e perda de

biodiversidade;

« Limitagdo das emissdes de gases do efeito estufa;

« Substitui¢do de recursos energéticos nao renovaveis;

 Incremento da participacdo de fontes alternativas;

« Desenvolvimento de tecnologias novas e renovaveis; e

« Promocgdo de educacido ambiental.

3.1.1 Reducdo da poluicdo do ar, contaminacdo dos recursos hidricos e do solo e perda de

biodiversidade

Os impactos ambientais de empreendimentos edlicos sdo provenientes das diferentes etapas
do processo, desde a obtencdo das matérias primas a serem utilizadas na fabricacdo dos

aerogeradores, até a operacdo e o descomissionamento do parque edlico.
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No presente trabalho nao foram levantados os impactos decorrentes da obtengdo das matérias
primas e da conformagdo dos materiais, etapas que precedem a montagem dos componentes
das naceles, das torres e das pds, aqui chamadas de fabricacdo. Os impactos negativos
decorrentes do descomissionamento foram considerados despreziveis, por tratar-se de
materiais comuns e passiveis de reciclagem.

Na fabricacdo destacam-se as atividades relacionadas a montagem do gerador, caixa de
engrenagem, moldagem das pds, pré-moldagem dos segmentos das torres em concreto ou em
aco, freios hidrdulicos, sistemas eletronicos e a montagem dos componentes das naceles.
Durante a fase de implantagdo, tem-se a mobiliza¢do e funcionamento do canteiro de obras,
terraplanagem, cortes e aterros, escavacdes para passagem de fiacdo subterranea, fundacoes,
recrutamento de mao-de-obra, aquisicdo de material, transporte, implantacdo e montagem das
torres e aerogeradores, entre outros. Na fase de operacdo, o funcionamento das unidades

geradoras e a distribui¢do da energia gerada.

Os impactos foram separados em meio fisico e meio bidtico. Os impactos no meio antrépico
nao sdo analisados diretamente neste topico, uma vez que estdo mais relacionados as outras
dimensdes da sustentabilidade. No entanto, alguns impactos negativos no meio fisico que
serdo analisados no presente topico, como ruido e alteragdo da paisagem, também té€m

influéncia direta no meio antrépico.

As fontes consultadas para elencar os impactos foram Banco do Nordeste (1999), FADURPE
(2003), Camargo (2005), MME & EPE (2007) e algumas licengcas ambientais emitidas para
parques edlicos (FEPAM/RS, 2003, 2004 e 2005).

Ap0s breve descri¢dao dos impactos € apresentada uma tabela resumo, em que 0s impactos sao
classificados quanto a intensidade (B — Baixa, M — Média e A — Alta) e duracdo (E —
Eventual, T — Temporario e P — Permanente), conforme metodologia apresentada por Sobral
(2004).

Em seguida sdo apresentadas algumas medidas mitigadoras e € realizada a andlise da
influéncia da geracao de eletricidade pelos parques edlicos na redu¢do da poluicdo e perda de

biodiversidade.
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A etapa de fabricacdo, conforme considerada neste trabalho, ndo envolve maiores impactos
fisicos ou bidticos, tendo em vista que as indudstrias normalmente sdo instaladas em locais
relativamente urbanizados. Ademais, trata-se de um tipo de inddstria sem maiores

peculiaridades.

Para o meio fisico, na fase de implantacio destacam-se os impactos negativos relativos a
emissao de gases e ao incremento da poeira e de material particulado, que sdo decorrentes das
atividades relacionadas a limpeza do terreno, movimentacdo de terra, utilizacdo de maquindrio
e maior circulacdo de veiculos. As atividades de corte e aterro podem resultar no inicio de
processos erosivos e a utilizacdo de bota-foras de forma inadequada € um risco potencial para
contaminagdo dos recursos hidricos. O aumento do barulho no local da obra é um outro
exemplo de impacto ao meio fisico. A Figura 25 refere-se a constru¢do de um parque edlico

(Parque Edlico RN 15 - Rio do Fogo, no Rio Grande do Norte).

Figura 25 - Parque edlico em constru¢do

André Delgado, 2006

Durante a fase de operagdo tem-se a alteragdo da paisagem natural, podendo vir a obstruir
cendrios de relevante interesse paisagistico e eco-turistico. As pds das turbinas produzem
sombras e/ou reflexos mdveis que sido indesejdveis nas dreas residenciais (esse problema €
mais evidente em pontos de latitudes elevadas). Pode ocorrer interferéncia nas transmissoes
de radio e televisdo. O incremento da poeira e de material particulado, visto o aumento do

trafego no local, ocorre em pequena propor¢do.
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Na operacdo dos parques hd emissdao de ruido (de baixa freqiiéncia). Os ruidos ocorrem
devido ao funcionamento mecanico e ao efeito aerodindmico. A percepcao do ruido depende
de caracteristicas locais, como topografia, nivel de urbanizagao e tipo de comunidade afetada

(residencial, comercial, industrial).

O desenvolvimento de tecnologias, ao longo dos dltimos anos, na aerodinamica das pas e nas
partes mecanicas criticas, principalmente a caixa de engrenagem (parte responsavel pela alta
rotacdo do gerador na turbina), tornou possivel o surgimento de turbinas edlicas com
reduzidos niveis de ruido. A tecnologia atual mostra que € possivel a construcao de turbinas

edlicas com niveis de ruido aceitaveis (MME & EPE, 2007, p. 28).

Para turbinas de grande porte, o ruido nas proximidades € de aproximadamente 100 dB, e,
com distancias entre 200 e 300m, menores do que 50 dB (MME & EPE, 2007, p. 187). O
nivel de conforto acustico recomenddvel para o ser humano, de acordo com a NBR
10.152/2000 e a Resolugago CONAMA n° 001, de 08 de marco de 1990, varia de 35 dB
(enfermarias bercdrios, salas de concerto e teatro) a 60 dB (pavilhdes fechados para

espetaculos e atividades esportivas).

Dessa forma, de acordo com o ambiente, deve-se atender a uma distincia minima entre
turbinas e &rea habitada. A Tabela 4 apresenta faixas de variacdo de decibéis (dB)

consideradas aceitdveis, de acordo com o tipo de ambiente.



Notas:

Tabela 3 — Faixas de variacdo de decibéis aceitdveis

Locais DB (A)
Hospitais
Apartamentos, enfermarias, bercarios, centros cirirgicos 35-45
Laboratorios, dreas para uso do publico 40-50
Servigos 45-55
Escolas
Bibliotecas, salas de musica, salas de desenho 35-45
Salas de aula, laboratorios 40-50
Circulacdo 45-55
Hotéis
Apartamentos 35-45
Restaurantes, salas de estar 40-50
Portaria, recepcao, circulagdao 45-55
Residéncias
Dormitérios 35-45
Salas de estar 40-50
Auditorios
Salas de concertos, teatros 30-40
Salas de conferéncias, cinemas, salas de uso multiplo 35-45
Restaurantes 40-50
Escritorios
Salas de reuniao 30-40
Salas de geréncia, salas de projetos e de administracao 35-45
Salas de computadores 45-65
Salas de mecanografia 50-60
Igrejas e templos (cultos meditativos) 40-50
Locais para esporte
Pavilhoes fechados para espeticulos e atividades esportivas 45-60
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(i) O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto o valor superior significa nivel
sonoro aceitdvel para a finalidade.
(ii) Niveis superiores aos estabelecidos nesta tabela sdo considerados de desconforto, sem necessariamente
implicar em risco de dano a saiide.

Fonte: Adaptado de ABNT (2000, p. 2)

O Quadro 8 apresenta um resumo dos principais impactos ambientais ao meio fisico,

classificados quanto a intensidade e duragao.
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Quadro 8 - Impactos ambientais no meio fisico

Impactos ambientais potenciais Construcao Operacao
Alteracao da paisagem natural A/P A/P
Incremento da poeira e de material particulado B/T B/E
Inicio de processos erosivos B/E B/E
Contaminacao dos recursos hidricos B/E B/E
Emissdo de ruidos B/T B/P
Sombras e/ou reflexos méveis - A/P
Interferéncia nas transmissoes de radio e televisdo - B/E

Legenda: Intensidade (B — Baixa, M — Média e A — Alta); Duragcdo (E — Eventual, T — Tempordrio e P —
Permanente)
Fonte: Adaptado de Camargo (2005, p. 97-99)

Para o meio bidtico, na fase de implantacdo do empreendimento, ha interferéncias na
vegetacdo e na flora. As atividades de mobiliza¢do do canteiro de obras, limpeza do terreno e
movimentacao de terra resultam em remog¢ao da vegetacdo. O aumento do trafego de veiculos
forma poeira, que pode causar danos a vegetacdo proxima, tendendo a adquirir uma camada
de poeira na folhas, comprometendo a fotossintese. A movimentacdo de homens e miquinas,

além da caca realizada pelos operarios, resulta em evasdao e morte de animais silvestres.

Riscos de choques entre as pas e as aves ganham destaque em locais utilizados como rota
migratoria. Em andlise de 127 diferentes estudos relacionados ao assunto (incluindo passaros
e morcegos), Hotker, Thomsen & Jeromim (2005, p. 6-7) chegaram a duas principais
conclusdes. A primeira delas € que os principais impactos resultam em distirbios na taxa de
mortalidade e alteracdo de rotas migratérias. A outra é que faltam dados estatisticos
consistentes, sendo necessdrio desenvolver mais estudos, além de que maioria das pesquisas
realizadas utilizou periodos curtos de investiga¢do (menos que dois anos) e ndo incluiu a fase
anterior a implantacdo dos parques. Além dessas, o estudo apontou outras conclusdes, que se

encontram resumidas no Quadro 9.
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Quadro 9 - Impactos dos parques edlico nos passaros € morcegos

Item analisado Conclusao

Faltam dados estatisticos consistentes, embora exista um certo
Impactos na reproducdo | consenso entre especialistas. Observou-se que, com excecao de

dos péssaros algumas espécies, 0s pdssaros continuam utilizando d4reas
proximas as turbinas para reproducao.

Virias espécies afastam-se dos parques, além de que ndo foram
encontradas evidéncias de que os pdssaros acostumam-se com a
presenca das turbinas.

Impactos fora da fase de
reproducdo

Rotas migratérias Ha interferéncia na rota migratdria de vérias espécies.

Variam entre 0 e 50 colisdes por turbina por ano (para passaros e
morcegos) as maiores taxas ocorrem para turbinas de maior

Taxas de colisdo didmetro, e em dreas alagadas e proximas a florestas. Entre as
espécies, os predadores apresentam maiores taxas de
mortalidade.

Fonte: elaborado pelo autor a partir de Hotker, Thomsen & Jeromim (2005, p. 6-7)

Durante a operagdo, a evasdo de animais de uma forma geral € resultado, principalmente, do

aumento do fluxo de veiculos e das atividades de manutencdo.

O Quadro 10 apresenta um resumo dos principais impactos ambientais ao meio bidtico,

classificados quanto a intensidade e duragao.

Quadro 10 - Impactos ambientais no meio biético

Impactos ambientais potenciais Construcao Operacao
Destrui¢@o ou alterac@o na fauna M/T B/P
Destrui¢do ou alteragdo na flora M/T B/P
Colisdo de aves ou morcegos nas pas e eletrificacao - B/P
em linhas elétricas

Legenda: Intensidade (B — Baixa, M — Média e A — Alta); Duragcdo (E — Eventual, T — Tempordrio e P —
Permanente)
Fonte: Adaptado de Camargo (2005, p. 97-99)

Como medidas mitigadoras ou compensatérias para os impactos ambientais, hd uma série de
atividades relacionadas a maiores cuidados na fase de projeto e planejamento do parque,
como serd demonstrado nos paragrafos seguintes, cujas principais informagdes foram obtidas

a partir de FADURPE (2003), MME & EPE (2007) e FEPAM/RS (2003, 2004 e 2005).

Para problemas mais relacionados a fase de constru¢do e que envolvem a ocupacdo do solo
pelo parque edlico e subestacdes (preparacdo, terraplenagem, desmatamento, etc.) e aqueles
decorrentes do transporte de equipamentos pesados tem-se, entre outras, as seguintes medidas

mitigadoras/ compensatorias:
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Compensacao monetdria ou permuta de dreas para populagao residente;

Exigéncia de que as pracas de lancamento ndo sejam implantadas em &reas de
ocorréncia de matas nativas;

N3do abertura de acessos no interior da mata nativa;

Areas timidas e de banhados nio devem ser drenadas ou aterradas;

Utilizacdo de sistemas anti-poeiras;

Recuperacao de areas degradadas;

Investimentos em atividades de implantacdo ou consolidacio de unidade de
conservagao, na regiao do empreendimento;

Melhor regulagem das maquinas utilizadas, evitando producio de ruidos e emissoes
desnecessarias; e

Planejamento do sistema de trafego de modo a se evitar os horarios de pico.

Para impactos mais relacionados a fase de operacdo, como polui¢do visual e sonora (que tém

influéncia direta nos impactos antrépicos) e morte de aves e morcegos, algumas medidas

mitigadoras sdo:

Projetos paisagisticos e arquitetdnicos para redu¢ao do impacto visual;

Exigéncia de que as redes interligadoras sejam subterraneas, tanto as entre os
aerogeradores, como entre esses € a subestagao;

Exigéncia de implantagdo de barreiras naturais ou outra solu¢do técnica para
resolver possiveis conflitos com a populacdo devido a incidéncia de sombreamento
ocasionado por alguns aerogeradores em &reas residenciais;

Projetos e programas especificos para redu¢do de ruido;

Monitoramento de ruidos;

Exigéncia de distancias minimas entre os aerogeradores e areas com residéncias;
Nao constru¢do do parque em rotas de migragdo, exigindo distancias minimas em
relacdo a locais relevantes para a avifauna;

Exigéncia de Plano de Monitoramento Ambiental contemplando:

o Locais relevantes para a avifauna: dreas de pouso, descanso e alimentacdo.
Apresenta-los separadamente para cada espécie, ou por grupos de espécies, de
acordo com o tipo de ambiente;

o Locais de importancia de morcegos, apresentados para cada espécie, de acordo
com o ambiente (cavernas, furnas, ocos de arvores, telhados e pontes);

o Locais de concentrac@o de presas potenciais de aves € morcegos como: insetos,

peixes, pequenas aves e répteis, anfibios; e
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o Locais de ocorréncia de espécies raras, endémicas e/ou ameacadas da fauna,
apresentados para cada espécie, especificando a importancia em nivel local,
regional ou nacional.

« Adocdo de arranjo adequado das turbinas no parque edlico.

H4 riscos ambientais relacionados a fase de construcdo dos parques. No entanto, ndo se
observa grandes peculiaridades se comparadas a obras de outras fontes, como o carvao

mineral.

Durante a fase de projeto, e depois de iniciada a operacdo da usina, atencdo especial deve ser
dedicada a interferéncia em rotas migratérias de aves. Areas alagadas ou proximas a florestas,

além das que interferem em rotas migratdrias, necessitam de maiores cuidados.

Aspectos relacionados ao impacto visual, emissdo de ruido e interferéncia nos passaros podem
vir a tornar-se um problema, se ndo forem bem equacionados nas etapas de projeto e de
licenciamento ambiental. As medidas mitigadoras apontadas nao sao de dificil implementacao

e mostram-se de grande relevancia.

Em paises como a Alemanha, impactos relativos a alteracao da paisagem vém dificultando a
instalacdo de novos parques edlicos. H4 casos de algumas prefeituras que relatam reclamagdes
por parte dos moradores (DEUTSCHE WELLE, 2004).

Com o incremento da implantacio dos parques eodlicos, € esperado que aumente a
preocupacio dos 6érgaos ambientais responsaveis, o que ja comega a ocorrer no Brasil (PIRES,
2009). Esse ¢ um fato positivo sob o aspecto da dimensdo ecoldgica, uma vez que permitird
um melhor conhecimento dos impactos e, conseqiientemente, das medidas mitigadoras mais
adequadas, ou, a depender da situagdo, indicar a inviabilidade ambiental da implantacdo do

parque no local inicialmente desejado.

Importante a caracteristica de que a exploracdo ndo substitui 0 uso de recursos naturais na
area do parque, ou seja, ndo impede a utilizagdo do local para outros fins. As instalacdes

fisicas dos parques edlicos ocupam apenas pequena parcela da area.

Utilizando térmicas a carvdo para comparacdo, observam-se, em especial, dois aspectos

relevantes na operacdo das usinas: emissdo de material particulado e os residuos soélidos
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resultantes da queima do carvao (OLIVEIRA, 2009, p. 26-31). A queima do carvao produz
grandes volumes de particulas muito finas, que absorvem o Diéxido de Enxofre do ar e, com a
umidade, formam-se particulas dcidas, nocivas para o sistema respiratério € o meio ambiente.
Os residuos sélidos resultantes da queima do carvao, quando nao sao removidos devidamente,
podem resultar em lixiviag¢do, carreando substancias téxicas para as drenagens adjacentes. As
cinzas produzidas pela queima, que concentram metais pesados, podem parar nos cursos

d’4gua, provocando assoreamento e alta contaminag¢do do solo.

Para as térmicas a carvdo mineral existem também os impactos locais causados pela
mineracdo, que, apesar de relevantes, ndo foram apontados neste estudo, uma vez que a
térmica a ser implantada no Ceard tem previsdo de utilizacdo de carvdo importado. As

emissoes de gases do efeito estufa serdo objeto de anélise no préximo subtopico.
As fontes alternativas de energia apresentam-se como op¢dao de menor degradacdo ao meio
ambiente. UNDP et al. (2004, p. 73), a partir de dados de varios autores, relacionou diferentes

fontes de geracdo de eletricidade e os custos das externalidades, conforme Figura 26.

Figura 26 - Custos das externalidades de fontes de geracdo de energia na Unido Européia
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Da Figura 26, ficam claras as reduzidas externalidades da energia edlica se comparadas a

outras fontes, como o 6leo combustivel e o carvdo mineral, em especial.

As fontes alternativas, e em particular a edlica, apresentam-se como op¢ao de geracdo de
eletricidade com menores impactos a qualidade do ar, aos recursos hidricos, ao solo e a
biodiversidade. Mesmo assim, € necessdrio constante aprimoramento no processo de
licenciamento ambiental dos empreendimentos, principalmente considerando a tendéncia

mundial de expansao da energia edlica.

3.1.2 Limitacdo das emissoes de gases do efeito estufa

Os parques edlicos resultam em reduzida emissdo de gases do efeito estufa, sendo esses
emitidos durante a fase de constru¢do do parque e fabricacdo das turbinas. De acordo com
GWEC (2008, p. 6), o tempo de operacdo de uma usina edlica para recuperar as emissoes
decorrentes da construcdo e fabricacdo € entre 3 e 6 meses, se comparado a taxa média de
emissao do setor. Tendo em vista que a vida ttil de uma usina edlica € da ordem de 20 anos,

tem-se um saldo significativamente positivo de emissao de gases.

No Brasil, o carvao mineral € a fonte de eletricidade que mais emite gases do efeito estufa,

conforme representado na Figura 27.

Figura 27 - Emissoes do parque termelétrico nacional no periodo 2003 — 2007
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As usinas a carvao, seguidas das térmicas a gés natural, foram as maiores responsaveis pelas
emissoes de gases do efeito estufa entre 2003 e 2007, apesar da poténcia instalada de usinas a
diesel e a 6leo combustivel ser aproximadamente equivalente a poténcia instalada das usinas a
carvao. Isso se justifica porque as usinas a Oleo combustivel e diesel foram menos
despachadas (geraram menos energia), em vista do seu preco mais elevado, resultando em
uma menor emissao de gases. Por outro lado, as usinas a gds natural, apesar de apresentarem
taxas de emissdo muito inferiores aos demais combustiveis fésseis, emitiram grande volume

de gases pelo fato de terem sido mais despachadas.

As indicagdes de expansao do Plano Decenal de Energia — PDE (MME & EPE, 2007, p. 400),
que incluem a previsdo de instalacdo de muitas térmicas a combustivel féssil no Nordeste,
demonstram dois momentos importantes de crescimento da geracdo termelétrica. Um no
periodo 2010-2014, quando crescerd a geracdo termelétrica na regido Nordeste, tornando-se,
em 2013, a regido do Pais com maior participacdo no volume de emissao de gases do efeito
estufa oriundos de termelétricas. O outro momento importante serd no periodo 2014-2016,
quando se estima um crescimento significativo da geracdo termelétrica na regido Sul. Na
regido Nordeste, espera-se crescimento da geragdo a partir de 6leo combustivel e carvao
mineral. Jd na regido Sul, o referido aumento da geragcdo termelétrica terd como combustivel o

carvao mineral.

As estimativas de emissdo de gases de efeito estufa oriundas das termelétricas alcancam, em
2017, um aumento de 172% em relagdo ao valor das emissdes estimadas em 2008 (MME &
EPE, 2009, p. 400). A Figura 28 apresenta as perspectivas de emissdo de gases do efeito

estufa no Brasil, separado por subsistema.
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Figura 28 - Emissoes projetadas (maximas) de CO, equivalente por subsistema
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A Figura 29 mostra a perspectiva de evolucio das emissdes de gases do efeito estufa no setor

elétrico brasileiro, para cada tipo de combustivel fossil.

Figura 29 - Contribuicao das diversas fontes para as emissdes de CO, no sistema elétrico
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De acordo com IEA (1998, p. 15), a reduzida emissdo de gases poluentes na atmosfera é o
mais importante beneficio das fontes renovaveis de energia. A Tabela 5 apresenta valores
médios de emissdo de gases do efeito estufa para diferentes fontes de geragcao, discriminado
por estagio de produgdo de energia (extragdo do combustivel, fabricacdo dos equipamentos,
constru¢do da usina e operacdo). Os valores informados na tabela servem como referéncia
para demonstrar a menor emissdo de gases do efeito estufa pelas fontes renovaveis, em que
pese ndo ser completa uma vez que nao apresenta as emissdes de metano, por exemplo, que

tem efeito mais poluidor que o gés carbdnico para o efeito estufa.

Tabela 4 - Emissdo média de CO, de diferentes tecnologias de geracao de energia

Emissao de CO; nos estagios de producao de energia
. (ton/GWh)
Tecnologias -

Extracao do Construcio | Operacao Total

Combustivel
Carvao 1 1 962 964
Oleo - - 726 726
Ga4s natural - - 484 484
Geotérmica <1 1 56 57
PCH N/A 10 - 10
Nuclear ~2 1 5 8
Edlica N/A 7 - 7
Fotovoltaica N/A 5 - 5
Hidroelétricas N/A 4 - 4
Solar N/A 3 - 3
Biomassa -1.509 3 1.346 -160

Legenda: N/A — Ndo se aplica
Fonte: IEA (1998, p. 15) e CAMARGO (2005, p. 113)

A Figura 30 apresenta estimativa da quantidade anual de emissdo de CO, para cada fonte de
energia considerando a geracdo de 615 MW médios (que equivalem a 5.387.400 MWh por
ano). Essa foi a quantidade de energia contratada para a térmica a carvao mineral a ser

instalada no Ceara.
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Figura 30 - Emissao anual de CO; para geragao de 615 MW médios
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Do grafico exposto, tem-se que a substituicao hipotética de uma térmica a carvao de 700MW
por edlicas com producdo anual de energia equivalente, resultaria em cerca de 5 Mt de
emissdo de CO; evitada. Essa redu¢dao pode ser um pouco menor considerando que o estado

da arte da tecnologia a carvao permite emissdes mais reduzidas (WCI, 2007, p. 14).

De forma ilustrativa, tem-se que a tonelada de CO, negociada no ambito do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo - MDL é da ordem de US$ 15,00 (GREENPEACE, 2008, p. 13;
GWEQC, 2008, p. 53; POINT CARBON, 2008, p. 4). Considerando a quantidade de emissao
de CO, evitada pela substituicao hipotética da térmica a carvao pela edlica, tem-se um valor

de US$ 77 milhdes por ano.

E necessério ressaltar que esta pesquisa de mestrado utiliza a usina térmica a carvdo apenas
como critério de avaliacdo e ndo tem como objetivo descartar a utilizacdo dessa fonte na
matriz nacional. A participacdo das térmicas a carvao no Pais é discreta (1,4% da matriz
elétrica nacional), no entanto, o mesmo ndo se observa na matriz mundial. O carvdo mineral é
a fonte de geracdo mais utilizada no mundo. Do total da eletricidade produzida, cerca de 40%

€ proveniente da queima de carvao (IEA, 2009a, p. 24).
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De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (MME & EPE, 2009, p. 159-166), a
contencdo da expansdo da geracdo a carvao em contrapartida ao aumento de outras fontes,
principalmente do gas natural, se explica, em parte, pelas pressdes ambientais, ndo obstante

continue figurando como principal fonte geradora de eletricidade no mundo.

Conforme relatado no Plano Nacional, registra-se que desde 1980 houve reducdo, em nivel
mundial, das emissdes de CO; e redugdo significativa de material particulado produzido na
geragdo de eletricidade a partir do carvao. Esses resultados foram decorrentes da experi€ncia
operativa, da otimizacdo das instalacdes e com base em pesquisas governamentais e de
empresas privadas. No mesmo periodo, a Alemanha gastou mais de US$ 20 bilhdes em
pesquisas com tecnologias mais limpas na area. E os Estados Unidos tém orcamento de US$
10 bilhdes para o desenvolvimento do uso sustentdvel do carvao para os proximos 15 anos.
Destaque para o Projeto FutureGen, patrocinado pelo governo norteamericano, que tem por
meta construir uma térmica a carvdo com emissdo ‘‘zero”’, produzindo hidrogénio e

eletricidade e capturando e armazenando o carbono.

Ademais, historicamente, os paises industrializados tém sido responsdveis pela maior parte
das emissdes de gases de efeito estufa. Contudo, na atualidade, vdrios paises em
desenvolvimento, entre eles China, India e Brasil, também se encontram entre os grandes
emissores. No Brasil, ao contrdrio do que ocorre no mundo, o setor energético ndo € a maior

fonte de emissao dos gases (MME & EPE, 2009, p. 410-411; IEA, 2009b, p. 17).

De acordo com IEA (2009b, p. 17), o Brasil € o quinto pafs com maior taxa de emissdo de
gases do efeito estufa, com a particularidade de nao ser o setor energético o maior responsavel
pelas contribui¢des (corresponde a 19%), sendo a agricultura, o uso do solo e o desmatamento
os principais responsdveis pela emissdo dos gases no Pais (81%), principalmente em

decorréncia da expansdo das fronteiras agricolas na regido amazonica.

Para o setor elétrico em especifico, o Brasil, mesmo considerando as perspectivas de
implantacdo significativa de térmicas, ndo se apresenta como destaque entre 0s maiores
emissores. As emissdes do Pais ficam bem abaixo dos principais emissores, como China,

Estados Unidos, India e J apao (EPE & MME, 2009, p. 411).

A alta participacdo das hidrelétricas na matriz de geracdo elétrica nacional proporciona ao

Brasil uma baixa taxa de emissdo de gases do efeito estufa por unidade de energia elétrica
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gerada (0,07 tonCO,/MWh) se comparada com a média mundial (0,5 tonCO,/MWh) e com
outros paises em desenvolvimento, como India (0,9 tonCO,/MWh), China (0,8 tonCO,/MWh)
e Argentina (0,4 tonCO,/MWh) (IEA, 2009b, p. 101-103).

Mesmo com as devidas ressalvas no tocante a perspectivas futuras do carvao mineral, tem-se
que a energia edlica apresenta uma série de beneficios ecoldgicos. Com o seu aproveitamento
evitam-se 0s combustiveis fosseis e, conseqiientemente, as emissdes de gases do efeito estufa
e alteragdes climdticas, que sinalizam para prejuizos ao meio ambiente e a sociedade, com

efeitos ainda maiores no Nordeste do Brasil.

3.1.3 Substituicdo de recursos energéticos ndo renovdveis, incremento da participacdo de

fontes alternativas e desenvolvimento de tecnologias novas e renovadveis

Na presente andlise faz-se uma comparagdo entre a energia edlica, facilmente renovavel, e o
carvao mineral, combustivel féssil nao renovavel. Portanto, o incentivo a geragdo elétrica por
meio de parques edlicos pode ser vista como uma substituicdo de recursos energéticos nao

renovaveis.

Trata-se também de uma fonte alternativa de geracdo. O seu incentivo constitui no
desenvolvimento de novas tecnologias renovaveis. O Brasil ndo tem experiéncia consolidada
na implantacdo e operagdo de parques edlicos, logo o incentivo a geracdo edlica permite o

desenvolvimento de tecnologias novas.

No mundo, mesmo com toda a evolugado tecnoldgica e de incremento de capacidade instalada,
ainda hd muito para evoluir, como na drea de previsdo meteoroldgica, aerodinamica,
materiais, manuten¢do, designe e operacdo de parques edlicos e integracdo e operacao da rede

elétrica (EWEA, 2009, p. 4-9).

A tecnologia empregada tem apresentado evolu¢gdo (HERBERT et al., 2005, p. 2). A Figura

31 representa a evolucdo comercial das turbinas edlicas, no tocante a poténcia nominal

unitaria.
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Figura 31 - Evolugao da poténcia unitdria das turbinas edlicas (kW)
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O tempo de vida util dos equipamentos edlicos varia entre 15 e 20 anos (CRESEB, 2006;
UNDP et al., 2000, p. 233). Ap6s esse periodo, inicia-se a fase de descomissionamento. A
partir de dados de Camargo (2005, p. 111) e UNDP et al., (2000, p. 233), que indicam que em
menos de 6 meses a energia consumida nas diferentes fases do ciclo de vida dos equipamentos
€ recuperada, tem-se que a razdo entre energia gerada e energia consumida € superior a 45.
Portanto, o balanco energético € bastante positivo. Além disso, os materiais utilizados sdo

passiveis de reciclagem, resultando em bons resultados do ponto de vista ambiental.

Tem-se que, para esses parametros de sustentabilidade, a energia edlica contribui de forma
positiva, principalmente se comparada a uma térmica a carvao mineral. O investimento nas
edlicas representa incremento das fontes alternativas renovaveis na matriz elétrica e o

incentivo a tecnologias novas e renovaveis.

3.1.4 Promogdo de educagcdao ambiental

As fontes alternativas de uma forma geral, e a edlica em especifico, t€ém forte liga¢ao cultural
com a protecdo do meio ambiente. Em face disso, hd grande potencial para promog¢io de

programas de educacdo ambiental e difusdo de conhecimentos relativos as fontes alternativas.

Nas consultas realizadas nesta pesquisa (relatério de avaliacdo ambiental simplificado,

licencas prévias e de instalacdo e estudos tedricos), ndo foi identificado destaque no sentido



93

de promover a educacdao ambiental local ou regional. Embora sem o devido destaque, foram
encontrados procedimentos relacionados a medidas mitigadoras ou compensatérias no meio
social que resultam em educacdo ambiental de forma subsididria, tal como apresentado por
FADURPE (2003, p. 135):
As medidas mitigadoras, no meio social, devem ser adotadas na perspectiva de
reduzir e atenuar seus provdveis impactos. Para tanto, faz-se necessdrio
promover agdes junto a administracdo publica municipal e representacoes
comunitdrias: Associacdoes de moradores, sindicato dos Trabalhadores,
conselhos setoriais instalados, para divulgacdo dos propdsitos com a

instalacdo de Parques Edlicos naquelas comunidades.

Outra medida identificada no sentido da educagdo ambiental é a exigéncia de programas de
educagdo, mas restrita aos funciondrios envolvidos na obra, conforme previsto por
FEPAM/RS (2004, p. 3):
12 - deverdo ser previstas atividades de educacdo ambiental para todos os
funciondrios envolvidos na implantacdo do empreendimento visando a ado¢do
de posturas relacionadas a mitigacdo dos impactos ambientais relacionados as

obras;

Iniciativas locais sdo essenciais na promog¢ao da educagdo ambiental e o elevado potencial das
fontes alternativas ndo estd sendo devidamente aproveitado. As audiéncias publicas, possiveis
de serem realizadas quando da etapa de andlise e aprovacdo dos estudos de impacto
ambiental, também tém bom potencial de divulgacdo dos aspectos positivos das fontes

alternativas.

Do exposto, tem-se que a energia edlica apresenta bom potencial de promocao da educagdo

ambiental, apesar de que pouco tem sido aproveitado nesse sentido.

3.2 Dimensao econéomica/estratégica

Para a dimensdo econOmica/estratégica a andlise serd realizada considerando os seguintes
parametros de sustentabilidade:
« Aumento da oferta de energia elétrica em fun¢ao da demanda;

« Incremento das reservas energéticas em relagdo a produgao total de energia;
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Promocao de eficiéncia energética;

 Grau de independéncia energética;

Capacitagdo tecnoldgica das industrias de equipamentos para geracdo de energia; e

Modicidade tarifaria.

3.2.1 Aumento da oferta de energia elétrica em funcdo da demanda e incremento das reservas

energéticas em relagdo a produgdo total de energia

O potencial edlico no Brasil, de acordo com levantamento efetuado pelo
CEPEL/ELETROBRAS, é de 143 GW (AMARANTE, ZACK & SA, 2001, p. 43). Esse
montante equivale a 1,4 vezes a atual capacidade total instalada no Pais (100 GW), portanto,
trata-se de uma fonte abundante. Do total estimado, mais da metade encontra-se na regidao

Nordeste do Pais (75 GW).

A geracdo elétrica do Nordeste é na sua maior parte hidrica, no entanto, os melhores
aproveitamentos hidroelétricos na regidao ja foram construidos, destacando a necessidade se

procurar outras alternativas.

O Plano Decenal de Energia apresenta estimativa de decréscimo na participacdo da regiao
Nordeste no total das hidroelétricas instaladas no Pais (passando de 13% em 2008 para 10%
em 2017). Em contrapartida, ocorre um significativo acréscimo para as térmicas (do total das
térmicas instaladas no Brasil, em 2008, 14% estavam no Nordeste, enquanto que, em 2017,
planeja-se para 34%). Caso o plano esteja correto nas previsdes, haverd um acréscimo de 10
GW no Nordeste, sendo 8,8 GW provenientes de térmicas tendo combustivel féssil como

fonte de geracdo.

Observa-se que o potencial estimado de energia edlica na regidao € bem maior que os 8,8 GW
de geracdo térmica previsto para implantacao no Plano Decenal de Energia, apresentando-se,

portanto, como uma alternativa de substitui¢do de parte das térmicas.

Em decorréncia das alteragdes climdticas, estima-se uma redu¢do no potencial edlico no
Brasil (SCHAEFFER et al., 2008, p. 32). Por outro lado, essa reducao serd mais concentrada

no interior, ocorrendo fendmeno inverso no litoral, onde se espera um acréscimo nos ventos.
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Esse acréscimo sinaliza para uma melhora na viabilidade econdmica da energia edlica, em

especial no litoral no Nordeste.

A reducdo da geracdo é também projetada para outras fontes, como a hidroelétrica, em
decorréncia da redugdo na vazao dos rios, que pode chegar a até 7,7% nas usinas localizadas
no rio Sao Francisco (SCHAEFFER et al., 2008, p. 30) e a térmica a gds natural, decorrente
de perda na eficiéncia de transformacdo da energia térmica em elétrica. A Tabela 5 apresenta
as reducdes projetadas na geracdo média de energia para diferentes bacias, sem considerar

redugdes decorrentes de aumento na evaporacao.

Tabela 5 - Desvios projetados relativos a energia média

Bacia A2 B2

Rio Parana 0,7% -1,2%
Grande 0,1% -0,8%
Paranaiba -1,4% -1,9%
Paranapanema -1,4% -2,5%
Parnaiba -0,8% -0,7%
Séao Francisco -4,3% -7,7 %
Tocantins-Araguaia -0,1% -0,3%
Média -1,0% -2,2%

Fonte: Schaeffer et al. (2008, p. 31)

As projecdes dos efeitos das alteracOes climdticas no setor elétrico sdo preocupantes para
diferentes fontes de geracdo. Em que pese a sinaliza¢do de reducdo no potencial total de
geracdo ellica, a fonte continua apresentando-se como alternativa para geracdo na regiao
Nordeste, uma vez que as projecdes indicam para melhora dos ventos no litoral e grande

potencial a ser explorado.

De acordo com EPE (2009a, p. 9), uma vez que com a evolucdo tecnoldgica as torres
tornaram-se mais altas, aproveitando um maior potencial de vento, estudos recentes apontam
para possibilidade de aumento no potencial total indicado no atlas vigente. O levantamento
utilizado leva em conta a tecnologia de geracdo edlica entdo predominante, que se limitava a

turbinas de menor poténcia e instaldveis até 50 m de altura do solo.

Mais recentemente, diversos estados da federacdo, como Sdo Paulo, Bahia, Alagoas e Rio
Grande do Sul, tém procurado realizar mapeamento mais atualizado do potencial nos seus
territorios, considerando o progresso da geracdo edlica, que agora permite utilizar as turbinas

em estruturas mais altas, proximas a 100 m de altura do solo. O Centro de Pesquisas de
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Energia Elétrica - CEPEL estd preparando um novo atlas edlico com medidas de vento a 100
m de altura EPE (2009a, p. 10). Como resultado, o valor numérico do potencial brasileiro
deve ser consideravelmente ampliado. Um exemplo, que ndo deve ser generalizado, € o
expressivo aumento do potencial edlico do Rio Grande do Sul, que passou de 15,8 GW a 50 m

para 115,2 GW para a altura de 100 m.

A Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2009a, p.11) aponta também que, embora exista
estimativa do potencial brasileiro e medi¢des em locais especificos, ainda ndo hd um histérico
de medi¢des que permitam uma avaliacdo mais precisa do potencial e do beneficio energético
da geracdo edlica em operagcdo no sistema hidrotérmico brasileiro. O potencial de geragdo
offshore, que ndo estd incluido no atlas edlico vigente, apresenta tendéncia mundial de maior

aproveitamento (GWEC, 2008, p. 9).

Com relacdo a complementaridade da vazao dos rios com o regime de vento, observa-se que
as eodlicas apresentam-se como alternativa complementar de geracdo elétrica na bacia do Sao
Francisco (CBEE, 2006; ROCHA et al., 2003, p. 220). Observando-se a Figura 32, percebe-se

que as maiores velocidades de vento ocorrem quando o fluxo de dgua do rio é menor.

Figura 32 - Fluxo de dgua do Rio Sdo Francisco e o regime de vento no Nordeste

W'/azao do Rio S80 Francisco [ Venio fipico do interdor £ Venio tipico do liforal

welocidade da vanto
g fleoo doro

Fonte: CBEE (2006)

A diversificagdo da matriz elétrica e complementaridade sazonal com a energia hidraulica,

com destaque para a bacia do Sdo Francisco, sdo estratégicas. As centrais edlicas apresentam-
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se como alternativa para mitigar o dilema do uso da dgua do Rio Sao Francisco (dgua para
gerar eletricidade versus irrigacdo). Projetos de irrigagdo as margens do rio e possivel
transposi¢do de aguas podem causar conflitos na geracdo elétrica das usinas hidrelétricas,
prejudicando o fornecimento de energia para a regido. Os conflitos sdo ainda maiores se

consideradas as projecdes de redugdo na vazao do rio em face das mudancgas climaticas.

Dutra (2007, p. 282) avalia que a complementacao hidrico-e6lico mostra-se bastante adequada
para o Brasil e deveria ser a razdo primeira a ser perseguida por meio de um programa de
incentivo. Para tal, torna-se de extrema importancia uma melhor avaliacdo desse efeito no

gerenciamento da geracdo hidrelétrica e nas oportunidades dos usos multiplos da dgua.

Os parques edlicos tétm como caracteristica uma ripida implantacdo e a possibilidade de
ampliacdes graduais, de acordo com o aumento da demanda, uma vez que apresentam

caracteristicas modulares.

Quanto ao licenciamento ambiental, por se tratar de uma fonte de energia de baixos impactos,
normalmente nao t€m ocorrido grandes dificuldades para obten¢do do licenciamento
ambiental, reduzindo riscos de comprometimento nos cronogramas de implantacdo. Embora
que, com o incremento da implantacdo dos parques edlicos, seja esperado o aumento da
preocupacdo dos 6érgaos ambientais responsaveis, o que ja comega a ocorrer no Brasil (PIRES,

2009).

Observa-se que a demora e incertezas nos processos de licenciamento ambiental, em especial
para as grandes hidroelétricas, vem trazendo dificuldades e imprevistos adicionais no
planejamento do setor, e € apontado como uma das justificativas para o significativo

incremento das térmicas na matriz elétrica (MME & EPE, 2009, p. 76).

Das andlises efetuadas, tem-se que a fonte edlica apresenta-se como alternativa para o
aumento da oferta de energia elétrica em fun¢ao da demanda e para o incremento das reservas
energéticas em relacdo a produgdo total de energia, uma vez que ha significativo potencial a
ser explorado, € de rdpida implantacdo, possibilita a ampliacio em mdédulos de acordo com a

necessidade e nao sao identificados significativos entraves ambientais

No tocante aos aspectos até aqui analisados nao se observam vantagens das térmicas a carvao

N

em relacdo as edlicas. Com relacdo a implantacdo de térmicas, espera-se a reducdo das



98

reservas € uma velocidade de implantacdo e de ampliacdo menor que as edlicas. E ainda,
considerando cendrios de aquecimento global, espera-se um aumento da eficiéncia das edlicas
(ventos mais fortes) e uma redug@o na eficiéncia de conversdao das térmicas (temperaturas

ambientes mais elevadas).

A impossibilidade de armazenamento do vento limita o potencial a ser explorado para geragao
de energia elétrica. A sua utilizagdo deve ser sempre complementar as outras fontes da matriz
elétrica. Questdes referentes as incertezas de determinacdo da energia assegurada também

indicam a importancia da fonte ser utilizada apenas como energia complementar.

Embora existam tecnologias para armazenamento da energia edlica (por meio de
bombeamento de dgua para tanques de armazenamento ou compressores de ar), as mesmas
nao sdo alternativas interessantes no contexto atual, uma vez que resultam em significativas
perdas de eficiéncia (GWEC, 2008, p. 26). Ao contrério, as térmicas a carvao apresentam boa

capacidade de armazenamento.

Maiores taxas de disponibilidade dos equipamentos, aliado aos avangos nas previsdes
meteoroldgicas, aumentam a confiabilidade na energia edlica. A previsibilidade da geragcdo do
parque edlico com horas de antecedéncia traz beneficios econdmicos para o sistema elétrico,
visto a possibilidade de otimizar a operacdo. Com as ferramentas atuais, o erro estimado para
um parque edlico em um horizonte de 36 horas é de 10 a 20%. Esse percentual tende a

diminuir quando se consideram varios parques edlicos em uma regido (GWEC, 2008, p. 15).

De todo o exposto, tem-se que a alternativa de implantagao de parques edlicos no Nordeste
sinaliza para o aumento da oferta de energia, o aproveitamento de potencial energético antes

ndo explorado e a promog¢do de maior eficiéncia energética.

3.2.2 Promocgdo de eficiéncia energética

Com relacdo a eficiéncia energética, t€ém-se dois aspectos a serem avaliados. O primeiro deles
€ que, com a maior implantacdo de parques edlicos, passard a ser aproveitado um potencial

energético antes ndo explorado, de uma fonte continuamente renovéavel.
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O segundo aspecto refere-se a eficiéncia dos projetos de geragdo edlica a serem implantados.
Nesse caso, ha duas situagdes distintas no Brasil, a dos projetos selecionados e contratados no
ambito do PROINFA e os contratados por meio do leildo especifico de edlicas, realizado no
final de 2009:

« No PROINFA, um dos principais critérios utilizados na selecdo dos projetos foi a
licenca ambiental de instalacdo mais antiga (Licenca de Instalacdo — LI). Para a
defini¢do do valor a ser pago pela energia de cada usina, utilizou-se uma curva de
precos que varia em fungdo do fator de capacidade (usinas com menor fator de
capacidade, logo menos eficientes, t€m um preco maior de energia). Ambos os
critérios citados ndo incentivam a escolha de projetos edlicos mais eficientes. Além
disso, o mecanismo de remuneragdo utilizado foi a definicdo e garantia de um
preco minimo para aquisicdo da energia gerada, com valor acima do preco de
mercado (feed-in tariff). De acordo com Dutra, Szklo & Tolmasquim (2005, p.
208) e Dutra (2007, p. 280), esse mecanismo niao necessariamente estimula os
projetos mais eficientes e € incapaz de gerar por si s6 um mercado mais
competitivo entre as fontes renovaveis.

« No leilao para contratacdo de energia edlica, posterior ao PROINFA, esses critérios
(LI mais antiga e valor da energia em funcd@o do fator da capacidade) nao foram
utilizados, prevalecendo a competicio entre os empreendimentos edlicos que
ofertassem o menor preco de venda da energia a ser gerada e priorizando a selecao

de projetos mais eficientes.

Do exposto, tem-se que a exploragdo da energia edlica no Nordeste € sustentdvel no tocante a
eficiéncia energética, na medida em que se passa a aproveitar um potencial que antes nao era
utilizado e, com os procedimentos adotados no leildo especifico para edlicas, prevaleceu a

escolha de projetos mais eficientes.

3.2.3 Grau de independéncia energética e capacitacdo tecnologica das industrias de

equipamentos para geracdo de energia

Como o combustivel das edlicas é o vento, ndo ha dependéncia externa no fornecimento do
combustivel. Para a implantacdo de novos parques, resta a dependéncia dos equipamentos,

caso ndo seja consolidada uma industria nacional para aerogeradores.
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No tocante ao carvao mineral, observa-se que o Pais tem reservas de carvao equivalentes a 28
GW durante 100 anos, sendo 89% localizadas no sul do Pais (MME & EPE, 2009, p. 92). No
entanto, para as usinas térmicas a serem implantadas no Nordeste, com entrega prevista para
2012, a previsdao € operar com carvdao mineral importado (MME & EPE, 2009, p. 93),
resultando em maior dependéncia energética. A necessidade de importacao desse combustivel
pode ser em fun¢do do baixo poder calorifico do carvao nacional, e, por isso, seu transporte

por longas distancias ndo seja economicamente justificivel (OLIVEIRA, 2009, p. 37).

De acordo com EPE (2009a, p. 9), a partir do PROINFA, desenvolveu-se no Pais uma
industria de aerogeradores com capacidade de produgdo de 750 MW por ano e com indice de
nacionalizacdo da ordem de 70%. A Wobben Wind Power produz, em suas fébricas instaladas
no Brasil, componentes e aerogeradores de 800 kW, 900 kW e 2.300 kW. Em 2008, a Impsa
Energy instalou em Suape/PE uma unidade industrial para fabricacdo de aerogeradores de
1.500 kW. A Tecsis, empresa de capital nacional instalada em Sorocaba, é uma das maiores

fabricantes mundiais de pds, exportadas principalmente para a Europa e Estados Unidos.

A industria de aerogeradores no Brasil ainda € limitada, embora tenha aumentado
significativamente depois das politicas de incentivo. A industria nacional tem capacidade de
producdo préxima a 750 MW por ano, enquanto que em 2006 a capacidade era de 300 MW
(EPE, 2009a, p. 9). Portanto, embora ainda limitada, a inddstria de aerogeradores no Brasil
cresceu muito nos ultimos anos. A maior utilizacdo das edlicas € uma oportunidade para
desenvolvimento da industria e da engenharia nacional, tornando o Pais mais independente no
fornecimento de equipamentos e um potencial exportador de aerogeradores, equipamentos de
alto valor agregado. Em paralelo ao desenvolvimento da industria, houve também a

capacitacdo de empresas de consultoria em prospecc¢ao, projeto e certificacao.

Embora esteja prevista em lei a implementacdo da segunda fase do PROINFA, existem
incertezas relativas ao interesse do Governo na sua execug¢do. O Plano Decenal de Expansao
de Energia — PDE (MME & EPE, 2009) ndo contempla de forma clara a segunda etapa do
Programa. Destaca-se que o PDE tem, entre outros, o objetivo de proporcionar sinaliza¢dao
para orientar as acdes e decisOes relacionadas ao equacionamento do equilibrio entre as
projecdes de crescimento da demanda de energia elétrica e a necessidade de expansdo da

oferta, em bases técnica, econOmica e ambientalmente sustentavel.
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Os resultados obtidos com o leilao especifico para edlicas (contratacdo de 753 MW médios,
que equivalem a 1.805 MW) sinalizam para uma maior implantacdo e consolidacdo da

industria de aerogeradores no Pais, embora nio garanta a efetiva implantacdo das usinas.

Entre as acdes necessdrias para viabiliza¢do da energia edlica no Brasil, a EPE (2009a, p. 1-2)
aponta o estabelecimento de um programa de aquisicdes de energia em prazo e quantidade
que viabilize a implantacdo da industria edlica nacional de fornecimento de componentes e

montagem no Pais e de indice progressivo de nacionalizacdo dos equipamentos edlicos.

Ressalta-se a necessidade de continuidade e aperfeicoamento dos incentivos as edlicas, sob o
risco da descontinuidade de crescimento da industria nacional, com destaque para a necessdria
vontade politica do incentivo (RIBEIRO, 2008, p. 127).

E necessdria uma maior reflexdo a respeito do incentivo para a engenharia nacional. E
importante avaliar o grau de independéncia tecnoldgica. Mesmo com a maior capacidade para
fornecimento de equipamentos pela inddstria nacional, ocorre que o desenvolvimento
tecnoldgico ndo se mostra pautado na pesquisa € na inovacdo, e sim na aprendizagem do
contato com a tecnologia (LAGE, 2001, p. 129).

E nesse contexto que Dutra (2007, p. 256-257 e 283-284) conclui pela necessidade de
avaliacdo do funcionamento das turbinas edlicas no perfil de regime de vento tipicamente
brasileiro. O estudo das pds adaptados aos perfis tipicos de velocidade do vento no Brasil
torna-se de grande relevancia visando uma maior eficiéncia na geracdo de energia elétrica.
Estudos relacionados aos efeitos da salinidade e abrasividade caracteristicas da costa

brasileira nos equipamentos edlicos também sdo necessarios.

O potencial de crescimento do mercado de energia edlica é enorme. Por outro lado, esse
crescimento sé serd mantido e expandido com a adocdo de politicas de incentivo. O mercado
de energia edlica é fortemente ligado as politicas adotadas, e s6 € possivel nos locais que

oferecem incentivos (GWEC, 2006, p. 10).

A crescente demanda internacional por usinas edlicas, além da tendéncia de sua maior
utilizacdo em face das alteragdes climadticas, refor¢a a necessidade de incentivos a industria

nacional de aerogeradores.
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Da andlise efetuada, conclui-se que a energia edlica apresenta-se como alternativa para
reducdo da dependéncia energética, além de estimulo para maior capacitacdo tecnoldgica da
inddstria de equipamentos para geracdo de energia. No entanto, sio necessirios maiores
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, considerando as caracteristicas particulares do

Pais, como regime de vento, salinidade e abrasividade.

3.2.4 Modicidade tarifdria

O custo efetivo da energia edlica no Brasil € de dificil mensuracdo, tendo em vista a
exploracdo ainda incipiente. Como parametros de referéncia tem-se o preco estipulado no
PROINFA, que é da ordem de R$ 192/MWh (variando de R$ 180/MWh e R$ 204/MWh, em
funcdo do fator de capacidade; MME, 2004), e, mais recentemente, os valores contratados no
leildo especifico para gera¢do de energia nova proveniente de edlicas, que variaram de R$
131/MWh até R$ 153/MWh, tendo o valor médio de R$ 148/MWh (2° Leilao de Energia de
Reserva - Leilao n° 003/2009; CCEE, 2009) L

O Plano Nacional de Energia 2030 — PNE 2030 (MME & EPE, 2007, p. 218) apresenta
comparacdo dos custos estimados para geracao de eletricidade por fonte. Na Figura 33 sao
indicadas faixas de varia¢ao de preco para diferentes fontes de geracdao (em US$/MWh). A
Figura indica o crescimento do custo esperado da energia hidroelétrica, na medida em que os
melhores aproveitamentos vao sendo explorados (deslocamento para a direita no eixo das
abscissas). A implantacdo das hidroelétricas tende a seguir a l6gica de primeiro explorar as
usinas que fornecerdo energia a custos menores. Logo, seus custos médios tendem a aumentar

na medida em que os melhores aproveitamentos sejam implantados.

' Os valores apresentados referem-se as datas-base originais.
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Figura 33 - Custo médio (US$/MWh) por fonte de geracdo segundo o PNE
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Fonte: MME & EPE (2007, p. 218)

As edlicas aparecem com custos superiores aos das outras fontes, e em particular das térmicas

a carvao, que € utilizada como critério de comparagdo na presente pesquisa.

Neste estudo faz-se necessdrio aferir os valores da Figura 33, considerando os precos
praticados nos ultimos leildes publicos de venda de energia e, em especial, os negociados para
a térmica a carvao a ser implantada no Ceard e o leildo especifico de edlicas, que teve 90% da

energia contratada proveniente de empreendimentos previstos para o Nordeste (CCEE, 2009).

Do levantamento realizado, obteve-se a Figura 34, que apresenta valores de referéncia para o
preco de geracdo de eletricidade proveniente de diferentes fontes de geracdo no Brasil. Para
chegar aos precos de cada fonte, como regra, considerou-se os valores contratados nos leildes
de energia, obtidos a partir de dados da Camara Comercializadora de Energia Elétrica -

CCEE, instituicao responsavel pela realizacdo dos leildes, por delegagao da ANEEL.
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Figura 34 - Precos da energia elétrica no Brasil
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Legenda:

UHE Jirau — preco para a Hidrolétrica de Jirau, notadamente inferior d média das hidroelétricas

UHE Santo Antonio — prego para a Hidroelétrica de Santo Antonio, notadamente inferior a média das

hidroelétricas

UHEméd — referéncia para hidroelétricas

PCH - referéncia para pequenas centrais hidroelétricas

UTE-Biomassa — referéncia para térmicas a biomassa

EOL-Leildo min — preco minimo obtido no leildo especifico

EOL-Leildo — referéncia para as edlicas negociadas no leildo especifico

EOL-PROINFA - referéncia para as eolicas o PROINFA

CME — referéncia para o planejamento de expansdo do setor elétrico

ICB-Carvado — valor do ICB da térmica a carvdo mineral prevista para o Ceard

UTE-Carvdo — referéncia para o custo efetivo de geragdo da térmica a carvdo mineral prevista para o Ceard

ICB-Gds — referéncia para o ICB das térmicas a gds natural liquefeito

UTE-Gds — referéncia para o custo efetivo de geragdo das térmicas a gds natural liquefeito

ICB-Oleo — referéncia para o ICB das térmicas a éleo combustivel

UTE-Oleo — referéncia para o custo efetivo de geracdo das térmicas a 6leo combustivel

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de MME (2004), CCEE (2007a; 2007b; 2008; 2009), ANEEL (2007; 2008)
e MME & EPE (2009).

Nos pardgrafos seguintes, detalham-se os critérios utilizados para chegar aos valores

constantes da Figura 34. Em seguida serd realizada a anélise dos valores apresentados.
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(i) Detalhamento dos critérios utilizados®

« Hidroelétricas (UHEméd; UHE Jirau; UHE Santo Anténio)
Para as hidroelétricas — UHESs, apresentaram-se trés valores na Figura 34: (i) a média do 5°
Leildo de Energia Nova, realizado em 2007 (CCEE, 2007a), no valor de R$ 129/MWh; (ii)
valor negociado em leildo publico para a UHE Jirau, no valor de R$ 71/MWh (ANEEL,
2008); e (iii) valor negociado para a UHE Santo Antonio, no valor de R$ 79/MWh (ANEEL,
2007).

Os precos negociados para a eletricidade proveniente das usinas do rio Madeira (Jirau e Santo
Antonio) sdo apresentados de forma ilustrativa, e ndo sinalizam como valores esperados das
hidroelétricas em geral. Trata-se de dois potenciais hidroelétricos com caracteristicas
particulares e, provavelmente, com custos de geracao inferiores a média das hidroelétricas que

serdo implantadas no Pais.

« Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH)
No caso das pequenas centrais hidroelétricas - PCHs, utilizou-se o valor médio das PCHs do
1° Leildo de Fontes Alternativas, realizado em 2007 (CCEE, 2007b), cujo valor foi de R$
135/MWh.

o Térmicas a biomassa (UTE-Biomassa)
No caso das térmicas a biomassa, utilizou-se o valor médio negociado para as térmicas no 1°

Leilao de Fontes Alternativas (CCEE, 2007b), no valor de R$ 139/MWh.

» Eolicas (EOL-PROINFA; EOL-Leilao; EOL-Leildo min)
Para as edlicas, foram apresentados trés valores: (i) o valor médio aproximado praticado no
PROINFA, no valor de R$ 192/MWh (MME, 2004); (ii) o valor médio do leildo exclusivo
para fonte edlica, ocorrido em 2009, que foi de R$ 148/MWh (CCEE, 2009); (iii) o valor

minimo do leildao exclusivo para fonte e6lica, ocorrido em 2009, que foi de R$ 131/MWh.

? Os valores apresentados referem-se as datas-base originais.
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« Custo Marginal de Expansao (CME)
O Custo Marginal de Expansdo — CME € um dos principais critérios de planejamento
utilizados no Plano Decenal de Energia. E o preco de energia planejado para atender a uma
demanda adicional do sistema elétrico. Na elaborag¢ao do Plano, adota-se como CME, o preco
da energia do empreendimento mais caro obtido nos ultimos leildes. O Plano utilizou o valor

de R$146/MWh (MME & EPE, 2009, p. 77).

Importante ressaltar que caso esse valor se refira a energia proveniente de uma térmica, ele é
baseado no Indice Custo Beneficio - ICB, que é um valor menor que o custo efetivo de

geragdo, conforme serd comentado nos proximos pardgrafos.

o Térmica a carvdo mineral (ICB-Carvéio; UTE-Carvio)
Para a térmica a carvao, adotaram-se como referéncia os valores praticados especificamente
para térmica a ser implantada no Ceard. Foram apresentados dois valores: ICB-Carvido e

UTE-Carvio.

A selecdo das térmicas nos leildes publicos de energia ndo € realizada pelo menor preco da
energia em si (como ocorre com as outras fontes). Os leildes sdo decididos em funcdo do
Indice de Custo-Beneficio — ICB. Esse indice reflete o custo esperado da geracio de energia
do empreendimento, e € baseado em estimativas tedricas de geragao das usinas. O seu valor €
obtido pela aplicacio de uma equagdo matemdtica que pondera os custos fixos, que
independem da quantidade de energia gerada, e os varidveis, que evolvem custos
operacionais, sendo o principal deles, o combustivel utilizado na geracdo. O ICB € um valor

menor do que o custo efetivo de geragdo da energia.

O valor a ser efetivamente pago pela energia é composto por uma parcela fixa e outra
varidvel. A parcela fixa é paga independentemente de a usina gerar ou ndo energia. Ja a
parcela varidavel € funcdo dos custos de geracdo e, principalmente, da queima de combustivel.
Em sintese, tem-se que nos periodos em que os reservatérios das hidroelétricas estio com
niveis mais altos, hd menos despacho das térmicas, uma vez que seu custo de geragdo € maior.
Ja em periodos de precipitacao mais criticos, recorre-se as termoelétricas em complementagao
as fontes mais baratas de geragdo. De forma a retirar esse risco dos investidores, garante-se
uma receita fixa anual, independente do despacho da usina. Caso a usina seja chamada a

despachar, paga-se uma receita adicional relativa aos custos de geracao.
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A contratacdo de eletricidade das usinas termelétricas € realizada por meio de contratos de
disponibilidade de energia. Nesses contratos, 0s custos associados aos riscos hidrolégicos, que
determinam os niveis de despacho das usinas, sdo integralmente assumidos pelos agentes
compradores (as distribuidoras). Dessa forma, os custos de compra de combustivel sdo

assumidos pelas distribuidoras e repassados aos consumidores finais.

O ICB-Carvao apresentado no gréifico refere-se ao valor do ICB da térmica de 700 MW
prevista para ser implantada no Ceard, negociado no 5° Leilao de Energia Nova, realizado em

2007 (CCEE, 2007a), que foi de R$ 125/MWh.

O UTE-Carvao refere-se a uma estimativa do valor efetivo de geracdo da térmica. Na
estimativa foram considerados os custos correspondentes a receita fixa anual (cujo valor
constitui o preco ofertado pelo empreendedor durante o leildo de energia nova, conforme
CCEE, 2007a) e o custo varidvel de operacdao e manutencdo especifico para essa usina, obtido
no Plano Decenal de Energia (MME & EPE, 2009, p. 139), uma vez que esses valores ndo sao
definidos nos leildes. A metodologia aplicada foi semelhante a utilizada por

ELETRONUCLEAR (2008).

O custo efetivo para producdo de energia elétrica da térmica, por unidade de energia (R$

/MWh), foi, portanto, determinado segundo a equacgao 2:

_RF+CVU 2)
EC

CE

Onde:

CE = Custo efetivo de geragao de energia (R$ /MWh);
RF = Receita fixa anual (R$ /ano);

CVU = Custo Varidvel Unitéario (R$ /MWh);

EC = Energia contratada (MWh /ano).

Da aplicagdo da férmula, tem-se o valor de R$ 183/MWh, que representa o custo efetivo de

geracdo de energia caso a térmica seja despachada para toda a energia contratada.

« Térmica a gas natural liquefeito (ICB-Gés; UTE-Gas)
Para as térmicas a gés natural, aplicou-se metodologia semelhante a utilizada para a térmica a

carvao mineral.
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O ICB-Gis apresentado no gréfico refere-se ao valor médio dos ICBs contratados no 6° Leilao

de Energia Nova, realizado em 2008 (CCEE, 2008), que foi de R$ 131/MWh.

O valor referente a UTE-G&4s foi obtido seguindo a mesma metodologia adotada para

determinagdo do valor da UTE-Carvao, resultando no valor médio de R$ 268/MWh.

o Térmica a 6leo combustivel (ICB—Oleo; UTE—Oleo)
Para as térmicas a 6leo combustivel utilizou-se metodologia semelhante a das térmicas a

carvao e a gas natural.

Os valores utilizados foram obtidos do 5° Leildo de Energia Nova (CCEE, 2007) e do Plano
Decenal (MME & EPE, 2009, p. 139), resultando em: ICB-Oleo com valor de R$ 131/MWh e
UTE-Oleo com valor de R$ 371/MWh.

(i1)  Andélise dos dados

Os resultados obtidos no leildo especifico para empreendimento edlicos (preco médio de R$
148/MWh), que ocorreu em 2009, indicam uma significativa reducao em relagdo aos valores

do PROINFA (pre¢o médio de R$ 192/MWh).

Existem alguns aspectos que podem justificar a diferenca observada. O primeiro deles € o
proprio método de contratacdo. Enquanto que no leildo especifico houve competicdo pelo
menor preco ofertado pelos investidores, no PROINFA, o principal critério de selecdo foi a

licenca ambiental mais antiga.

Exigéncias relativas ao indice minimo de nacionalizacdo dos equipamentos, também podem
ser apontadas como fator de diferenca de valores. No PROINFA foi exigido percentual
minimo de nacionaliza¢ao de 60%, enquanto que no leildo ndo houve essa exigéncia, o que
amplia a competitividade no fornecimento de equipamentos, maior responsavel pelos custos

dos parques edlicos (da ordem de 75% do valor total de implantacao).

Outra diferenca refere-se a possibilidade de negociacdo de créditos de carbono. No
PROINFA, os valores da negociagdo dos créditos gerariam efeitos financeiros para a
ELETROBRAS e ndo para os empreendedores. No leildo de edlicas, a previsdo é de que a

receita oriunda de negociagdo dos créditos de carbono € dos empreendedores.
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A seguir, transcreve-se trecho do Decreto n°® 5.882/2006, que regulamentou o PROINFA, no
que se refere aos créditos de carbono:
§ 20 Compete a ELETROBRAS desenvolver, direta ou indiretamente, os
processos de preparacdo e validacdo dos Documentos de Concepcdo de
Projeto - DCP, registro, monitoramento e certificacdo das Reducoes de
Emissoes, além da comercializagdo dos créditos de carbono obtidos no

PROINFA.

Para comparacdo, apresenta-se trecho da Portaria n° 211/2009-MME, que regulamentou o
leildo especifico de energia edlica:
Art. 6° Os empreendedores, que assim o desejarem, poderdo pleitear para si
créditos oriundos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL, sendo de
sua inteira responsabilidade a elaboracdo e a obtencdo de todos os
documentos necessdrios e a execugdo de todas as etapas para o registro de seu
empreendimento junto ao Conselho Executivo do Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo.

Quando do lancamento do PROINFA, as incertezas para os investidores eram maiores,
tratava-se do primeiro programa de grande porte de incentivo as edlicas que efetivamente
trouxe acréscimo significativo na poténcia instalada no Pais. Além disso, a industria nacional
era bem menor que a atual, conforme ja relatado, resultando inclusive em dificuldades no
atendimento do percentual minimo de nacionalizacdio e no atendimento da demanda de

equipamentos.

Comparando os valores obtidos no leildo especifico de edlicas com outras fontes, observa-se
que o preco das edlicas (médio de R$ 148/MWh) é razoavelmente maior que o médio das
hidroelétricas (R$ 129/MWh), mas préximo dos valores médios negociados para PCHs (R$
135/MWh) e térmicas a biomassa (R$ 139/MWh), também fontes alternativas de energia. O
valor minimo negociado no leilao para edlicas (R$ 131/MWh) € inferior a média das PCHs e

das térmicas a biomassa.

Trata-se de uma sinalizacdo positiva no sentido da competitividade econdmica das edlicas

com outras fontes de geracdo de eletricidade no Pais.



110

A comparagdo das edlicas com o Custo Marginal de Expansdao - CME sinaliza para maior
inser¢ao em planejamentos futuros. Constata-se que, embora o valor médio negociado no
leildao (R$ 148/MWh) esteja um pouco acima do CME (R$ 146/MWh), o menor prego
contratado no leildo das edlicas (R$ 131/MWh) é menor que o Custo Marginal de Expanséo —

CME, um dos principais critérios utilizados no planejamento da expansao do setor elétrico.

O custo de geragdo de energia elétrica dos parques edlicos (R$ 131/ MWh - minimo e R$
148/MWh - médio) em comparagdo com as térmicas a combustivel fossil (carvdo - R$
183/MWh, gas natural liquefeito — R$ 268/MWh e 6leo combustivel — R$ 371/MWh) indicam

tendéncia de maior modicidade tarifdria com a exploragdo das edlicas.

No tocante a comparagdo do custo efetivo de geragdo das edlicas com a térmica a carvao, em

especifico, € importante destacar dois aspectos.

O primeiro deles é que, mesmo tendo firmado contratos de venda de energia, sujeitando-se
inclusive a penalidades caso ndo venham a implantar as edlicas, o valor negociado no leilao
pelas edlicas s6 podera ser realmente adotado como referéncia de precos no Brasil, na medida
em que as usinas sejam efetivamente implantadas. Explica-se: o PROINFA, que prevé precos
de energia mais elevados, ndo teve ainda total implantacio das edlicas contratadas, e ja houve
sucessivas prorrogacdes de prazo, uma vez que o prazo inicial para fornecimento de energia

era para 2006, posteriormente passou para 2008, e atualmente € para o final de 2010.

O segundo € que as térmicas em geral, mesmo considerando os custos elevados e a
variabilidade dos precos dos combustiveis, t€ém papel relevante na operagdo e otimizagao do
sistema elétrico. Trata-se de uma fonte geradora que pouco depende das condicdes climéticas,
como chuva ou vento. Em periodos em que os reservatdrios das hidroelétricas estdo com

niveis mais baixos (ou em periodos de pouco vento), pode-se recorrer a geracdo térmica,

diminuindo o risco de racionamentos, por exemplo.

O valor para geracdo térmica a carvdo utilizado neste estudo refere-se a uma térmica
especifica: a de 700 MW prevista para ser implantada no Ceard. Portanto, o valor apresentado
nao representa uma “média nacional” dos custos de térmicas a carvao mineral. Nessa usina,
de acordo com o Plano Decenal de Energia, o carvao serd importado, e ndo o nacional
proveniente das reservas localizadas na regido Sul do Pais. As térmicas a carvao do sul tém

custos de geracdo inferiores a utilizada neste estudo de caso. Para exemplificar, no préprio
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Plano Decenal, hé previsao de implantacdo de uma térmica a carvao no Sul do Pais com custo
variavel de R$ 41/MWh (MME & EPE, 2009, p. 138), significativamente inferior ao valor
indicado para a térmica adotada como referéncia no presente estudo (custo varidvel de R$

106/MWh).

N3ao € objeto da andlise realizada na presente pesquisa os critérios utilizados para precificagao
das térmicas nos leildes, ou seja, a utilizacdo do Indice de Custo Beneficio - ICB, que se
baseia em uma equacao matematica com base na geragdo esperada. No entanto, considerando
as diferengas apontadas neste trabalho no tocante aos valores do ICB e do custo efetivo (ICB-
Carvao com valor de R$ 125/MWh e UTE-Carvao com valor de R$ 183/MWh, por exemplo),
percebe-se que caso as térmicas sejam mais despachadas do que o previsto quando da
formacdo do ICB, os custos de geracdo do setor serdo significativamente maiores que os

indicados pelo indice, resultando em aumentos tarifarios acima do previsto.

De acordo com o Centro Brasileiro de Infra-Estrutura — CBIE (2007), é preocupante a
utiliza¢do do ICB, visto que exemplos reais mostraram que, em alguns casos, o custo varidvel
unitario de geracdo de usinas a 6leo diesel pode chegar a R$ 1.000/MWh, quando o ICB
indicava valores da ordem de R$ 130/MWh. A metodologia de célculo do ICB favorece
usinas com baixo custo de investimento e combustiveis caros. Como essas usinas serao
construidas em tese para operarem apenas em periodos hidrolégicos desfavoraveis, tem-se a
impressao de que o objetivo do governo de modicidade tarifaria é alcangado. Enquanto isso, o
modelo tem sido incapaz de viabilizar tecnologias limpas de geracdo com custos de

investimentos mais elevados, que ficam prejudicados com os baixos precos dos leildes.

Como ja relatado no presente estudo, no topico “2.2 Mudangas Climaticas”, estudos apontam
para modificagdo positiva no regime de ventos no litoral no Nordeste, resultando em uma

tendéncia de custos da energia edlica inferiores aos atuais.

Com relagdo ao panorama internacional da energia edlica, tem-se que os custos de
implantacdo de parques edlicos e da energia gerada variam muito de acordo com o pais, com
as caracteristicas de cada projeto e peculiaridades locais. Os valores encontrados na literatura
internacional tém uma grande amplitude de variacdo. Como valor médio pode-se utilizar
1.800 US$/kW para implantacdo e 75 US$/MWh para a energia gerada (WINROCK, USAID
& GEC, 2004, p. F-3; UNDP et al., 2004, p. 50; GWEC, 2008, p. 42 e 43; EWEA, 2009, p.
13). Segundo esses autores, os custos de implanta¢do variam de 1.000 até 2.000 US$/kW e a
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energia gerada entre 40 e 85 US$/MWh. Estima-se que os custos com opera¢do € manutengao

(O&M) sdo entre 15 e 20 US$/MWh (EWEA, 2004, p. 98 e 100); EWEA, 2009, p. 15).

Ha grande variagao nos custos de implantacdo e da energia gerada para as fontes alternativas
de energia, que dependem de uma série de fatores, como particularidades do local de
implantacdo. A Tabela 6 apresenta estimativa de custos da eletricidade a partir de diferentes

fontes renovéveis. Sdo apresentados também estimativas de reducdo dos custos no futuro.

Tabela 6 - Custos da eletricidade a partir de diferentes fontes renovaveis

Tecnologia Fator de Custo de Custo atual Custo futuro
capacidade implantacao da energia da energia
(US$/KW) (US$/MWh) (potencial)
(US$/MWh)
Geotérmica 45 - 90 800 —3.000 20-100 20-80
Hidroelétricas 35-60 1.000 — 3.500 20-100 20-100
PCHs 20-90 700 — 8.000 20-120 20-100
Biomassa 25-80 500 - 6.000 30-120 40 - 100
Edlica 20-40 850 - 1.700 40 - 80 30 -100
Fotovoltaica 6-20 5.000 — 18.000 25 - 160 6—25

Fonte: Adaptado de UNDP (et al., 2004, p. 50)

Considerando as referéncias mundiais de preco da energia edlica, tem-se que OS precos
praticados no leildao especifico para energia edlica no Brasil (que teve 90% dos
empreendimentos no Nordeste) apresentam potencial de reducdo, visto que o Pais apresenta
dreas propicias para o aproveitamento edlico e os precos praticados no leildo especifico
(minimo de US$ 75/MWh e médio de US$ 85/MWh’) se encontram em patamares superiores

as referéncias mundiais.

Outra sinalizacdo para reduc@o nos custos da energia edlica, no Nordeste em especifico, é
decorrente de estudo feito por pesquisadores da COPPE (SCHAEFFER et al., 2008, p. 32),
que apontam para uma maior projecdo de vento no litoral em decorréncia das alteragdes

climéticas, melhorando a viabilidade econdmica das edlicas no regiao.

A maior parte das edlicas, tanto as contratadas no dmbito do PROINFA quanto no leildo

especifico, sao no Nordeste. Em relacdo ao total contratado no PROINFA, 52% ¢é proveniente

? Foi utilizada a seguinte taxa de cambio: US$ 1,0 = R$ 1,75 (referéncia 14/dez/2009, data de realizacdo do
leildo; fonte: site do BACEN).
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de usinas localizados no Nordeste, e, para o leildo, o percentual foi de 90% (MME & EPE,
2009, p. 101; CCEE, 20009).

O valor da energia edlica estd sujeito a variacdes, que dependem, principalmente, dos precos
dos insumos necessdrios a fabricac¢do das turbinas. Como o combustivel das edlicas € o vento,
o preco da energia ndo fica tdo sujeito a variacdes de mercado como ocorre com combustiveis

fosseis. A Figura 35 apresenta evolucao dos precos de 6leo, gds natural e carvao mineral.

Figura 35 - Evolugdo de precos para petréleo, gés e carvao (USS$/tep)
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Fonte: Adaptado de WCI (2007, p. 11)

O preco da energia elétrica gerada a partir do vento &, portanto, mais estdvel, ao contrario da
volatilidade caracteristica de combustiveis fosseis. Nesse aspecto hd de se considerar que a
variacdo dos pregos do carvdao mineral € menor que a dos derivados do petrdleo, sendo o
preco da energia elétrica proveniente das térmicas a carvao menos sujeito a variacdes que 0s

outros combustiveis.

De grande relevancia também para a energia edlica, ao contrdrio das térmicas, sdo as
perspectivas futuras para o mercado de carbono, principalmente em decorréncia dos cendrios
projetados de aquecimento global. O valor da tonelada de CO, € negociado no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL em torno de US$ 15,00 (GREENPEACE,
2008, p. 13; GWEC, 2008, p. 53; POINT CARBON, 2008, p. 4). Ocorre que pesquisa
conduzida por POINT CARBON (2008, p. 48), envolvendo profissionais do mercado de
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carbono, aponta que o valor esperado da tonelada de CO, pode chegar ao preco de US$ 45,00
em 2020, representando um potencial de redugdo considerdvel nos custos da eletricidade

proveniente das edlicas.

A reducdo de emissdes de CO, de um projeto de MDL de geracdo de energia elétrica no
Brasil € calculada com base na média das emissdes do Sistema Interligado Nacional - SIN. O
crédito de carbono € calculado considerando a reducdo na emissdo de carbonos do projeto.
Considerando uma taxa de emissido média do sistema elétrico brasileiro de 0,23 toneladas de
CO, equivalente por MWh (média dos anos 2006, 2007 e 2008 a partir de dados publicados
pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia — MCT, 2008) e o acréscimo esperado no valor da
tonelada de CO, (até 2020), estima-se uma receita adicional para a geracdo de energia edlica

de US$ 8 /MWh em 2020.

De acordo com o Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Repitblica - NAE (2005,
p. 107), o Brasil ocupa um papel de destaque no mundo em termos de exportacdo de créditos
de carbono. Na América Latina, o Pais responde por cerca de 20% do total de créditos de

carbono negociados. Em termos mundiais, os principais vendedores sdo China, India e Brasil.

Das andlises efetuadas, tem-se que a energia edlica € sustentdvel frente as demais fontes de
geragdo no tocante a modicidade tarifaria, em especial se comparada a uma térmica a carvao
mineral prevista para implantacdo no Ceard, cujo preco da energia efetivamente gerada € bem
superior. Os valores negociados em leildo publico especifico para as edlicas, ocorrido no final
de 2009, sinalizam que os parques edlicos, embora ainda pouco explorados, apresentam custo
ja bastante proximos aos de outras fontes renovaveis. As edlicas ganham mais importancia se

consideradas as perspectivas futuras de alteragdes climéticas para o Nordeste.

3.3 Dimensao social

Para a dimensdo social a andlise serd realizada considerando os seguintes parametros de
sustentabilidade:

» Geracdo de emprego e renda;

« Aumento dos indices de eletrificacdo e qualidade do servigo;

« Participagao da sociedade civil na tomada de decisdes energéticas; e

« Capacitagdo de recursos humanos.
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Antes de iniciar a anélise detalhada da sustentabilidade social, apresenta-se o Quadro 11, que
complementa a pesquisa dos impactos ambientais realizada no tdépico referente a
sustentabilidade ecoldgica. O Quadro 11 resume os impactos relacionados ao meio antrépico,

excluidos os j4 tratados anteriormente, de forma a subsidiar o estudo da dimensao social.

Quadro 11 - Impactos ambientais no meio antrépico

Impactos ambientais potenciais Fabricacao | Construcao | Operacao
Producdo de energia elétrica - - A/P
Disttirbios nos padrdoes de qualidade da rede - - B/E
elétrica local
Geracdo de emprego e renda A/T A/T B/P
Incentivo ao comércio local A/T A/T B/P
Receitas locais em decorréncia do arrendamento - - M/P
do terreno
Incremento do ICMS com a geracdo de energia - - A/P

Legenda: Intensidade (B — Baixa, M — Média e A — Alta); Duragcdo (E — Eventual, T — Tempordrio e P —
Permanente)
Fonte: Adaptado de CAMARGO (2005, p. 97-99)

3.3.1 Geragdo de emprego e renda

A geracdo de energia elétrica € uma atividade de capital intensivo e ndo tem como
caracteristica intrinseca a geracdo de empregos. No entanto, com vistas ao desenvolvimento
sustentdvel, todas as oportunidades de geracdo de empregos e distribui¢do de renda devem ser

potencializadas.

Goldemberg (2004, p. 5; 2005, p. 37), como resultado da consolidacdo de vérios estudos,
apresenta comparagdo das taxas de geracdo de empregos diretos entre diferentes fontes de
energia, contemplando o ciclo de produgdo, incluindo a fabricagdo e manuten¢do dos

equipamentos e a producao de combustivel, conforme Tabela 7.
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Tabela 7 - Geracao de empregos por fonte de energia

Tecnologia Homem-ano’/TWh
Petrdleo 260
Gaés natural 250
Carvao mineral 370
Nuclear 75
Hidro 250
PCH 120
Eodlica 918 - 2.400
Fotovoltaica 29.589 — 107.000
Biomassa (cana-de-agucar) 3.711 —5.392

Fonte: Goldemberg (2004, p. 5; 2005, p. 37)

A Tabela 7 apresenta uma estimativa de geracdo de emprego para cada TWh de energia
produzida, incluindo a operagdo das usinas, a construcdo, a fabricacdo de equipamentos e a
extracdo de combustivel, quando for o caso. Percebe-se que os parques edlicos aparecem
como uma das fontes que geram mais empregos diretos. A fotovoltaica apresenta valores
extremamente elevados, uma vez que a capacidade de producdo por placa solar € muito
reduzida. Os valores estimados para biomassa também sdo altos, visto que a produgdao do

combustivel necessita de grandes plantacdes, que resultam em elevada gera¢do de empregos.

Os dados apresentados na Tabela 7 foram extraidos das fontes mencionadas. Nao fez parte do
escopo da presente pesquisa a aferi¢do dos mesmos. Esses dados sdo utilizados nesta anélise
apenas para fins de comparagao do potencial de geragdo de emprego de diferentes fontes. No
caso da necessidade de utilizagdo mais precisa dessas taxas, entende-se pertinente avaliar as
particularidades de cada caso concreto. A prépria faixa de variacdo na taxa esperada para as

edlicas (de 918 até 2.400 homem-ano/TWh) sinaliza nesse sentido.

A Figura 36 apresenta estimativa da quantidade de empregos gerados (em homem-ano) para
cada fonte de energia, considerando a geracdo de 615 MW médios (quantidade de energia
contratada para a térmica a carvao mineral a ser instalada no Ceard) durante o periodo de um
ano. Para elaboracdo da figura multiplicou-se a taxa de homem-ano de cada fonte pela
geracdo de 615 MWmédios, que equivale a 5,4 TWh por ano (615 MWmédios x 365 dias x
24h / 10°). Para as fontes que a tabela apresentada indica uma faixa de variacdo na taxa de
geracdo de empregos, adotou-se a média. A fonte fotovoltaica foi excluida do grafico, uma

vez que seus valores sdo muito superiores aos das outras fontes, distorcendo o gréfico.

* Entende-se como “homem-ano” (person-year) o nimero de empregos gerados com duracio de um ano.
Explica-se: uma obra que dure 2 anos com uma quantidade de 100 trabalhadores, equivale a geracdo empregos
de 200 homem-ano.
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Figura 36 - Comparacao do nimero de empregos gerados, por fonte
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Fonte: Adaptado de Goldemberg (2004, p. 5; 2005, p. 37)

Percebe-se um acréscimo da ordem de 7 mil emprego-ano quando se compara a op¢do de
geracdo por meio das edlicas com as térmicas a carvao mineral, para uma geracio de energia

de 615 MW médios, considerando o geragao por um ano.

A preocupagdo com a geracao de empregos deve ser ainda maior se consideradas as projecoes
para o Nordeste em decorréncia dos efeitos climdticos. Em decorréncia das alteragdes
climéticas de temperatura e precipitacio, projetam-se significativas reducdes nas dreas de
terra agricultdveis. Para o Ceard, por exemplo, a reducdo estimada pode ser de até 79,6%
(FIOCRUZ & UFMG, 2009, p. 26), resultando em falta de empregos e conseqiiente maior
migracdo para centros urbanos. Para Pernambuco, a redugdo pode chegar a até 64,9%. Nesse
sentido, ressalta-se ainda mais a necessidade de se buscar alternativas para fixacdo do homem
no campo. A Figura 37 ilustra obras civis de um parque edlico (Parque Edlico de Osdério, no

Rio Grande do Sul).
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Figura 37 - Fundagdo de uma edlica em obras

Fernando Meneses, 2006

De acordo com EPE (2009a, p. 3), em 2007, a industria edlica européia empregava quase
70.000 pessoas, sendo 43.250 na fabricacdo, 21.200 na montagem e instalacdo e 5.000 em
manuten¢do de instalagdes edlicas. Nos Estados Unidos, o objetivo de reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa se consorcia com uma politica de geracdo de emprego, como
explicitado no Plano Obama-Biden, que pretende criar 5 milhdes de novos empregos na
indastria da energia. Tudo isto levou, e continuard levando, a uma expansdo das fontes

alternativas, em especial da energia edlica.

Além do nimero de empregos gerados, € importante a avaliacdo de que, para a energia edlica,
cerca de 60% dos empregos gerados estd relacionado a fabricacdo de aerogeradores, logo, a
localizacdo das industrias € de grande importincia. Isso significa que para uma maior
efetividade na geracdo de empregos, deve-se incentivar a implantacdo das fabricas de
aerogeradores no local. Esses aspectos serdo analisados em detalhes quando da andlise da

dimensao territorial.

Existem também estudos que indicam perspectivas para incremento do turismo decorrente de
parques edlicos (FADURPE, 2003, p. 119), mas, em virtude de problemas decorrentes de
impactos visuais negativos, eventual acréscimo decorrente do turismo ndo foi considerando
no presente estudo. Acredita-se que, ao contrdrio, caso ndo sejam devidamente estudados os

locais de implantagao, areas podem ser prejudicadas no tocante ao turismo.
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H4 também oportunidade para incrementar o desenvolvimento econdmico local, visto a
geracdo de emprego e renda e a possibilidade de maior profissionalizagdo da comunidade
(FADUREPE, 2003, p. 119). A renda proveniente do arrendamento do terreno, que varia em
torno de 1% do faturamento, € um exemplo (WINROCK, USAID & GEC, 2004, p. 48). A
receita do arrendamento do terreno (aproximadamente R$ 8 milhGes por ano, para parques
edlicos com geracdo somada total anual de 615 MW médios), pode ser investida em
atividades produtivas na prépria drea dos parques, trazendo beneficios sociais. Considerando
uma ocupacdo média de 2 MW/km? (RIBEIRO, 2008, 90; CAMARGQO, 2005, p. 125), torna-
se necessario uma drea total superior a 750 km? (todos os parques somados; considerou-se um

fator de capacidade de 0,4).

Algumas fragilidades relativas a sustentabilidade social devem, no entanto, ser melhor
avaliadas. O incremento ao desenvolvimento sdcio-econdmico das comunidades locais
ocorrerd se as politicas nacionais de incentivo a energia edlica forem complementadas por
politicas locais. A sinergia entre a atuacdo do setor publico, economia privada e liderancas
locais aumentam as chances de sucesso de programas de incentivo. Observam-se esforcos
ainda incipientes dos empreendedores para melhorar a qualidade de vida das comunidades
locais, que, em alguns casos, ndo tém acesso a infra-estruturas bdsicas, como dgua encanada e

coleta de esgoto (FADURPE, 2003, p. 88).

As politicas locais e regionais de incentivo sdo essenciais para a sustentabilidade da geracdo
de emprego e renda. Lima (1995, p. 5) vai de acordo com essa visdo quando enumera trés
precondicdes para que a geracdo de emprego e renda ocorra de forma sustentavel, sdo elas:
resolucdo dos problemas de educagdo; criagcdo e consolida¢cio de um sistema publico de
emprego’; participacio ativa de investimentos do Estado, particularmente no que diz respeito
ao provimento de infra-estrutura social e econdmica para a agricultura e para as pequenas €

médias cidades da regido.

Mesmo com as devidas ponderacdes, os parques edlicos sdo uma opg¢ao sustentdvel para
acréscimos na geracdo de emprego, principalmente considerando perspectivas de alteracdes

climéticas, e conseqiientes prejuizos a sociedade.

° Entende-se por sistema publico de emprego aquele que integra as acdes do seguro-desemprego com a
reciclagem ou formacao profissional e a recolocag¢do do trabalhador no mercado de trabalho. Em geral incorpora
ainda a funcdo de geracdo de emprego e renda por meio de programas especialmente voltados para esse objetivo.
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3.3.2 Aumento dos indices de eletrificacdo e qualidade do servigo

Ha varios dispositivos legais para incentivar a energia edlica, conforme resumo apresentado

no Quadro 12.

Quadro 12 - Incentivos para energia edlica no Brasil

Comando legal

Legislacao

Beneficio

1. Livre comercializacdo de energia com
consumidores cuja carga seja igual ou
superior a 500 kW ligados em qualquer
tensao

Lei n°® 9.648, de 27 de
maio de 1998; e Lei n°
10.438, de 26 de abril
de 2002

As oportunidades de negdcios sdo
ampliadas, tendo em vista que os demais
geradores sdo limitados a negociar
livremente com consumidores cuja carga
seja igual ou superior a 3 MW, em
tensdo igual ou superior a 69kV.

2. Isencdo de aplicagdo de no minimo 1%
da receita anual operacional liquida - ROL
em pesquisa e desenvolvimento — P&D

Lei n° 9.991, de 24 de
julho de 2000

O beneficio financeiro referente a este
incentivo representa um custo evitado de
cerca de 1 US$/MWh

3. Descontos ndo inferiores a 50% nos
encargos de uso dos sistemas de
transmissdo e distribuicdo, para poténcia
instalada menor ou igual a 30 MW

Lei n°® 10.438, de 26 de
abril de 2002;
Resolucio ANEEL n°
281, de 10 de outubro
de 1999; e Resolucio
ANEEL n° 219, de 23
de abril de 2003

O beneficio referente a este incentivo
representa um custo evitado de cerca de
0,6 US$/MWh.

4. Comercializag¢do da energia gerada com
concessiondrias de servico publico tendo
como teto tarifario o valor normativo

Resolucio ANEEL n°
248, de 06 de maio de
2002

Este incentivo garante um valor de
repasse para a tarifa relativa a compra de
energia distribuida pela concessiondria
de até 35 US$/MWh.

5. Participacdo no rateio da Conta de
Consumo de Combustivel — CCC, quando
substituir gera¢do térmica a Odleo diesel
nos sistemas isolados — SI

Lei n°® 10.438, de 26 de
abril de 2002

Quando da substituicio de uma térmica
a Oleo diesel, no Sistema Isolado - SI, o
empreendedor terd até 75% dos seus
custos ressarcidos, via participagdo no
rateio da CCC.

6. Programa de Incentivo as Fontes

Alternativas de Energia - PROINFA

Lei n°® 10.438, de 26 de
abril de 2002; e
Portaria MME n° 45,
de 30 de margo de
2006

E garantida a compra de energia elétrica,
por um prego acima do praticado no
mercado e linhas de créditos especiais
do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social - BNDES.

7. Pagamento aos geradores, por meio da
Conta de Desenvolvimento Energético -
CDE, da diferenca entre o valor
econdmico e o valor correspondente a
energia competitiva, quando a compra e
venda se fizer com consumidor final

Lei n°® 10.438, de 26 de
abril de 2002

Previsto para ser utilizado na
implementagdo da 2* etapa do PROINFA

8. Leildo especifico para contratagdo de
energia edlica

Edital ANEEL Leildo
n° 03/2009

Realizado no final de 2009, resultou na
contratacdo de 753 MW médios.

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2006)

Os maiores programas da politica atual de incentivo aos parques edlicos sdo o PROINFA e a

realizacdo de leildo especifico, ambos referentes a implantacdo de edlicas para fornecimento

de energia ao Sistema Interligado Nacional - SIN. A implantagdo de usinas geradoras no

sistema interligado por si sé em pouco contribui ao fornecimento de energia para a populagao

local que eventualmente ainda ndo tenha acesso a rede elétrica.
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O acesso a rede elétrica € mais deficitario no sistema isolado do Pais, que € localizado na
regido norte, com poucas excecoes. Ha programas de incentivo especificos para a implantagdo
de edlicas nesse sistema, como € o caso do rateio de até 75% dos custos de implantacdo do
empreendimento quando a sua geracao for substituir geracao térmica a 6leo diesel, conforme
apresentado no quadro anterior. No entanto, ndo hé usina edlica registrada no sistema isolado
brasileiro, com exce¢cdo da EOL Fernando de Noronha, que contribui no fornecimento de

eletricidade a ilha de Fernando de Noronha/ PE (ANEEL, 2010).

Com relacdo a qualidade no fornecimento, a insercdo de edlicas no sistema elétrico, em seu
aspecto geral, ndo introduz grandes perturbacdes i rede (BEZERRA & SIMOES, 2003, p.
316). Sua utilizacdo pode atingir valores até 20% da producdo de eletricidade em grandes
redes, sem prejudicar a estabilidade, tendo como exemplo o caso da Dinamarca (EWEA,
2009, p. 9 e 13). Rosas, Pereira e Feitosa (2003, p. 261) apontam que a certificacdo das
turbinas € uma ferramenta para garantir uma operagdo ainda mais segura, além de permitir
uma melhor otimiza¢dao do projeto e mais facilidade na identificagdo dos poluidores da rede

elétrica pelos 6rgaos fiscalizadores.

A tecnologia tem evoluido no sentido de permitir maior previsibilidade meteoroldgica.
Mesmo assim, a dependéncia das condicdes climdticas e as incertezas intrinsecas a previsao
do tempo ndo podem ser desprezadas. Por esses e outros motivos, as edlicas devem ser

tratadas como uma fonte complementar de fornecimento de energia elétrica.

A geracdo por meio de térmicas a carvao trata-se de uma fonte com fornecimento mais
garantido de energia, uma vez que seu “combustivel” ndo depende de condi¢des climéticas.
Essa tecnologia apresenta caracteristicas mais apropriadas que a geracdo edlica no tocante a
confiabilidade do fornecimento, qualidade e na estabilidade da rede. Por outro lado, a térmica
a carvao prevista para o Ceard utilizard combustivel importado, reduzindo o grau de

independéncia energética do Pais, aspecto ja analisado no tépico 3.2.3.

O fato do combustivel ndo depender de condi¢des climédticas € uma caracteristica positiva das
térmicas em geral. Ao contrario das edlicas, as térmicas podem, e muitas vezes sdo, a

principal fonte de geragao de eletricidade dos sistemas.
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Por outro lado, alguns cuidados sdo necessarios. Em 2006 foi necessdria a geracao elétrica por
meio de térmicas a gds natural que se encontravam, em tese, disponiveis para operar. Ocorre
que foi constatado que as mesmas, embora para o planejamento do setor constassem como
aptas para operar, nao dispunham de combustivel suficiente para gerar a energia solicitada. A
seguir trecho da Resolu¢do ANEEL n° 231/2006:
Os resultados do Programa Mensal de Operacdo - PMO e suas revisoes tém
indicado despachos por ordem de mérito de custo de usinas térmicas, e essas

tém estado indisponiveis por falta de combustivel (...)

As térmicas freqiientemente t€ém papel relevante no planejamento do setor elétrico uma vez
seu combustivel independe de condicdes climdticas adversas. Para aproveitar de forma mais
eficaz essa caracteristica das térmicas, torna-se necessdria atuagdo eficiente dos 6rgaos de
fiscalizacdo do setor elétrico de forma a evitar indesejaveis ocorréncias como verificado em
2006, quando o Pais necessitou da geracdo térmica movida a gds natural, e ndo havia o

combustivel para geracao.

As edlicas, pela obrigatéria dependéncia das condi¢des meteoroldgicas, ndo devem ser
tratadas como principal fonte da matriz elétrica. No entanto, caso participem como fonte

complementar (até 20%), nao prejudicam a qualidade da operacao do sistema.

3.3.3 Participagdo da sociedade civil na tomada de decisoes energéticas

EWEA (2009, p. 26) indica que a abordagem inicial junto a populacdo local, além de préticas
de gestdo do parque, € mais relevante para a aceitacdo do publico do que aspectos meramente
técnicos. O envolvimento da populacdo durante o processo de licenciamento é importante
para permitir uma melhor aceitacdo dos moradores. Audiéncias publicas visando o
esclarecimento de dividas aos interessados e para apresentar as caracteristicas e potenciais
beneficios do empreendimento, é uma pritica que diminui problemas futuros relacionados a
aceitacdo da populacdo afetada. Entende-se que esse tipo de conclusdo € vdlida para qualquer

tipo de empreendimento.

Lage (2001, p. 129-131), em estudo de caso realizado no Ceard, constatou que, na elaboracdo
de um projeto de incentivo as edlicas no estado, houve envolvimento por parte do Governo

Estadual e consultas a organismo internacionais e empresas privadas, mas pouco foi realizado
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no tocante ao envolvimento da sociedade em geral. No estudo, a autora ressaltou que o
processo ndo incentivou o controle social, seja pelo acompanhamento das metas estabelecidas,

seja por meio de discussdes a respeito dos objetivos do projeto.

Destaca-se a importancia da exigéncia de EIA/RIMA para a implantagdo e operagao de novos
de parques edlicos, uma vez que, esse instrumento, entre outros, permite a realizacdo de
audiéncias publicas e, conseqiientemente, maior envolvimento e esclarecimento da populagdo

local.

Como ja& demonstrado no presente estudo (t6pico 3.1.1), é esperado que com a maior
implantacdo de parques edlicos, as exigéncias dos Orgdos ambientais no processo de
licenciamento sejam mais rigorosas, conforme ja ocorre em alguns casos no Pais e no exterior
(PIRES, 2009; DEUTSCHE WELLE, 2004). Dessa forma, espera-se um maior envolvimento
da sociedade civil no tocante a implantagdo dos parques edlicos, de forma a permitir um

desenvolvimento sustentdvel mais efetivo para a regido.

3.3.4 Capacitagdo de recursos humanos

A capacitacdo de recursos humanos estd diretamente relacionado ao desenvolvimento da
inddstria e engenharia nacional, ja analisado no presente estudo na dimensdo econOmica
(topico 3.2.3). Como demonstrado, houve um acréscimo na industria nacional e também a
capacitacdo técnica de empresas de consultoria em prospec¢do, estimativa de produgao,

projeto e certificacao.

EPE (2009a, p.11) aponta que para possibilitar uma expansdo sustentada das edlicas como
fonte complementar no parque gerador nacional, € necessario o estabelecimento de agdes para
internalizacdo da tecnologia. Além disso, tem-se que o ganho de conhecimento e de
competitividade de uma fonte pode ser acelerado pela antecipa¢do da sua inclusdo, ou do

aumento de sua participacao na matriz energética.

Portanto, o incentivo a energia edlica passa por uma capacitagdo de recursos humanos, seja

por meio de treinamentos especificos, seja por cooperagdo internacional.
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3.4 Dimensao territorial

Para a dimensdo territorial a andlise serd realizada considerando os seguintes parametros de
sustentabilidade:

« Equidade entre regides;

« Promocgao de desenvolvimento local; e

« Diminuicao do éxodo rural.

3.4.1 Equidade entre regioes

O potencial edlico € passivel de aproveitamento em diferentes areas do Pais, especialmente ao
longo do litoral, com destaque para a regido Nordeste. Trata-se de uma fonte de energia
estratégica para essa regido, que tem grande intensidade de ventos e cujo potencial

hidroelétrico ja € significativamente utilizado.

A geragdo edlica, além do potencial para ser utilizada no sistema interligado, apresenta-se
como op¢do para fornecimento a sistemas isolados, desde que acoplada a outra fonte de
energia elétrica, como € o caso da Edlica Tubardo, em Fernando de Noronha/ PE, que

funciona em complementacdo a geracao termoelétrica.

A Figura 38 apresenta o Mapa do Potencial Edlico Brasileiro, que demonstra regime de vento
passivel de ser utilizado na geracdo de eletricidade tanto no litoral como no interior, com
destaque para a regido Nordeste, em especial no litoral do Ceard, Rio Grande do Norte e

Paraiba.
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Figura 38 - Mapa do potencial edlico brasileiro
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Fonte: Adaptado de Feitosa et al. (2003, p. 21)

As térmicas a carvao, devido a condi¢des econdmicas ligadas ao transporte do combustivel,
devem ser preferencialmente localizadas proximas aos locais de extracdo do mesmo. Observa-
se que 89% das reservas de carvao mineral do Pafis estdo localizadas na regidao Sul (MME &
EPE, 2009, p. 92). Para o Nordeste, resta a alternativa de carvao importado, cuja exploracao

deve ser proxima aos portos existentes, uma vez que o transporte € por meio de navios.

Em decorréncia das alteracdes climaticas, projeta-se alteracdo no regime dos ventos,
sinalizando para reduc¢do no potencial edlico nacional e para maior concentra¢do no litoral

(SCHAEFFER et al., 2008, p. 34). A Figura 39 apresenta projecdao do potencial de vento
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considerando um cendrio pessimista de emissdo de gases do efeito estufa (cendrio A2,

projecao para 2100).

Figura 39 - Velocidade média anual do vento em 2100 para o cendrio A2
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Fonte: Schaeffer et al. (2008, p. 34)

As alteragdes climédticas podem resultar em modificagdes no regime dos ventos e reducao do
potencial edlico nacional. Areas localizadas mais ao centro do continente terdo seu potencial
reduzido, podendo inviabilizar as edlicas como fonte de geracao eletricidade nesses locais. As
edlicas devem ficar mais concentradas no litoral, continuando com elevado potencial na

regido Nordeste.

Mesmo com a tendéncia de reducdo no potencial total e maior concentracdo no litoral, as
edlicas apresentam-se como uma alternativa para inverter a tendéncia projetada no Plano
Decenal de Energia, que indica para uma grande concentracdo de térmicas movidas a
combustiveis fosseis na regido Nordeste, transformando-a, inclusive, no ano de 2013, na
regido do Pais com maior emissdo de gases do efeito estufa do setor elétrico (MME & EPE,

2009, p. 400).
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3.4.2 Promogdo de desenvolvimento local e diminuicdo do éxodo rural

O potencial de geragdo de empregos da energia edlica foi demonstrado quando da andlise da
dimensao social (tépico 3.3.1). Estima-se que sdo gerados 9,0 empregos diretos e indiretos por
MW na fabricagdo dos componentes, seguido da constru¢io, com 4,0 homem.ano/MW, e por
ultimo, a operacdo do parque 0,2 homem/MW?* (WINROCK, USAID & GEC, 2004, p. 90;
EWEA, 2004, p. 137-138; EWEA, 2009, p. 18). Isso significa que do total de empregos

gerados, cerca de 60% esté relacionado a fabricacdo de aerogeradores.

Uma maior efetividade na geracao de empregos e promog¢ao do desenvolvimento local, com
conseqiiente fixacdo do homem no campo e diminui¢do do é€xodo rural, depende da

implantacao das fabricas de aerogeradores proximas aos locais dos parques eodlicos.

A maior parcela do investimento na implantacdo de uma usina edlica € nos equipamentos,
demonstrando, sob outra dtica, a importancia de se incentivar a implantacdo das fébricas na
regido que se deseja incrementar o desenvolvimento local. A Tabela 8 apresenta percentuais

aproximados da distribui¢do dos custos de uma edlica.

Tabela 8 - Estrutura tipica de custos para implantacao de um parque edlico

Etapa Participacio (%)
Turbinas 75,6%
Fundagoes 6,5%
Instalagdes elétricas 1,5%
Conex0Oes a rede 8,9%
Sistemas de controle 0,3%
Consultoria técnica 1,2%
Terreno 3,9%
Custos financeiros 1,2%
Estradas 0,9%
Total 100%

Fonte: Adaptada de EWEA (20009, p. 14)

® Os indices de geracdo de empregos na etapa de fabricagdo e construcio foram calculados pelo autor a partir de
dados referentes a realidade européia, acredita-se que para a realidade brasileira o quociente homem.ano/MW
pode ser diferente. Foram encontradas varia¢des significativas desses indices na literatura, por exemplo,
DWTMA (1996) apresenta estimativa na etapa de manufatura de 14 homem.ano/MW e na construcido de 8,5
homem.ano/MW. O préprio relatério da EWEA (2004b, p. 129) apresenta indices distintos para diferentes paises
da Unido Européia Ressalta-se a dificuldade na mensuragdo desses indices, tendo em vista: (i) grande nlimero de
empregos indiretos envolvidos; (ii) peculiaridades de cada parque e local.
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O incentivo para implantac@o de inddstrias de equipamentos em locais estratégicos, proximas
dos projetos edlicos, € uma alternativa que deve ser avaliada. Os equipamentos equivalem a
aproximadamente 75% do custo total do empreendimento, e sdo responsdveis pela maior parte
empregos gerados. Essa pode ser uma forma de potencializar ainda mais os beneficios,

reduzindo custos com transporte dos equipamentos e maximizando impactos positivos locais.

A relevancia de incentivar as industrias para a regido Nordeste € ainda maior se consideradas
as perspectivas futuras de reducdo das areas agropecudrias e conseqiientes ondas migratérias
em decorréncia do aquecimento global. Conforme relatado no tépico ‘2.2 Mudangas
climéticas”, as projecdes decorrentes dos efeitos climdticos apontam para significativa
reducdo na disponibilidade de terras agricultdveis. De acordo com FIOCRUZ & UFMG
(2009, p. 26), estados como Ceard e Pernambuco terdo perdas de até 79,6% e 64,9%,
respectivamente, conforme Figura 40. Por outro lado, deve-se considerar que ha previsao de

concentracdo do potencial edlico na regido litoranea.

Figura 40 - Choques na oferta de terra para a agropecudria, para cada cendrio climatico
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Fonte: FIOCRUZ & UFMG (2009, p. 26)

Da érea total destinada ao parque apenas 4% ¢é ocupada pelas instalacdes fisicas e estradas de
acesso, deixando 96% de terreno livre para outras atividades (WINROCK, USAID & GEC,
2004, p. 33). A Figura 41 (Edlica Praias de Parajuri/CE) ilustra a baixa ocupacao fisica.
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Figura 41 - Parque edlico em operacao no Ceara

Ricardo Barbosa, 2009

As Figuras 42 (Parque Edlico de Os6rio/RS) e 43 (Edlica Praias de Parajurd/CE) ilustram a

utilizacdo da 4rea do parque para outros fins, no caso a pecudria.

Figura 42 - Parque e6lico em operacao no Rio Grande do Sul

Fernando Meneses, 2006
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Figura 43 - Parque edlico em operacio no Ceara

Ricardo Barbosa, 2009

Os parques edlicos resultam em reduzidas alteracdes no aproveitamento da drea para
atividades agropecudrias. Observa-se que as instalagdes fisicas e estradas de acesso ocupam
pequena parcela da drea total, permitindo que as atividades produtivas que antes eram

desenvolvidas na 4rea continuem sendo exploradas.

Os incentivos as edlicas, caso aliados a politicas locais e explorado ao maximo o potencial
para desenvolvimento local, apresentam-se como alternativa de fixacdo do homem distante

dos grandes complexos urbanos.

Do exposto, tem-se a energia edlica como alternativa para auxiliar na promog¢do do
desenvolvimento local e fixacdo do homem no campo. No entanto, tais beneficios, sem
politicas locais apropriadas, tanto de incentivo as industrias, como para o aproveitamento da

area com outras fontes de renda, ficam ameacados.

3.5 Dimensao cultural

Para a dimensdo cultural a anédlise serd realizada considerando os seguintes parametros de
sustentabilidade:

« Aumento do uso de fontes endégenas de energia;

 Equilibrio entre tradicao e inovagao;

« Difusdo tecnolégica;
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« Promocao de educagdo ambiental; e

« Aumento da confianga da populacdo em energias alternativas.

3.5.1 Aumento do uso de fontes endogenas de energia

O aproveitamento do potencial edlico para geracao de eletricidade no Nordeste apresenta-se
como alternativa para garantir a utilizacdo ainda maior de fontes endégenas de energia. Ao
contrdrio, o combustivel previsto para utilizagdo na térmica do Ceard serd carvao mineral

importado.

3.5.2 Equilibrio entre tradigcdo e inovagdo

O uso da forga dos ventos faz parte da tradi¢do de campo, em especial por meio de cataventos.
Trata-se, de certa forma, de uma tecnologia conhecida da populacdo em geral. A forca dos
ventos no litoral também € freqlientemente aproveitada nas jangadas, e fazem parte da cultura

da regido.

De acordo com Lage (2001, p. 124), “a cultura dos cataventos é tdo enraizada, que os
parques edlicos sdo tidos como simbolos do progresso dos cataventos, e a sociedade local

sente orgulho por produzir energia edlica”.

Com relacdo a térmica, tem-se que a usina prevista para instalacdo no Ceard serd a primeira da
regido Nordeste movida a carvao mineral, além de ser a maior térmica prevista no Plano
Decenal, com excecdo da usina nuclear de Angra 3. O combustivel previsto para a usina sera

importado.

A energia edlica € uma tecnologia pouco utilizada no Brasil e, em um curto periodo, pretende-
se ampliar significativamente a capacidade de geragdo elétrica pela fonte edlica. Até 2005, a
poténcia total instalada no Pais era de 29 MW, enquanto que existem 3.228 MW de poténcia
contratada, considerado a primeira etapa do PROINFA e o leildo especifico de energia edlica
(EPE, 2009b, p. 164; ANEEL, 2006; CCEE, 2009). Isso pode representar falta de equilibrio

entre inovagao versus tradicao.
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Surgem imprecisoes relativas a energia firme, a operagao do sistema nacional, aos impactos
na rede de transporte e a otimiza¢do do dimensionamento dos equipamentos, visto a pouca
experiéncia. Camargo (2005, p. 180-184), em andlise de edlicas no Parand, identificou
problemas relativos a: montantes de energia produzidos inferiores aos estimados; baixo fator
de disponibilidade das mdquinas; aerogeradores dimensionados para condi¢cdes de vento
diferentes; desempenho dos aerogeradores inferior a curva fornecida pelo fabricante e; massa
especifica do ar inferior a de projeto. Caracteristicas particulares do Pais, como regime de
vento, salinidade e abrasividade, que influem diretamente no funcionamento, manutencao e
durabilidade dos equipamentos necessitam ser avaliados (DUTRA, 2007, p. 256-257 e 283-
284).

3.5.3 Difusao tecnolégica

A evolu¢do da industria nacional de componentes edlicos e a capacitacdo de recursos
humanos ja foi objeto de andlise nos tépicos 3.2.4 e 3.3.5 da presente pesquisa, em que se

concluiu pela promocgdo do desenvolvimento tecnoldgico no Pais e capacitacio técnica.

3.5.4 Promog¢do de educacdo ambiental e aumento da confianca da populacdo em energias

alternativas

A promog¢do da educacdo ambiental foi enquadrada como de relevancia também para a
dimensao ecoldgica (topico 3.1.4), em que se concluiu pelo elevado potencial de promog¢ao da

educagdo ambiental, apesar de que pouco tem sido aproveitado.

A divulgacao de resultados de sucesso pode acelerar a confianga da populacdo na energia
edlica. Sua imagem esta culturalmente ligada a protecdo do meio ambiente, tal aspecto deve
ser aproveitado com programas de educacdo ambiental, na tentativa de inserir a varidvel

ambiental no pensamento da populacao.

Ao mesmo tempo em que aparece como uma oportunidade para acelerar a aceitacdo da
populacdo com relacdo as fontes alternativas, hé risco de se criar certa aversao, tendo em vista

que os valores contratados no PROINFA resultam em acréscimos nas contas de energia.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDA COES FINAIS

Os cendrios climéticos projetados sinalizam para significativas alteragdes climaticas durante o
século XXI. Os prejuizos a sociedade no caso de se concretizarem as mudangas sinalizadas
sdo alarmantes, com impactos negativos nos ecossistemas, na economia e na saide. Eventos
extremos, como secas, enchentes, ondas de calor e de frio, furacdes e tempestades, ja afetam

diferentes partes do planeta, inclusive o Brasil.

Para o Nordeste brasileiro, a tendéncia é de reducao de chuvas acompanhada de aumento da
temperatura. A regido € apontada como uma das que serdo mais afetadas pelas mudancgas
climaticas no mundo. Projeta-se desaceleracdo no desempenho econdmico, com possivel
queda na disponibilidade de empregos, que decorrerd essencialmente dos efeitos do aumento
da temperatura sobre a agricultura, acarretando redu¢do da qualidade de vida e migracdo das

populacdes das dreas mais carentes para os grandes centros urbanos.

As fontes alternativas de geracdo de eletricidade surgem como opc¢do para promog¢dao do
desenvolvimento sustentdvel no Nordeste. Estratégias de desenvolvimento que englobem
aspectos ndo s6 econdmicos, como também sociais € ambientais, tornam-se necessarias. O
setor elétrico também pode sofrer as conseqiiéncias das alteracdes climéticas. Projecoes
indicam que o sistema energético brasileiro € vulnerdvel, sendo o Nordeste a regido mais
afetada. Para a bacia do Sdo Francisco, onde estdo as principais hidroelétricas da regido,

aponta-se para redugdo significativa da vazao média.

Com relacao ao potencial edlico nacional, estima-se queda no total, com perda no interior e
concentracdo das dreas favoraveis a geracdo no litoral do Nordeste, onde a ocorréncia de
ventos com altas velocidades aumentard. Por outro lado, essas dreas, que ja sdo propicias nas
condi¢Oes atuais, passardo a ser ainda mais, favorecendo a viabilidade econdmica dos

projetos.

A participagdo da energia edlica na matriz mundial ainda é pequena, no entanto, sua
contribuicdo vem crescendo rapidamente. A partir de 1980, o aumento da poténcia unitaria
das turbinas e da altura das torres caracterizou a evolucao tecnoldgica da industria edlica. Na

Uniao Européia, por exemplo, as edlicas sdo a fonte de geracdo de eletricidade que mais
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cresce. Regulamentos especificos vém sendo criados em todo o mundo e tém papel
fundamental na expansdo edlica. O incentivo as fontes renovdveis, em geral, visa atender
objetivos estratégicos nacionais ou regionais relacionados a seguranga energética, a reducdo

de gases de efeito estufa e a geracdo de emprego e renda.

Em poténcia total acumulada, os Estados Unidos aparecem como pais com maior poténcia
edlica instalada, seguido da Alemanha, que até 2008 era a primeira, e da China. Os custos
relacionados a energia edlica vém decaindo. As reducdes estdo principalmente relacionadas
aos aperfeicoamentos tecnoldgicos e economia de escala. Os custos e a necessidade de
investimentos das fontes alternativas ainda sdo maiores que de fontes convencionais, embora
se observe tendéncia de reducdo com a sua maior exploracdo. Acreditando-se nos diferentes
beneficios das fontes renovaveis, estdo sendo criadas politicas publicas para incentivar seu

desenvolvimento.

No Brasil, o Nordeste concentra mais da metade do potencial nacional. Entre os programas de
incentivo criados para a energia edlica, destaca-se o PROINFA, criado em 2002, que ja
resultou em significativo acréscimo da poténcia edlica no Pais, e o 1° leilao especifico para
parques edlicos (Leildo n® 003/2009 — CCEE), que ocorreu no final de 2009. Em relacdo ao
total contratado no PROINFA, 52% € proveniente de usinas localizadas no Nordeste, e, para o

leildo, o percentual foi de 90%.

O planejamento decenal de energia elétrica brasileiro indica para um crescimento percentual
na participag¢do das edlicas na matriz, mas ainda de forma discreta. O acréscimo refere-se a

energia contratada no PROINFA, que foi o incremento de edlicas considerado pelo plano.

Com relacdo a participagdo de cada regido brasileira no total da poténcia instalada, percebe-se
um crescimento percentual do Nordeste, que passa de 13% em 2008, para 15% em 2017. Para
as térmicas, ha um significativo acréscimo da participa¢dao nordestina. Do total das térmicas
instaladas no Brasil até 2008, 14% estavam no Nordeste, enquanto que, em 2017, planeja-se
um aumento para 34%. Dessas térmicas, grande parte refere-se a carvao mineral, um tipo de
geragdo inédito no Nordeste e com elevada taxa de emissdo de CO, .Destaque para a previsao
de uma usina de 700MW no Cear4, sendo essa a maior térmica prevista para ser implantada

no Pais, com excecdo da usina nuclear de Angra 3.

Da avaliagdo efetuada nesta pesquisa conclui-se que:
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(i) Dimensao ecoldgica

H4 impactos ambientais positivos e negativos relacionados a fase de constru¢do dos
parques. No entanto, ndo se observam grandes peculiaridades se comparadas a
obras de outras fontes.

Aspectos relacionados ao impacto visual negativo, emissao de ruido e interferéncia
nos pdssaros podem vir a tornar-se um problema, se ndo forem bem equacionados
nas etapas de projeto e de licenciamento ambiental. As medidas mitigadoras
apontadas ndo sdo de dificil implementacao e mostram-se de grande relevancia.

As ellicas apresentam-se como op¢do de geracdo de eletricidade com menores
impactos ambientais negativos. Mesmo assim € necessdrio constante
aprimoramento no processo de licenciamento ambiental dos empreendimentos.

A substitui¢do hipotética de uma térmica a carvaio de 700MW por edlicas com
producdo anual de energia equivalente, resultaria em significativa reducdo na
emissdo de gases do efeito estufa.

O incentivo as edlicas € uma opg¢ao para alterar o perfil tragcado no planejamento de
expansdo setorial, que prevé a regiao Nordeste como umas maiores emissoras de
gases do efeito estufa no Pais, no ambito do setor elétrico.

O incentivo as edlicas resulta em substituicdo de recursos energéticos nao
renovaveis e implica no incentivo de novas tecnologias renovéaveis, tal como a
utilizacdo de torres mais elevadas, permitindo melhor aproveitamento do vento.

O balanco energético das edlicas é bastante positivo considerando as diferentes
fases do ciclo de vida dos equipamentos.

A energia edlica apresenta grande potencial de promocdo da educacdo ambiental,

mas pouco tem sido aproveitado nesse sentido.

(i1)) Dimensao econdmica/estratégica

A geragdo de energia elétrica no Nordeste € na sua maior parte hidrica, porém, os
melhores aproveitamentos ja foram construidos. As centrais edlicas apresentam-se
como op¢do complementar de geragdo na bacia do Sdo Francisco, em razdo da

complementaridade dos regimes de ventos e hidricos.

« Em que pese a sinalizacdo de reducdo no potencial total em decorréncia de

alteracdes climaticas, a fonte edlica continua apresentando-se como alternativa.
Estima-se um aumento da velocidade dos ventos no litoral nordestino, viabilizando

ainda mais o aproveitamento nessa regiao.
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« As edlicas sdo de rdpida implantacdo, com possibilidade de ampliagdes graduais.

« A impossibilidade de armazenamento do vento limita o potencial a ser explorado,
devendo a utilizacdo das edlicas ser complementar as outras fontes de energia
elétrica.

« Os procedimentos adotados no leildao especifico para edlicas permitiram a escolha
de projetos mais eficientes, ao contrario do que ocorreu com o0 PROINFA.

« Constata-se desenvolvimento da indudstria nacional de aerogeradores, mas sao
necessarios maiores investimentos em pesquisa, considerando caracteristicas
particulares do Pais, como regime de vento, salinidade e abrasividade.

« Os resultados obtidos no leildo especifico para edlicas, ocorrido em 2009, indicam
redugdo do preco em relacdo aos valores de energia negociados no PROINFA.

« A comparagdo do preco das edlicas com o Custo Marginal de Expansdao - CME
sinaliza para a sua maior inser¢do em planejamentos futuros. O custo da energia em
comparacdo com as térmicas a combustivel féssil, indica tendéncia de maior
modicidade tarifaria com a exploracao das edlicas. Os valores negociados no leildo
especifico sao proximos aos de outras fontes renovaveis.

« As perspectivas futuras para o mercado de carbono sdo favordveis as edlicas,
principalmente em decorréncia dos cendrios projetados de aquecimento global.

« Os precos da energia edlica praticados no Brasil apresentam potencial de reducdo se

comparados com referéncias mundiais.

(ii1)) Dimensao social

« A geragdo de eletricidade convencionalmente € uma atividade de capital intensivo.
Portanto, ndo tem como caracteristica intrinseca a geracao de muitos empregos.

« Os parques edlicos aparecem como uma das fontes de eletricidade que geram mais
empregos diretos. Ha também oportunidade para incrementar a qualidade de vida
local, visto a receita proveniente do arrendamento do terreno, que pode ser
investida em atividades produtivas na prépria area do parque.

« As edlicas pouco contribuem para o aumento dos indices de eletrificacdo, uma vez
que 0s maiores incentivos sio para implantacdo no sistema interligado.

« As edlicas ndo se apresentam como risco a qualidade da prestacdo do servigo
publico e confiabilidade do fornecimento de energia, desde que participem apenas
como fonte complementar na matriz elétrica (até 20%).

« Um maior envolvimento da sociedade civil no processo de implantacdo dos parques

z

edlicos é esperado na medida em que os Orgdos ambientais passem a exigir a
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realizacdo de audiéncias publicas. Isso destaca a importancia da exigéncia de
EIA/RIMA. O envolvimento da populacdo durante o processo de licenciamento
resulta em melhor aceitagdo dos moradores.

« O incentivo a energia edlica passa por uma capacitacdo de recursos humanos locais,
seja por meio de treinamentos especificos, seja por cooperagdo internacional.

« O incremento na qualidade de vida da populacdo local depende de politicas
nacionais de incentivo as edlicas complementadas por politicas locais. Observam-
se esforcos ainda incipientes para melhorar a qualidade de vida das comunidades
locais, que, em alguns casos, ndo tém acesso a infra-estruturas bdsicas, como agua

encanada e coleta de esgoto.

(iv) Dimensdao territorial

« O potencial edlico é passivel de aproveitamento em diferentes dreas do Pais,
especialmente ao longo do litoral, com destaque para a regido Nordeste.

« Em decorréncia das alteracdes climdticas, projeta-se alteracdo no regime dos
ventos, sinalizando para maior concentragdo no litoral nordestino, embora com
redugdo no potencial edlico nacional total.

« A energia edlica € uma alternativa para auxiliar na promoc¢do do desenvolvimento
local e fixacdo do homem longe dos grandes centros urbanos, em que pese a
tendéncia de concentracio na regido litoranea. A sua maior efetividade depende da
implantacao das fabricas de componentes edlicos préximas aos locais dos parques.

« A relevancia de incentivar as indudstrias para a regido Nordeste é ainda maior se
consideradas as perspectivas futuras de reducdo das dreas agropecudrias e

conseqiientes ondas migratorias em decorréncia das mudancas climéticas.

(v) Dimensao cultural

« As edlicas apresentam-se como alternativa para maior utilizagdo de fontes
enddgenas de energia.

« O uso da for¢a dos ventos faz parte da tradicao de campo, em especial por meio de
cataventos.

« As usinas edlicas ainda sdo pouco utilizadas no Brasil e, em um curto periodo,
pretende-se ampliar significativamente a capacidade de geracdo elétrica pela fonte
edlica. Isso pode causar dissonancia entre inovacao e tradi¢dao. Desse desequilibrio
surgem riscos potenciais relativos a imprecisdes na energia firme, operagdo do

sistema, impactos na rede de transporte e auséncia de otimizagdo do
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dimensionamento dos equipamentos. Caracteristicas particulares do Pais, como
regime de vento, salinidade e abrasividade, que influem diretamente no
funcionamento, manutencdo e durabilidade dos equipamentos, necessitam ser
melhor avaliadas.

« A imagem das edlicas estd culturalmente ligada a protecao do meio ambiente, assim
tal aspecto deve ser mais aproveitado com programas de educa¢do ambiental.

« Trata-se de oportunidade para difusdo tecnoldgica, cooperacdo internacional e
aceleracdo da confianca da populacdo em energias alternativas. Por outro lado, ha
risco de se criar certa aversdo, tendo em vista que os valores contratados no

PROINFA resultam em acréscimos nas contas de energia.

A tecnologia edlica apresenta-se como alternativa apropriada para promogdo do
desenvolvimento sustentdvel no Nordeste. Uma maior utilizacdo da fonte torna-se mais
importante com o0s cendrios projetados de mudangas climdticas na regido. Beneficios
decorrentes de menores impactos ambientais negativos, a exemplo da baixa taxa de emissao
de gases do efeito estufa, e de maiores perspectivas de geracdo de emprego, com conseqiiente
diminui¢do da migracdo para os grandes centros urbanos, possivelmente serdo alcancados

caso ocorra um maior incentivo as edlicas.

Maiores exigéncias no licenciamento dos parques edlicos sdo esperadas, o que potencializard
ainda mais os beneficios da fonte. No entanto, demanda-se um maior planejamento do setor
de forma a diminuir as incertezas com os cronogramas de implantagdo, como exemplo das

dificuldades que ocorrem atualmente com as hidroelétricas.

O preco da energia edlica mostra-se mais competitivo e, com as perspectivas de mudancgas
climéticas, o regime de vento no litoral do Nordeste sinaliza para reduzir o preco da energia
produzida pelos parques edlicos. Trata-se de uma alternativa que deve ser considerada na
diversificacio da matriz elétrica nacional. Recomenda-se que o planejamento setorial
considere um maior aproveitamento dos parques edlicos no Nordeste em especial, que tem
significativo potencial para a explora¢do dos ventos na geragcao de eletricidade. Em paralelo,
s30 necessdrios maiores investimentos em pesquisa para conhecimento de caracteristicas

particulares do litoral nordestino, como regime de ventos e salinidade.

A energia edlica é uma alternativa vidvel e apropriada para geracdo complementar de
eletricidade no Nordeste e apresenta-se como importante instrumento para mitigar os efeitos

das mudancas climéticas nessa vulneravel regido.
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