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RESUMO

BEVILACQUA, Joao Victor. O Desenvolvimento Sustentavel e a Ascensédo da Energia Edlica.
2022. 87f. Trabalho de Conclusdo de Curso. Faculdade de Ciéncias Econdmicas, Centro de
Economia e Administracdo, Pontificia Universidade Catolica de Campinas, Campinas, 2022.

Este trabalho tem como finalidade analisar a evolugcéo de politicas de incentivo a insercéo da
energia edlica na matriz energética mundial e, principalmente brasileira, assim como seus
resultados, baseado no avanco da discussdo dos efeitos do aquecimento global e a
importancia da sustentabilidade, iniciada no século XX. A pesquisa foi feita com base na
leitura e na interpretacao de dissertacdes, artigos e teses em paralelo com a coleta de dados
da Agéncia Internacional de Energia, da Associacdo Brasileira de Energia Eodlica e da
Empresa de Pesquisa Energética. Percebe-se com esse trabalho, a necessidade de instituir
politicas coordenadas e que estimulem a implementacdo de fonte renovaveis de energia,
principalmente a energia edlica, para que haja a geracdo de energia sustentavel no mundo e,
especialmente, no Brasil.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. Eélico. Fontes de Energia Renovaveis. Politicas de

Incentivo.



ABSTRACT

BEVILACQUA, Joéo Victor. The Sustainable Development and the Ascension of Wind Energy.
87f. Final Project. Faculdade de Ciéncias Econémicas, Centro de Economia e Administracao,
Pontificia Universidade Catdélica de Campinas, Campinas, 2018.

The purpose of this work is to analyze the evolution of incentive policies for the insertion of
wind energy in the world energy matrix and especially in Brazil, as well as its results, based
on the advancement of the discussion of the effects of global warming and the importance of
sustainability, which began in the twentieth century. The research was based on the reading
and interpretation of dissertations, articles and theses in parallel with the collection of data
from the International Energy Agency, the Brazilian Wind Energy Association and the Energy
Research Company. With this work, one realizes the need to institute coordinated policies that
stimulate the implementation of renewable energy sources, especially wind energy, so that
there is the generation of sustainable energy in the world and especially in Brazil.

Keywords: Sustainability. Wind energy. Renewable Energy Sources. Incentive Policies.
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INTRODUCAO

O Aguecimento Global e as mudangas climaticas estdo cada vez mais
presentes no cotidiano da populacdo mundial. Ao ligar a televisao, ler as noticias por
meio das redes sociais ou até mesmo por meio da vivéncia pessoal, uma nova
realidade torna-se cada vez mais fundamentada: o clima do planeta estd mudando
rapidamente e os impactos socioecondémicos e politicos ja sdo sentidos ao redor do
mundo. Ano apoés ano, ondas de calor escaldam o hemisfério norte durante o veréo,
eventos climaticos extremos como enchentes e secas histdricas assolam partes da
Asia e da América do Sul, incluindo o Brasil, e o derretimento das calotas polares
aumentam o nivel dos oceanos, colocando cidades litoraneas em risco.

NOAA (2020) evidenciou que somente na ultima década, entre 2011 e 2020, a
variacdo decenal da temperatura foram positivos 0,44°C, superando a variacdo
decenal de 0,15°C nas décadas anteriores. Um ritmo nunca visto nos ultimos 12 mil
anos. As consequéncias desse aumento acelerado das temperaturas podem ser
catastrdficas, principalmente, para os paises subdesenvolvidos que, segundo o
Eckstein et al. (2021), sdo mais vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas
do que os paises desenvolvidos e industrializados.

Para ONU e IPCC (2021) é “inequivoco e inquestionavel” o papel da influéncia
humana no aquecimento do planeta. Isso, afinal, é a consequéncia de tempos de
geracédo de energia para maior producao industrial e consumo domeéstico baseada em
combustiveis fosseis, que intensificam o efeito estufa e causam o aquecimento global.

Contudo, apesar de décadas de producdo e consumo desajuizado, a
sociedade tem aprofundado cada vez mais a discussdo sobre sustentabilidade,
principalmente, em relacdo as novas formas de geracéo de energia, que ndo agridam
ao meio ambiente, como as fontes renovaveis, em especial, a energia edlica. Camillo
(2013) define a energia eolica como a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento canalizada pelos ventos, transformada em energia mecanica pelo rotor do
aerogerador e, depois, em energia elétrica, no gerador. A energia edlica pode ser
considerada como uma variante da energia solar, ja que é gerada a partir da variacao
do aquecimento das camadas de ar, resultando em diferentes niveis de gradientes de
pressdo e de densidade, o que promove a movimentacdo do ar (OLIVEIRA;
FUGANHOLI; CUNHA; BARELLI; BUNEL; NOVAZZI, 2018). E considerada uma fonte
de energia renovavel e intermitente, ja que depende da incidéncia solar e de outros
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fendbmenos meteoroldgicos. Por isso, a producdo desse tipo de energia depende
muito de fatores geograficos relevantes como a longitude, latitude e a proximidade
com o mar, ja que a localizacdo da instalacdo de aerogeradores deve ser feita em
ambientes com ventos estaveis, com intensidade certa e sem mudancas bruscas de
velocidade e direcéao.

A insercao da energia eolica na matriz energética pode tornar a geracdo de
energia em uma producdo mais sustentavel e na contramdo dos combustiveis que
causam o aguecimento global. Porém, quais séo os instrumentos de incentivo que 0s
governos tém implantado para tornar a geracdo de energia edlica uma realidade
internacionalmente e no Brasil? Ademais, quais desses instrumentos conseguiram
cumprir seu objetivo?

O objetivo geral deste trabalho é analisar a evolugdo de instrumentos e
medidas para a insercdo da energia edlica na matriz energética brasileira, assim como
seus resultados, baseado no avanco da discussao dos efeitos do aquecimento global
e a importancia da sustentabilidade, iniciada no século XX.

Os objetivos especificos sdo: a) Analisar o impacto do uso de combustiveis
fésseis como principal fonte de energia e a evolucao da discussdo sobre os efeitos
do aquecimento global e o foco na sustentabilidade, no ambito mundial; b) Apresentar
as caracteristicas principais do setor edlico e focar nos principais instrumentos de
incentivo a producdo deste tipo de energia c) Identificar como se sucedeu a
implantacdo de medidas no Brasil e analisar os resultados obtidos.

A escolha desse tema se deu pela necessidade de identificar, analisar e
estudar as medidas de incentivo a expansdo de energia edlica jA que, com o
aquecimento global e a ameaca de mudancas climaticas, mundialmente, politicos,
cientistas e economistas, precisam avancar com a insercao de fontes de energias
renovaveis, para garantir a sustentabilidade na producéo e no consumo mundiais, e
portanto, podem usar da analise de medidas antecedentes, para formar politicas
atuais.

A metodologia utilizada neste trabalho, levando em conta, seus propésitos e
finalidades, foi a reviséo bibliografica e fundamentacao tedrica, realizada por meio da
pesquisa. Dessa forma, foram usados materiais bibliograficos, como teses,
dissertacdes, artigos académicos e relatorios técnicos de diversas instituicdes, como
a Universidade Estadual de Campinas, Universidade Federal do Rio de Janeiro e
Universidade de Sao Paulo. Estes materiais foram coletados em fontes diversas,
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como: Scientific Electronic Library Online (Scielo), Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES Periddico). Depois de coletados, os textos
foram lidos e analisados, resumidos e organizados, de forma que as principais
informacgdes fossem devidamente expostas.

Além disso, para um maior enriquecimento do trabalho, fez-se a coleta de
dados e informacbes sobre as matrizes energéticas mundiais e no Brasil, a
capacidade instalada e os precos praticados pelos agentes econdémicos, nas bases
de dados da Organizacao das Nacbes Unidas (ONU), da Agéncia Internacional de
Energia (IEA, em inglés), da Associacéo Brasileira de Energia Eolica (ABEEOLICA) e
da Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Todos os dados foram coletados,
estudados e colocados em formato de quadros, tabelas e graficos com a finalidade
de complementar a abordagem tedrica.

Este trabalho foi dividido em trés capitulos, além dessa introducdo e das
consideracdes finais. O primeiro capitulo aborda a relacdo da demanda energética
global sendo atendida por combustiveis fosseis com o aquecimento global e parte
para o inicio e evolucao da discussdo mundial sobre sustentabilidade, discutindo mais
a fundo, o modelo econémico da Economia Donut. A partir disso, o segundo capitulo
foca em uma fonte de energia renovavel, a energia edlica, analisando seu historico e
0s instrumentos de incentivo para sua expansdo. Por ultimo, o terceiro capitulo
analisa as principais medidas inseridas e seus resultados no contexto brasileiro,
revelando as particularidades nacionais na insercédo da energia eélica em sua matriz

energeética.
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CAPITULO 1 - A EVOLUCAO DA DISCUSSAO SOBRE O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

A humanidade depende da natureza para viver. Desde seu aparecimento sobre
a Terra, o0 homem, como qualquer outro ser vivo, exerce sua influéncia sobre a
natureza, e dela retira recursos para assegurar sua sobrevivéncia e rejeita aquilo que
nao lhe é mais util (SILVEIRA; SPAREMBERGER, 2007).

Um dos exemplos mais importantes de recursos que o homem extrai da
natureza, sdo fontes de energia para realizacdo de atividades. Na sociedade
contemporanea, a energia tornou-se fundamental para a organizacdo
socioecon6mica dos paises e as formas de producao e consumo de energia tém uma
série de impactos sobre o desenvolvimento econdmico e social e 0 meio ambiente
(PINTO JUNIOR et al., 2007).

Esse capitulo esta dividido em trés secdes: a primeira expde uma analise
histérica partindo da Revolucao Industrial sobre o uso de fontes de energias fosseis
na cadeia produtiva e como isso agravou o aquecimento global, a segunda apresenta
a evolucdo das reunides mundiais que nasceram no inicio da década de 1970 e a
introducdo do conceito de desenvolvimento sustentavel. Por fim, a terceira secao

analisa o conceito sustentavel de Economia Donut.

1.1 Aspectos histéricos da consolidacdo da matriz energética

A Revolugéo Industrial foi um fenémeno histérico e socioecondmico que
transformou o Ocidente, a natureza da sua sociedade e o0 seu relacionamento com 0s
povos do mundo e do meio ambiente (PINTO JUNIOR et al.,, 2007). A primeira
Revolucédo Industrial ocorreu na Inglaterra, entre o final do século XVIII e o inicio do
século XIX, e depois se estendeu para outros paises como Franca, Bélgica, Holanda,
Russia, Alemanha e Estados Unidos (BOETTCHER, 2015). As transformacdes
tecnoldgicas deste periodo impactaram significativamente a organiza¢cdo econémica
da sociedade. A primeira a ser mencionada é a substituicdo do trabalho vivo pelo
trabalho morto (ANTUNES, 2000), ou seja, a substituicdo da capacidade humana pelo
trabalho das maquinas, estas que eram mais velozes, eficientes e infatigaveis. A
segunda foi 0 avango da extracdo e a transformacéo de matérias-primas minerais que

vieram a substituir matérias primas de origem vegetal e animal. A terceira foi a
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substituicdo de fontes animadas de energia, como o homem e os animais, por fontes
inanimadas (PINTO JUNIOR et al., 2007), principal catalisador para o aparecimento
das maquinas.

Contudo, Leandres (1994) citado por Pinto Junior et al. (2007) observa que o
desenvolvimento da industria mecanizada, concentrada em grandes unidades
produtoras, teria sido impossivel sem a existéncia de uma fonte de energia mais
vigorosa que as animadas. A resposta foi a maquina a vapor, com a exploracéo do
carvdao mineral, que foi considerado vantajoso porque essa fonte de energia
aparentava ser ilimitada e acessivel a industria na época (PINTO JUNIOR et al.,
2007). A partir de entdo, a aquisicdo de energia significava progresso e
desenvolvimento e a falta dela representava atraso e pobreza.

As inovacgdes tecnoldgicas ndo cessaram e no final do século XIX, com a
ascensao de novas industrias que nasceram do crescimento da compreensdao em
guimica, eletricidade e do motor de combustdo interna, deu inicio a segunda
Revolugdo Industrial que novamente trouxe mudangas profundas nas técnicas de
producédo, na eficiéncia do trabalho e nas fontes de energia para garantir a maior
eficiéncia e utilidade da producdo. O crescimento na produtividade € um importante
fruto das transformacdes tecnoldgicas e das mudancas nas fontes de energia e que
n&o se reteve apenas para essa €poca e apenas para o continente europeu. Segundo
Britannica (2022) o Produto Interno Bruto (PIB) por hora trabalhada em paises do
ocidente europeu e no Japéao cresceram, em média, 1,6% de 1870 até 1950. Ja nos
Estados Unidos da América (EUA), o crescimento foi de 2% de 1870 até 1913 e cerca
de 2,5% de 1913 até 1950 (Tabela 1).

Tabela 1 - Crescimento do PIB real por hora trabalhada; conjunto de médias anuais entre 1870 -1984

1870-1913 1913 -1950 1950-1973 1973 -1984

Estados Unidos (EUA) 2.0 24 25 1.0
Franca 1.7 20 a1 34
Alemanha 19 1,0 6,0 3.0
Japéo 18 17 77 32
Holanda 12 1,7 44 19

Reino Unido 1,2 16 3,2 2.4

Meédia dos paises,

exceto os EUA 16 16 53 28

Elaboracéo propria. Fonte: Journal of Economic Literature (1987) apud Britannica (2022)
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O autor de Britannica (2022) ainda traz a ideia de que 2% ao ano pode parecer
um numero pequeno, mas quando somado no século, revela um aumento de sete
vezes.

Contudo, visando apenas a produtividade, o progresso e 0 crescimento
econdmico, deixou-se de lado o meio ambiente e as consequéncias que a sua
destruicédo causariam em todo Planeta. As principais fontes energéticas utilizadas até
a década de 2020, mundialmente, sdo todas baseadas em combustiveis fosseis, que
ao entrar em combustdo, emitem emissédo de Gases do Efeito Estufa (GEE) como o
dioxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o oxido nitroso (N20). Esses gases séo
fundamentais para a vida no planeta Terra ja que sdo estes que absorvem a maior
parte da radiacdo emitida pela superficie do planeta e a deixam aquecida.

A intensificacdo das atividades humanas fez aumentar a concentragcdo na
atmosfera de gases de origem antrépica. Segundo a Companhia Ambiental do Estado
de Séo Paulo CETESB (2022) desde 1750, o aumento de concentracdo de COz2 na
atmosfera foi de 31%, sendo a principal fonte o uso de combustiveis fésseis e a
concentracédo de CH4 teve um aumento de 151%, causada pela producéo e consumo
de energia (incluindo biomassa), atividades agricolas e aterros sanitarios. O aumento
de concentracdo desses gases acentua o fenbmeno do efeito estufa.

Portanto, apesar da maior eficiéncia dos novos combustiveis, a emisséo de
gases GEE na combustao de carvao mineral e posteriormente do petréleo e do gas
natural, combustiveis fosseis e ndo renovaveis, causaram transformacdes profundas
no meio ambiente. Hogan (2007), citado por Pott e Estrela (2017, p. 272), apresenta
alguns eventos causados pela emisséo de GEE:

[...] como o que ocorreu no Vale do Meuse, na Bélgica, em 1930,
provocando a morte de 60 pessoas; em 1952, 0 smog em Londres,
conhecido como “A Névoa Matadora”, que ocasionou mais de quatro
mil mortes, sendo o primeiro a promover a movimentacdo das
autoridades de saude e a atencdo quanto a qualidade do ar. Esse
mesmo autor ainda comenta sobre alguns casos de contaminagéo de
adgua, como o da Baia de Minamata no Japdo, em 1956, que até
dezembro de 1974 registrou 107 mortes oficiais e quase trés mil casos
em verificagoes.

Essas sdo apenas algumas consequéncias diretas da poluicdo causadas pela
forma de producdo e de consumo da sociedade. Pott e Estrela (2017, p. 271) séo

incisivos em afirmar que:
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O momento atual, no que se refere ao meio ambiente, é reflexo de
uma série de erros e decisdes tomadas no passado. Encontramo-nos
num ponto em que devemos basicamente reduzir os impactos desses
erros, que nos foram deixados como legado, por uma geracéao, e
trabalhar sob o enfoque da prevencdo e da precaucdo para que as
mesmas falhas n&o sejam repetidas.

1.2 A conformacédo do desenvolvimento sustentavel

A producédo de bens e o consumo de energia continuaram a crescer de forma
exponencial e, segundo Pott e Estrela (2017), foi somente no final da década de 1960
e inicio da de 1970, que a questao ambiental comecou a ser levantada. Em 1968, a
UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization), realizou
em sua sede em Paris, uma conferéncia internacional para discutir a utilizacdo e a
conservagao dos recursos da biosfera, criando o programa “Man and Biosphere” (O
Homem e a Biosfera), reunindo mais de 60 paises.

E no ano de 1972 que as discussbes sobre o meio ambiente comegam a se
expandir. A publicacédo do livro “Os Limites do Crescimento” por Dennis Meadows,
Donella Meadows, Jorgen Randers e William W. Behrens lll, a pedido do Clube de
Roma, foi um instrumento importante para a conscientizagcdo ambiental. O livro
adverte que a humanidade corre para o desastre: se ela continuar com a mesma
trajetéria de crescimento, nada mais Ihe restara a ndo ser morrer de fome ou por
excesso de poluicdo, em algumas décadas (SACHS, 2007). Além disso, a
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano que aconteceu no
mesmo ano, em Estocolmo, na Suécia, foi um marco para o debate. A conferéncia foi
palco para uma discussao entre dois campos opostos: um estritamente econémico e
outro incondicionalmente ecolégico. Sachs (2007, p. 204) os descreve da seguinte
forma:

Os adeptos do ‘crescimento em primeiro lugar apresentavam o
crescimento rapido como solucdo para todos os problemas: ou ele
asseguraria por si mesmo o ajuste automatico de todas as outras
dimensdes do desenvolvimento, gracas ao efeito da percolacédo das
novas riquezas (trickle down), ou forneceria os meios para se atuar as
melhores condi¢des, uma vez que o pais interessado tivesse atingido
um PNB per capita mais alto. [...] O outro campo era o dos partidarios
do ‘crescimento zero’. Alguns aplicavam esse conceito apenas ao
entendimento da questdo demografica. Outros estimavam que o
verdadeiro desenvolvimento deveria ser mais qualitativo do que
quantitativo.
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Para Sachs (2007) foi necessario encontrar um equilibrio entre os dois pontos
de vista, reafirmando a necessidade de um crescimento equitativo que levasse
explicitamente o meio ambiente.

Além desse encontro, outros ocorreram nos anos seguintes como a
Conferéncia de Belgrado, lugoslavia em 1975; a Conferéncia Intergovernamental
sobre Educacdo Ambiental em Thilisi, antiga Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS) em 1977; a Assembleia Mundial dos Estados, em Nairébi no
Quénia em 1982, 10 anos apoOs a realizacdo da Conferéncia de Estocolmo e a
Convencao de Viena para a protecdo da Camada de Oz6nio e a Comisséo sobre o
Meio Ambiente, na Austria em 1985. (POTT; ESTRELLA, 2017).

Em 1984, a Comissdo Mundial Sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento se
reuniu pela primeira vez e publicou em abril de 1987, o relatério “Nosso Futuro
Comum”, ou relatério Brundtland, em homenagem a presidente da Comisséo, a
primeira-ministra norueguesa Gro Harlem Brundtland. Este relatério evidencia a maior
correlacado entre ecologia e a economia, em ambito local, regional, nacional e mundial
- numa rede inteirica de causas e efeitos. (NOSSO FUTURO COMUM, 1987). E nele
que o termo “Desenvolvimento Sustentavel” aparece pela primeira vez, como uma
estratégia que “visa a promover harmonia entre os seres humanos e a humanidade e
a natureza”. (NOSSO FUTURO COMUM, 1987). O relatério propde que o
desenvolvimento sustentavel deve atender as necessidades e as aspiracdes do
presente sem comprometer a possibilidade de atendé-las no futuro, sem o fim do
crescimento ou desenvolvimento econdmico, dessa forma defende a justica entre
diacronica, ou entre geracdes, como meta privilegiada para o desenvolvimento
(CORAZZA, 1996). Para alcanca-la, é necessario, segundo o relatorio, por exemplo,
um sistema politico que assegure a efetiva participacdo dos cidaddos no processo
decisorio; um sistema econdmico capaz de gerar excedentes e know-how técnico em
bases confiaveis e constantes e um sistema social que possa resolver as tensdes
causadas por um desenvolvimento ndo-equilibrado.

Em junho de 1992, foi a vez do Brasil sediar a Conferéncia do Meio Ambiente
e 0 Desenvolvimento, que ficou mais conhecida como Eco-92. Foi realizada 20 anos
apos a Conferéncia das NagOes Unidas em Estocolmo e do nascimento do Programa
das Nac¢Oes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) com poucos avancos registrados
(SACHS, 2007). Reuniram-se 114 chefes de Estado e 3.200 Organizacdes Nao
Governamentais (ONGs). Segundo Porto (2021), foi a primeira vez que a questao da
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sustentabilidade ambiental estava relacionada as questdes sociais de classe, raca,
género e etnia, um marco para o conceito de justica ambiental. Apesar de ser vista
com otimismo e com a esperanca de que haveria um esforco global para a reducéo
das emissbes de carbono e uma luta maior por equidade social, a ECO-92 que
completou 30 anos em junho de 2022, deu lugar ao desanimo e poucas propostas
efetivadas.

Todavia, ndo se esgotaram os esforcos de garantir a continuidade da
discussao sobre a sustentabilidade ambiental. Em 2015, os 193 Estados-membros da
ONU, se engajaram na Agenda Pés-2015 que contava com o cumprimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Estas sdo baseadas no ideal de
gue um desenvolvimento sustentavel ndo é possivel sem a equidade social. Além
disso, o surgimento de novas personalidades, como Greta Thunberg, reacenderam
as discussodes sobre a preservacao do meio ambiente entre os jovens. A ativista sueca
€ uma das fundadoras do movimento popular “Fridays For Future” (Sextas-Feiras pelo
Futuro, em portugués) que comegou com uma greve escolar de trés semanas, em
2018, compartilhada nas redes sociais e que depois ocorreu semanalmente. Greta
comecou a contar com o apoio de outros estudantes de seu pais e de todo o mundo,
e suas postagens desencadearam grandes demonstracdes de apoio em paises como
Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha e o Brasil. Greta também foi conhecida pelo
embate ideologico com o presidente americano, Donald Trump, que possuia uma
agenda de politica ambiental negacionista, formada por uma teoria que negam a
existéncia do aguecimento global ou demonstram ceticismo em relacéo a intervencao
do homem nas mudancas climaticas. Absurda para alguns, sensata para outros, o
negacionismo do aquecimento global € um grande desafio para as na¢des na primeira
e segunda década do século XXI porque dificultam ainda mais a implementagéo de

politicas publicas que possam garantir uma economia mais sustentavel.

1.3 Economia Donut

Para agregar na discussao sobre o desenvolvimento sustentavel, cabe
destacar um modelo econémico criado na década de 2010 e que é conhecido como
Economia Donut, elaborado pela economista inglesa Kate Raworth. A apresentacao
de novos modelos econémicos construidos com base na sustentabilidade e equidade,

gue contestam o0 pensamento de que apenas 0 crescimento econdmico € o
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necessario para a sociedade e que possibilitam uma outra visdo sobre a economia é
vital para o século XXI, afinal, assim como afirma Raworth (2019, p. 14) “A economia
€ a lingua-mée da politica publica, a linguagem da vida publica e a mentalidade que
molda a sociedade.”

Em geral, a economia Donut pode ser representada por uma rosquinha.

Em esséncia trata-se de um par de anéis concéntricos. Dentro do anel
interno - o alicerce social - estdo as privacées humanas criticas, como
fome e analfabetismo. Fora do anel externo - o teto ecoldgico - esta a
degradacéo planetaria critica, como as mudancas climéticas e a perda
de diversidade. Entre esses dois anéis esta a rosquinha, o Donut em
si, 0 espaco na qual podemos atender as necessidades de todos
contando com os meios do planeta. (RAWORTH, 2019, p. 18)

Raworth (2019) ainda complementa:

O que é exatamente o Donut? Em poucas palavras, é uma bussola
radicalmente nova para guiar a humanidade neste século. E aponta
na dire¢cdo de um futuro capaz de prover as necessidades de cada
pessoa e ao mesmo tempo salvaguardar o mundo vivo do qual todos
nés dependemos. Abaixo do alicerce social do Donut encontram-se
déficits no bem-estar humano enfrentados por aqueles que carecem
de bens essenciais para a vida, como alimento, educagéo e moradia.
Para além do teto ecol6gico encontra-se um excesso de pressao nos
sistemas geradores de vida da Terra, como mudangas climéticas,
acidificagdo dos oceanos e poluicdo quimica. Mas entre esses dois
conjuntos de limites existe um ponto ideal - com a forma inequivoca
de um donut - que é um espaco ao mesmo tempo ecologicamente
seguro e socialmente justo para a humanidade. A tarefa do século XXI
€ sem precedentes: trazer toda a humanidade para esse lugar seguro
e justo.

Figura 1 - Representacdo da Economia Donut
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Fonte: RAWORTH (2019)

Para isso, Raworth (2019) defende uma transformagéo do pensamento
dos economistas do século XXI e que pode ser dividido em sete partes: (i)
mudanca de objetivo; (ii) analisar o quadro geral (iii) estimular a natureza
humana; (iv) compreender o funcionamento de sistemas; (v) projetar para
distribuir; (vi) criar para regenerar e (vii) ser agnéstico em relacdo ao
crescimento. Raworth (2019, p. 38) é clara em dizer que essas sete formas
diferentes de se pensar “ndo apresentam receitas especificas de politicas nem
dilemas institucionais. Nao prometem respostas imediatas para o que fazer em
seguida e ndo sao a resposta completa.”

O primeiro tépico de mudanca de pensamento € uma mudanca de
objetivo e se refere ao fato da economia ter se fixado no Produto Interno Bruto
(PIB), ou produc¢édo nacional, como medida basica de progresso (RAWORTH,
2019) e esse indicador ser usado para justificar desigualdades
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socioecondémicas. Raworth (2019, p. 34) acredita que para o século XXI, a
meta deve ser atender aos direitos humanos de cada pessoa dentro dos meios
do nosso planeta gerador de vida. Assim, a economia nao deve estar apenas
baseada no PIB em crescimento, mas em prosperar com equilibrio.

A segunda mudanca é na forma de analisar o quadro geral econdémico.
A corrente econdmica dominante, no século XX e inicio de XXI, pode ser
representado pelo diagrama de Fluxo Circular, porém, esse modelo,
considerado por 70 anos como definidor da macroeconomia é considerado por
Raworth (2019) limitante e reforca a narrativa liberal acerca da eficiéncia do
mercado, a incompeténcia do Estado, a domesticidade do agregado familiar e
a tragédia dos bens comuns. Faz-se necessario uma nova representacdo da
economia, a Economia Integrada, que em suma, incorpora a atividade
econdmica no centro da sociedade e da natureza, permitindo novas formas de
poder de mercado, parceria do Estado, o papel central do agregado familiar e

a criatividade dos bens comuns.

Figura 2 - Diagrama do Fluxo Circular
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A terceira mudanca seria em como estimular a natureza humana. O
século XX construiu o homem econdmico racional, como um ser individualista,
autocentrado e dominador. Raworth (2019, p. 35) afirma que a natureza
humana consegue ser mais rica que esse pensamento e coloca os seres
humanos como “sociais, interdependentes, préximos, fluidos em matéria de
valores e dependentes do mundo vivo”.

A quarta mudanca foca na necessidade de compreender o
funcionamento de sistemas. No ensino de economia, nas faculdades, manuais
e livros “ainda apresenta a esséncia do mundo econémico como linear,
mecanica e previsivel, resumida pelo mecanismo de equilibrio do mercado”
(RAWORTH, 2019). Compreender que a economia nao pode ser explicada por
metaforas abstratas, mas sim como um sistema complexo sempre em
evolucdo que ela é.

A quinta mudanca é o “projetar para distribuir’ e esta relacionada as
desigualdades. Para Raworth (2019, p. 178) “longe de ser uma fase necessaria
no progresso das nacdes, o aumento da desigualdade € uma escolha politica,
e altamente nociva, com multiplas repercussdes que empurram ainda mais a
humanidade para fora do Donut”. Além disso, Raworth (2019) critica a Curva
de Kuznets, criada no século XX, que “insinuava uma mensagem poderosa
sobre a desigualdade: as coisas precisam piorar antes de melhorar, e o
crescimento (eventualmente) a equilibrara” (RAWORTH, 2019, p. 35).
Encontra-se a necessidade de planejar a economia de forma mais distributiva,
indo além da distribuicdo de renda para explorar modos de redistribuir a
riqueza, como do controle de terras, conhecimentos e no poder de criar
dinheiro (RAWORTH, 2019).

Figura 3 - Curva de Kuznets
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renda per capita

Fonte: RAWORTH (2019)

A sexta mudanca seria a ideia de criar para regenerar. Raworth (2019)
traz o estudo de Gene Grossman e Alan Krueger da correlagdo entre o PIB e
dados de poluicdo atmosférica e da agua em cerca de 40 paises, que
concluiram que a poluicdo tende a aumentar e, em seguida, cai com 0
crescimento do PIB, formando, a Curva Ecoldgica de Kuznets Contudo, estes
economistas ndo levaram em conta a emisséo global de efeito estufa, assim
como a perda de biodiversidade, degradacdo do solo e desmatamento, além
de que os resultados dependiam de politicas e tecnologias da época, o que
nao permite afirmar que o crescimento econdémico em si causava a limpeza.
Raworth (2019, p. 38) critica esse pensamento e propde:

Mas essa lei ndo existe: a degradacdo ecoldgica é simplesmente
resultado de uma concepcao industrial degenerativa. Este século
precisa de um pensamento econbmico que desencadeie uma
concepcgao regenerativa para criar uma economia circular - n&o linear
- e restaurar 0s seres humanos como participantes plenos no
processo ciclico da vida na Terra.

Por ultimo, a sétima mudanca, € ser agnostico em relacdo ao crescimento.
Raworth (2019) coloca o perigo do pensamento econémico baseado no PIB a longo
prazo, como uma obrigacdo, sendo que nada na natureza cresce para sempre.
Raworth também questiona se o crescimento do PIB néo pode ser representado por

uma curva em S, em que o crescimento econdmico atinge um limite.
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Em suma, a Economia Donut € um modelo econdmico diferente de seus
antecessores. O modelo tem como base a preocupacdo com o desenvolvimento
sustentével e propde um ponto de vista otimista do futuro em que seré possivel uma
economia global que gera um equilibrio com prosperidade devido a sua concepgao
distributiva e regenerativa. Assim sendo, torna-se necessario 0 conhecimento,
investimento e a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, como a eolica, para
garantir o futuro sustentavel, prospero e equilibrado defendido pelo modelo

econdmico de Raworth.
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CAPITULO 2 - A CARACTERIZACAO DA ENERGIA EOLICA NO CONTEXTO
MUNDIAL

Compreender a relacdo da geracdo de energia elétrica, com o aumento do
efeito estufa, e consequentemente para o fendmeno do aquecimento global e para as
mudancas climaticas, € um importante passo para a discussdo sobre
desenvolvimento sustentivel. Dessa forma, amplia-se cada vez mais a discusséo
sobre as maneiras de substituir as fontes de combustiveis fésseis por fontes
renovaveis de energia, como a energia edlica.

Este capitulo, dividido em trés secdes, analisa aspectos basicos e mais
complexos da energia edlica, que é o foco deste trabalho de pesquisa. A primeira
secdo analisa a matriz energética mundial no fim da década de 2010, apontando as
principais fontes de energia e suas caracteristicas. A segunda se¢do apresenta
caracteristicas detalhadas da geracdo de energia eodlica, como o0s tipos de
aerogeradores e 0s principais agentes da cadeia produtiva. Por dltimo, a terceira
secao apresenta os principais instrumentos governamentais de estimulo ao avanco
da energia edlica, analisando a implementacdo e a evolucdo dessas politicas na

Alemanha, como caso empirico.

2.1 A composi¢cao da matriz energética mundial

Grande parte das atividades econdmicas necessita de energia e esta €
adquirida, principalmente apds a primeira Revolucéo Industrial, por meio da queima

de combustiveis fosseis. A matriz energética mundial em 2019, comprova isso:
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Gréfico 1 - Matriz Energética Mundial em 2019
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Como mostra o Grafico 1, o petroleo é responsavel por quase um terco da
energia produzida no mundo, seguido pelo carvao e pelo gas natural, extremamente
poluentes e nocivos para o meio ambiente, ja que a sua queima aumenta em ritmo
acelerado a emissao de GEE na atmosfera, que causam o Aquecimento Global. S6
em 2019, segundo a Analise das Emissdes Brasileiras de Gases de Efeito Estufa
(2020) feita pelo Sistema de Estimativas de Emissdes e Remoc¢fes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG), as emissdes por energia ficaram em torno de 19% do total, com
mais de 413,7 milhdes de tCO2, emitidos somente naquele ano, um aumento de
10,9% desde 2010, quando iniciou-se a politica de clima. Essas emissfes ocorrem
pela queima de combustiveis fosseis que s&o considerados fontes de energia nao
renovaveis, o que a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) definiu como aquelas
fontes de energia consideradas finitas ou esgotaveis, ja que a sua reposicdo na
natureza é muito lenta.

Segundo Lucchesi (1998), mesmo conhecido ha milhares de anos, as maiores
pesquisas e inovagdes para o uso do petroleo de forma comercial e industrial
comecaram apenas nos meados do século XIX. Este 6leo natural constituido
exclusivamente de hidrocarbonetos ainda é muito consumido e extremamente

poluente. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, em inglés), os maiores
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produtores de petroleo em 2021 foram os Estados Unidos, seguido pela Russia e pela
Arabia Saudita, com o Brasil na nona posicao.

O carvao, que aparece em segundo lugar, foi um grande impulsionador para o
progresso industrial. Fortemente usado durante a Revolucao Industrial, ainda é uma
importante fonte de energia. Em 2021, os maiores produtores de carvao séao a China,
com cerca de 49% de toda a producdo mundial, india e Indonésia.

O gas natural também é um combustivel fossil, ndo renovavel e se encontra
na terceira posicao. Na forma gasosa e pode ser encontrado em jazidas ou depdésitos
subterraneos e em alguns paises como a Holanda, o gas natural chega a representar
50% do suprimento energético. No Brasil, ele comecou a ser usado em 1942, com a
descoberta de jazidas na Bahia e comecou a ser mais explorado, principalmente,
depois da crise do petroleo na década de 70. Os maiores produtores de gas natural
nao sao muito diferentes dos do petréleo: os Estados Unidos e a RUssia seguem na
lideranca como maiores produtores deste combustivel féssil e o terceiro lugar é dado
para o Ira.

Entretanto, a matriz energética ndo € somente constituida pelas fontes néo
renovaveis: as fontes renovaveis também estéo presentes. Segundo a Epe (2022), as
fontes de energia renovaveis sao aquelas capazes de se manterem disponiveis por
um grande periodo de tempo, devido a longa duracédo e alta disponibilidade dos
recursos que as compdem, ja que estes se regeneram ou sao inesgotaveis.

Em 2019, a biomassa teve 9% de participacdo matriz energética mundial em
2019 e ela pode ser definida como toda matéria organica de origem animal ou vegetal
usada com a finalidade de produzir energia, que pode ser feita de 4 formas principais:
a pirdlise, que € a exposicao a altas temperaturas sem a presenca de oxigénio,
gaseificacdo, que possui um processo parecido com pir6lise mas com menores
temperaturas, combustéo, que € a queima com producéo de vapor a alta presséo e a
co-combustéo, que € a substituicdo do carvao por biomassa. Dessa forma, substitui-
se a queima de combustiveis fésseis e poluentes, por uma forma mais sustentavel.

Outra forma importante de energia renovavel, é a energia hidraulica que é dada
pela transformacéo da energia potencial da agua dos rios para a energia mecanica
com a movimentacao das turbinas nas usinas, que por fim, gera energia elétrica. O
Brasil foi 0 segundo maior produtor desse tipo de energia, com uma participacao de
9,2% de toda energia hidraulica mundial produzida em 2021, ficando atras apenas da
China (IEA, 2021). Possui alguns problemas, como a grande devastacdo da area
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escolhida para a construcéo das barragens prejudicando a fauna, flora e populacfes
ribeirinhas.

A energia solar & aquela que é produzida por meio de painéis coletores
térmicos ou painéis fotovoltaicos para o aproveitamento da luz ou o calor do sol.
Infelizmente, o custo dos painéis ainda € elevado, o que o torna uma forma de energia
cara. No contexto mundial, a China também foi o lider em producdo desse tipo de
energia, em 2021 (IEA, 2021).

Por ultimo, a energia edlica, que pode ser definida, segundo Camillo (2013),
como a energia cinética contida nas massas de ar em movimento canalizada pelos
ventos, transformada em energia mecanica pelo rotor do aerogerador e, depois, em
energia elétrica, no gerador. A energia edlica pode ser considerada como uma
variante da energia solar, jA que € gerada a partir da variagdo do aquecimento das
camadas de ar, resultando em diferentes niveis de gradientes de pressdo e de
densidade, o que promove a movimentacao do ar (OLIVEIRA; FUGANHOLI; CUNHA;
BARELLI; BUNEL; NOVAZZI, 2018). E considerada uma fonte de energia renovavel
e intermitente, j& que depende da incidéncia solar e de outros fenémenos
meteorolégicos. Além disso, a producdo desse tipo de energia depende muito de
fatores geograficos relevantes como a longitude, latitude e a proximidade com o mar,
ja que a localizacdo da instalacdo de aerogeradores deve ser feita em ambientes com
ventos estaveis, com intensidade certa e sem mudancas bruscas de velocidade e
direcdo. Mais adiante, nas secfes seguintes, a energia eolica, assim como seu
histérico mundial, suas formas de captacao, geracao e distribuicdo de energia, suas
pecas, as principais empresas produtoras e o que for ainda mais relevante sera
detalhadamente explorado, afinal a energia eodlica é o objeto de pesquisa dessa
monografia.

Em resumo, a matriz energética mundial é majoritariamente composta pelos
combustiveis fésseis e, infelizmente, a energia proveniente das biomassas, das
usinas nucleares, hidrelétricas e da solar e a eolica, que sdo as principais fontes
renovaveis de energia juntas somam apenas 19% da participac@o energética de todo
mundo em 2019, menos de um quarto da matriz energética mundial, comparado com

0s 81% da participacédo dos combustiveis mais poluentes.
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2.2 O contexto histérico da energia edlica

A energia edlica é uma das formas mais antigas do mundo de se gerar energia,
mas a sua origem é de certa forma incerta. H4 muitas menc¢des da utilizacdo de
energia provindo do vento espalhadas pelo mundo, como a roda de vento do
engenheiro grego Heron de Alexandria no século | d.c (contestada por diversas
autoridades de diferentes graus), de rodas de oragao tracionados pelo vento e pela
agua nos paises budistas da Asia Central em 400 d.c e de referéncias encontradas
na india, Tibete e no Afeganistdo (PINTO, 2012; PODCAMENI, 2014).

Figura 4 - llustracdo descrita por Heron de Alexandria do primeiro século d.C

Fonte: (WOODCROFT, 1851 apud PINTO, 2012, p. 7)

Entretanto, o primeiro registro historico da utilizacao da energia edlica é de 200
anos a.C, na Pérsia, através do uso de cata-ventos para bombeamento de agua e
moagem de graos (DUTRA, 2007). Para Pinto (2012), os moinhos de vento podem ter
sido importados pela China pelo conquistador mongol Géngis Khan (1162-1227), que
confere com a data do primeiro registro de um moinho de vento chinés em 1219. Ja
para 0s europeus, 0 primeiro contato com a tecnologia do moinho de vento pode ter
acontecido nas viagens das Cruzadas para a Palestina, sendo o primeiro moinho de
vento francés registrado do ano de 1105 e no caso da Inglaterra, ano de 1180 (PINTO,
2012). Durante o periodo da Idade Média até o século XVII, as inovagdes dos moinhos
de vento aconteceram de forma sisteméatica e com evolu¢cdo empirica, mesmo com a

imposicao de leis feudais que proibiam a construgcdo de moinhos de vento por
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camponeses, para obriga-los a usar os moinhos dos senhores feudais para a moagem
de graos (DUTRA, 2007; PINTO 2012). Sem davida, os moinhos de vento na Europa,
por varios séculos, modelaram a economia agricola europeia (DUTRA, 2007) e
possibilitaram a inovagdo tecnolégica das péas, pecas, sistema de controle para a
otimizacao de atividades do cotidiano da sociedade que necessitam da for¢ca motriz
do vento para serem executadas.

Em destaque, a Holanda é um pais que teve em parte de sua histéria o uso
intensivo de energia eodlica. Durante os séculos XVII a XIX, o uso de moinhos de vento
estava atrelado a drenagem de terras cobertas por agua, algo extremamente
relevante, afinal a maior parte do territdrio holandés esta abaixo do nivel do mar e
continua afundando (KIMMELMAN, 2017). Além de drenagem de terras cobertas por
agua, os moinhos também eram utilizados para producdes industriais de Oleos
vegetais e até para a fabricacdo de papel, com a operacdo de 30 mil moinhos na
Europa no final do século XIX (DUTRA, 2007; PINTO 2012). Isso revela a importancia
histérico-econémica da energia edlica para todo continente europeu e para outras
regiées por onde moinhos e cata-ventos foram utilizados, como na América Latina,
Russia e os Estados Unidos da América (EUA). Nos EUA, os moinhos de vento se
proliferam, sdo patenteados e produzidos. Na segunda metade do século XIX, 6
milhdes de cata-ventos ja haviam sido fabricados e instalados no pais, para o
bombeamento de dgua (CHESF-BRASCEP, 1987 apud DUTRA, 2007).

Em julho de 1887, o escocés James Blyth (1839-1906), engenheiro eletricista
e professor, conseguiu, por meio de um moinho de vento, produzir energia elétrica
para ser usada no carregamento de acumuladores e alimentar a iluminagcéo de sua
casa (DUTRA, 2007). Ainda no final do mesmo século, estes moinhos comecaram a
passar por inovacdes para a geracado de energia elétrica. Em 1888, o professor
Charles F. Brush, construiu nos EUA um cata-vento de 18 metros de altura, que
fornecia 12 kW destinado a producao de energia para 350 lampadas incandescentes
(DUTRA, 2007; THE GUARDIAN, 2008). Décadas mais tarde, nos EUA, a empresa
americana Jacobs Wind Factory comecou a fabricar aerogeradores elétricos e no
estado americano de Vermont, o primeiro aerogerador de poténcia de 1MW foi
construido e ligado a rede de transmissdo (PODCAMENI, 2014).

Contudo, é somente na década de 1970, com a crise do petréleo como um
catalisador, que o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de energia edlica comeca

a se alinhar com politicas publicas. Em 1975, o Departamento de Energia dos EUA
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financiou e iniciou um projeto de desenvolvimento de turbinas edlicas, gerido pela
NASA (em portugués, Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco)
(PODCAMENI, 2014) e em 1985, foi a vez do Conselho das Comunidades Europeias
de adotar uma diretiva relativa a avaliagdo dos efeitos de determinados projetos
publicos e privados no ambiente que promove o inicio de discussfes sobre energia
edlica (JORNAL OFICIAL DAS COMUNIDADES EUROPEIAS, 1985; PODCAMENI,
2014).

2.3 Caracterizacdo técnica e econdmica da energia eoélica e as atividades da

industria edlica

Camillo (2013) descreve a energia eodlica como advinda da energia solar,
sendo que o: “aquecimento diferenciado da atmosfera, em virtude da orientagado dos
raios solares e dos movimentos da terra, ocasiona variagdo na massa especifica e
nos gradientes de pressdao das camadas de ar, fazendo com que elas se
movimentam”. (CAMILLO, 2013, p. 38)

E importante relembrar que a energia eélica pode ser definida como a
transformacdo da energia cinética (energia do movimento das massas de ar
canalizado pelos ventos), em energia mecanica pelo rotor do aerogerador e depois
em energia elétrica, no gerador. Para saber a capacidade desta fonte de energia,
Camillo (2013) traz o calculo para medir a poténcia de energia eolica, sendo esta:
“proporcional ao cubo da velocidade do vento e diretamente proporcional a area
varrida pelas pas. Todavia, apenas uma parte dessa poténcia € capturada pelas
turbinas.” (CAMILLO, 2013 p. 38).

Existem dois principais tipos de aerogeradores que terdo a funcao de
transformar a energia cinética do vento em energia elétrica, o aerogerador de eixo

vertical e o de eixo horizontal, conforme demonstrados na Figura 5.
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Figura 5 - Aerogerador de eixo vertical (a) e aerogerador de eixo horizontal (b)

(b)

Fonte: (DUTRA, 2007 apud SANDIA, 2006, p. 331-332)

O aerogerador de eixo vertical possui uma poténcia menor e seu uso nao €&
indicado para parques eolicos. Todavia, ele possui um bom desempenho em
condi¢des de vento reduzido e que muda repentinamente de dire¢cdo, sendo uma boa
escolha para pequenos projetos e instala¢des urbanas. (PODCAMENI, 2014; DUTRA,
2007).

J& os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais conhecidos e 0 seu uso é
0 mais convencional na captacdo e geracdo de energia edlica. Este tipo de
aerogerador € embasado nos moinhos de vento, onde uma torre sustenta as pas que
utilizam a for¢a dos ventos para rodar um eixo de transmissao (PODCAMENI, 2014).
O aerogerador de eixo horizontal pode ser de pequeno (até 0,5 MW), médio (entre
0,5 MW e 1 MW) ou grande porte (mais que 1 MW) (PODCAMENI, 2014 apud ANEEL,
2006).

Podcameni (2014) divide o aerogerador horizontal em oito componentes: torre,

pas, cubo, rotor, eixo, gerador, nacele e caixa multiplicadora ou multiplicador.



Quadro 1 - Componentes de um aerogerador horizontal padrao

COMPONENTES FUNCAO
sustenta toda a estrutura e & construida na altura
Torre adequada para o funcionamento da turbina edlica
. captam o vento e converte sua poténcia ao centro do
Pas rotor
Cubo fixam as pds
conjunto formado pelas pas e o pelo cubo, transforma
Rotor a energia cinética dos ventos em energia mecanica
£ transmite a rotacdo das pds para o gerador, muitas
X0 vezes, por meio de uma caixa multiplicadora
converte a energia mecanica do eixo em energia
Gerador gy - .
elétrica e alterna a relacédo de velocidade entre ambas
abriga todo o mecanismo do gerador, incluindo caixa
Macele multiplicadora, freios, embreagem, mancais, controle
eletrdnico e sistema hidraulico
Multiplicador ou transmite a energia mecanica do eixo do rotor ao eixo
Caixa Multiplicadora do gerador

Elaboracéo prépria. Fonte: PODCAMENI (2014)

38
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Figura 6 - Principais componentes de uma turbina edlica
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Fonte: PODCAMENI (2014)

O aerogerador horizontal recebeu inovagbes tecnoldgicas relacionadas
principalmente aos tamanhos dos equipamentos assim também como em avango dos
materiais e dos processos logisticos, principalmente a partir da década de 1980, mas
transformacdes na arquitetura e design mudaram pouco e estdo focadas em
maximizar o desempenho das turbinas (JONES, BOUAMANE, 2011; CAMILLO,
2013). Além disso, Camillo (2013, p. 40) expde a diferenca de capacidade média em

relacdo ao tempo da seguinte forma:

Enquanto que em meados dos anos de 1980 a capacidade média dos
equipamentos era de 150 kW, com rotor de 15 metros de diametro,
em 2010, a maioria das turbinas instaladas em terra firme (onshore)
tinham capacidade entre 2 e 3 MW, com rotor entre 80 e 100 metros
de didmetro. As turbinas instaladas em alto mar (offshore) eram ainda
maiores, com capacidade entre 3,6 e 5 MW.



40

Isso significa que a principal mudanca estd no aumento da dimensao dos
equipamentos, com rotores maiores e turbinas ainda mais altas. Segundo Podcameni
(2014) uma turbina produzida em 2013 é cinco vezes maior que uma turbina
produzida em 1990 e produz quinze vezes mais energia. Em média, na década de 80,
os rotores tinham 17 metros de diametro, cerca de 20 metros de altura e produziam
75 KW. Ja em 2011, os rotores possuiam 126 metros de diametro, quase 200 metros
de altura e produziam 7.500 KW de energia (OLIVEIRA; FUGANHOLI; CUNHA,;
BARELLI; BUNEL; NOVAZZI, 2018), assim como mostra Figura 7.

Figura 7 - A evolugéo do tamanho dos aerogeradores
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Fonte: OLIVEIRA; FUGANHOLI; CUNHA; BARELLI; BUNEL; NOVAZZI (2018)

Portanto, estas transformacdes tecnoldgicas produziram torres mais altas e
aerogeradores maiores que aumentaram a eficiéncia na producéo de energia. Dutra
(2007) afirma que ventos mais altos tendem a ser mais intensos e estaveis, chegando
numa relacdo cubica da poténcia com a velocidade do vento. Portanto, tendo um
aumento x da velocidade do vento, aumenta-se a poténcia em x3 que revela o grande
salto de eficiéncia na geracao e captacédo de energia edlica com o passar do tempo.

Além disso, outra caracteristica relevante sobre os aerogeradores é a
localizagéo em que séo instalados. A grande maioria das turbinas sdo instaladas em
terra e estas sdo chamadas de turbinas onshore. No entanto, avancos tecnolégicos

nao apenas aumentaram a altura das torres, como também possibilitaram que as



41

mesmas fossem instaladas em é&reas com ventos estaveis, mas consideradas
remotas, como 0s mares. Por isso, parques edlicos comecaram a ser instalados no
mar e estas turbinas sdo chamadas de offshore. A localizacdo de instalacado, se terra
ou no mar, é a principal distingéo entre onshore e offshore. Ademais, segundo Malar
(2022) “em terra, a capacidade maxima de geragado das turbinas chega a 5,6
megawatts (MW). Em mar, ha projetos apontando uma capacidade de quase o dobro,
12 MW, e alguns testes chegam a 15 MW”. Além disso, outra vantagem das turbinas
offshore sdo que os ventos no mar encontram menos obstaculos que 0s ventos em
terra firme, como as montanhas e, por isso, as condi¢cfes sdo de maior intensidade e
constancia na atuacao dos ventos (ESTEFEN, 2022 apud MALAR 2022). As turbinas
offshore ja funcionam na Europa e na Asia, e para isso, as torres séo instaladas com
pilares que véao até o fundo do mar e depois, € necessario usar estruturas flutuantes,
semelhantes as de plataformas de petroleo (MALAR, 2022). Por ultimo, a transmissao
ocorre por meio de cabos submarinos, permitindo a integracdo com sistemas de
transporte de energia em terra.

Seja onshore ou offshore, os investimentos para a implementacao de parques
eodlicos sao altos. Os custos de producéo de um sistema edlico divergem dos sistemas
de combustiveis fésseis, que sdo mais focados em gastos com combustiveis e de
operacdes e manutencdes, enquanto a edlica é intensiva em capital. As turbinas sédo
o principal custo de implantacdo de um parque eolico, podendo atingir de 65 a 84%
(CAMILLO, 2013 apud IRENA, 2011) do custo total em projetos onshore em que as
turbinas sao instaladas em terras. Em 2020, o custo de instalacéo total em dolar/kwW
foi de 1.355.

J& os projetos offshore, agueles em que as turbinas sdo instaladas em alto-
mar, podem ser até 40% mais do que os projetos onshore, com custo de instalacao
total de 1.971 ddlares’kW (IRENA, 2022), afinal possuem gastos maiores com
infraestrutura, conexao e etc. Blanco (2009) detalha os gastos de projetos offshore,
comecando pela fundacédo que € consideravelmente mais cara ja que depende da
profundidade da agua. Nos dois maiores parques edlicos offshore dinamarqueses, a
fundacado é 21% do total gasto, enquanto em um parque eolico onshore, esse custo
€ normalmente de 4 a 6% (BLANCO, 2009).

Ademais, os custos de operacdo e manutencdo sdo maiores principalmente
pelos gastos com transporte e ao acesso reduzido aos parques eodlicos offshore

devido as condi¢Bes das ondas e do tempo. Outro fator que aumenta os custos dos
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parques edlicos offshore sdo as conexdes que transportam a energia elétrica
produzida entre as turbinas e entre os parques edlicos até a terra firme. Blanco (2009)
menciona um parque eolico offshore dinamarqués, em que somente o custo de
conexdes elétricas € 21% do gasto total, podendo ser maior em 4guas mais distantes
ou profundas. Por ultimo, adiciona-se 0s gastos com pesquisa e desenvolvimento
para analise dos impactos ambientais e um risco mais alto para os investidores, o que
torna o pargue edlico offshore ainda mais custoso.

E importante mencionar também que, segundo Camillo (2013), é necessario
gue haja 80% do montante total a ser investido para o inicio da construcéo do parque
eolico, que pode durar até dois anos. Portanto, seja onshore ou offshore, um parque
eolico demanda um investimento inicial significativo o que impacta sua viabilidade
financeira.

Além disso, na literatura diverge-se sobre a forma como os autores dividem a
cadeia produtivas, mas Lema, Berger, Schmitz e Song (2011), por exemplo, para fins
analiticos, dividem a industria edlica em apenas duas vertentes: a cadeia de
fornecimento e a cadeia de implementacdo. A cadeia de fornecimento esta
relacionada com a producdo de componentes e elementos chaves para o
funcionamento de um aerogerador. Esta cadeia pode ser dividida em trés segmentos:

a. Design e fabricacdo de componentes como pas, torres, rolamentos e
sistema de controle e conversor de energia;

b. Fabricacdo das turbinas;

c. Pesquisa, design e engenharia das turbinas

Ja4 a cadeia de implementacdo esta relacionada com os aspectos de
instalacdo de parques edlicos, seu funcionamento e manutencgdo. Simultaneamente,

a cadeia de implementacao também é dividida em trés segmentos:

d. Atividades relacionadas a pré-implementacdo dos parques edlicos,
como, por exemplo, o desenvolvimento do projeto e captacdo de
investimentos;

e. Implementacgdo e construcdo de parques edlicos;

f. Servicos de manutencéo, supervisdo dos parques eolicos e de
consultorias.

Na cadeia de fornecimento, 0 processo inicia-se com as manufatureiras e

fabricantes de componentes de aerogeradores, como as torres e pas até os sistemas
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de controle e conversores de energia. Simultaneamente, 0s engenheiros
responsaveis pelo projeto, alinham os recurso, métodos e o design que a turbina deve
oferecer. Em seguida, os componentes e o design produzidos seguem para as
montadoras de turbinas e aerogeradores, onde havera a finalizacdo da cadeia de
fornecimento e as torres estaréo prontas para serem instaladas. Assim, encerra-se a
cadeia de fornecimento e inicia-se a cadeia de implementacdo. Precede a fase de
implementacdo de aerogeradores, a fase de pré-implementacdo que consiste na
avaliacdo do terreno e do sentido, direcdo e tipo de vento da area reservada para a
implantacéo, assim como o planejamento financeiro. Posteriormente, inicia-se a fase
de implantacdo de aerogeradores. Entretanto, a cadeia produtiva de implementacao
possui mais uma fase: a poOs-implementacdo, que consiste na operagdo e
manutencao do pargue eolico, além do monitoramento de rendimento.

A Figura 7 demonstra as cadeias de funcionamento e de implementacao e

ajuda na visualizacdo da cadeia produtiva da industria edlica:

Figura 7 - A Cadeia Produtiva da Energia Edlica
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Fonte: Elaboragdo Propria. Lema, Berger, Schmitz e Song (2011)

Para Lema, Berger, Schmitz e Song (2011), porém, ndo ha como ter uma
divisdo rigorosa entre as duas cadeias. Normalmente, os agentes da cadeia de

fornecimento participam da cadeia de implementacdo de diversas formas,
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principalmente, na operacdo e manutencédo, dentro do periodo de garantia, que pode
durar de dois a trés anos. Além disso, organizadores de parques eolicos trabalham
conjuntamente com os produtores de turbinas. I1Sso ocorre porque as turbinas detém
70% do custo de construcdo do projeto e o bom funcionamento das turbinas é chave
para o éxito do projeto edlico (LEMA; BERGER; SCHMITZ; SONG, 2011).

Historicamente, em paises pioneiros como a Dinamarca e a Alemanha os
recursos para a instalacdo de parques edlicos originaram de instituicées financeiras
locais, requisitado por investidores independentes (CAMILLO, 2013 apud BUEN,
2006), como os fabricantes de turbinas e aerogeradores, sendo estes participantes
de praticamente toda cadeia produtiva, como planejamento e administracdo dos
parques e a producao de energia elétrica, até meados da década de 2000, apesar
dos altos custos. O modelo de investimento se reverte na segunda metade da década
de 2000, quando as concessionarias de eletricidade e grandes produtores de energia
se tornam os principais investidores (CAMILLO, 2013 apud MERRIL LYNCH, 2007).
Com a industria de energia edlica se consolidando na segunda metade da década de
2000, dois grupos que lideram a cadeia produtiva desta industria: as fabricantes de
turbinas edlicas com a manufatura de pecas e componentes e as concessionarias de
eletricidade e produtores independentes de energia, conduzindo o desenvolvimento
de parques edlicos.

Para Berger (2010), os principais motivos que fizeram as concessionarias de

eletricidade focarem na energia eodlica na segunda metade da década de 2000 sao:

1. O tempo de construcdo de um parque eélico é curto (de 3 a 5 anos),
considerado rdpido quando relacionado ao crescimento de demanda
por eletricidade;

2. Reducao a exposicdo dos riscos de abastecimento e variacdo dos
precos do petréleo e gas natural;

3. A preocupacdo das empresas com a opinido publica, afinal,
investimentos em energia edlica podem ser usados como marketing nas
guestdes relacionadas ao meio ambiente.

4. Os incentivos e subsidios sobre o preco da energia eodlica com a
reducéo de custo ligada as inovacdes tecnologicas tornando essa fonte
de energia mais atrativa.

Portanto, apesar da producdo de aerogeradores e a implementacdo de

parques eolicos possuir custos elevados, cada vez mais, as vantagens desta fonte de
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energia renovavel ganham mais espaco. O uso de politicas de estimulo a essa fonte,
assunto da proxima secéao, tem sido um dos protagonistas em tornar a producéo da

energia edlica mais acessivel.

2.4 As politicas de incentivo a industria eolica

Para Podcameni (2014), iniciou-se na década de 1980 e persistiu na década
de 1990 e de 2000, a implementacdo de politicas e instrumentos de incentivos
governamentais que possibilitaram o desenvolvimento tecnoldgico e industrial na
producao de aerogeradores ao redor mundo:

A partir da década de 1980, os incentivos governamentais ao
desenvolvimento da energia edlica e o consequente desenvolvimento
tecnolégico das turbinas edlicas permitiram a consolidacdo da
atividade industrial de producéo de aerogeradores. As trés primeiras
grandes empresas fabricantes de aerogeradores (Vestas, Enercon e
Nordex) surgiram ao longo da década de 1980, na Alemanha e na
Dinamarca. Na década seguinte surgem mais duas empresas: a
Espanhola Gamesa e a indiana Suzlon. Nos anos 2000 dois novos
grupos industriais com tradicdo na producdo de equipamentos
elétricos iniciam a producdo de aerogeradores (GE Wind Power e
Siemens Wind Power) e novas empresas emergem, apoiadas por
politicas publicas e pelo crescimento dos diferentes mercados
domésticos, como, por exemplo, as empresas chinesas Sinovel,
Goldwind e Dongfang e a argentina Impsa. (PODCAMENI, 2014, p.
62)

As publicagbes dos organismos internacionais como Global Wind Energy
Council (GWEC), European Wind Energy Association (EWEA) e o American Wind
Energy Association (AWEA) dividem as politicas de apoio a industria edlica em trés
tipos: as politicas de criagédo e regulacdo de mercado, politicas industriais e politicas
tecnoldgicas.

Segundo Camillo (2013), em 2012, ao menos 127 paises possuiam alguma
medida de incentivo a expansdo das fontes de energia renovaveis. Os principais
instrumentos de desenvolvimento de mercado, sédo os Feed-In Tariffs (ou preco
versus quantidade), o Sistema de Cotas/certificado-verde, o sistema de leilbes,
subsidios direto para investimento e medidas fiscais.

O Feed-In Tariffs (FIT, tarifas-prémio ou preco versus quantidade) € um
sistema baseado no pre¢o e um instrumento que assegura o mercado de geracao de

energia limpa agindo como um tipo de subsidio, ao remunerar os produtores de
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energia renovavel a um preco acima do mercado, para que o custo elevado da
producdo seja compensado, tornando-a mais atrativa aos produtores. Além disso,
possui uma garantia de longo prazo, ja que os contratos podem durar, em média, 15
anos.

As tarifas sdo estabelecidas pela lei e calculadas com base nos custos evitados
pela néo utilizacdo de fontes de energia ndo renovaveis (PODCAMENI, 2014) ou
“ajustadas a um certo nivel no objetivo de encorajar a prépria producédo energética
com FAEs (fontes alternativas de energia) de geracao renovavel sem que este nivel
tenha nenhuma relagdo com os custos ou precos das fontes de energia féssil.” Dutra
(2007, p. 20). Além disso, as tarifas nesse mecanismo podem ser fixadas em um
periodo mais longo (proporcionando aos produtores garantias por médio e longo
prazos) ou através de ajustes periodicos, para manter uma maior flexibilidade ao
longo do periodo (DUTRA, 2007).

O custo do FIT pode ser repassado a todos os consumidores, como ocorre na
Itdlia e na Espanha, ou apenas aos consumidores que sdo atendidos pela
concessionaria local, obrigada a comprar energia elétrica de fontes de energia
renovaveis, como acontece na Alemanha (PODCAMENI, 2014). O mecanismo mais
utilizado mundialmente para o desenvolvimento de mercados de geragcdo renovavel
de eletricidade, em especial a energia edlica, tem sido o Sistema Feed-In (DUTRA,
2007). Além disso, Dutra (2007, p.11) complementa a importancia desse mecanismo
de incentivo:

Apesar das criticas em sua implementacao, principalmente sobre os
valores pagos pela energia elétrica gerada, o sistema Feed-In
promoveu nao s o crescimento do niumero de projetos mas também
o desenvolvimento da indUstria eodlica e, continuamente, o
desenvolvimento tecnolégico voltado para as turbinas mais confiaveis
e de maiores poténcia. O progresso tecnolégico, em grande parte
financiado pelo proprio sistema de incentivo, apresentou um rapido
ritmo de crescimento tanto na poténcia gerada (neste caso, na
aplicacdo de diversas configuracfes de geracao e no crescimento do
tamanho das turbinas) quanto no sistema de controle e na qualidade
de energia tanto para aplicagdes on-shore quanto para as aplicacdes
off-shore.

O FIT pode possibilitar o desenvolvimento tecnolégico da fonte de energia
eolica. Esse mecanismo, ao garantir uma remuneracdo ao longo de um periodo

mostra que seus agentes sao os que melhor possibilitaria investimentos em pesquisas
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de novas tecnologias mesmo a um custo mais elevado para a sociedade (DUTRA,
2007). Dutra (2007, p.22) ainda complementa:

Em uma perspectiva mais dindmica, o proprio sistema Feed-In
agregaria a seus resultados a disseminac¢do da tecnologia com o
crescimento da escala de utilizacdo e também da aprendizagem ao
longo da operag&ol7. Adicionalmente, o progresso de uma politica de
Feed-In pode possibilitar um reinvestimento em pesquisas e
desenvolvimento para extrair rendas adicionais no futuro relacionadas
com a evolucao tecnoldgica.

Contudo, o sistema FIT néo esté livre de criticas: esse mecanismo eleva o
preco aos consumidores e por isso, o valor das tarifas e o periodo de duracéo séo
alvos de discussao. Uma das solugdes propostas por Dutra (2007, p. 23) é a “adogao
de tarifas decrescentes que, a principio, envolve a antecipacdo do desenvolvimento
tecnologico”.

A Alemanha, tornou-se um dos pioneiros na implantacdo de politicas de
incentivo de energia edlica no mundo. A busca pelo desenvolvimento de fontes de
energia alternativas, se deu ap0s as crises do petréleo em 1973-1974 e 1979-1980
gue revelou a dependéncia alema por combustiveis fosseis; além da conscientizacao
das questdes ambientais da populacdo e do acidente de Chernobyl, que levantou
guestdes sobre os riscos da geracdo de energia nuclear. Em 1991, a Lei de Feed-In
de Eletricidade - LFE (Stromeinspeisungsgesetz) foi promulgada e garantiu 90% do
preco médio de venda da energia elétrica (DUTRA, 2007). Contudo, ressalta-se que
todo o 6nus financeiro imposto pela LFE foi arcado exclusivamente pelas empresas
fornecedoras de energia elétrica e pelos seus consumidores (DUTRA, 2007). Porém,
esses esforgos trouxeram resultados

O crescimento do nimero de novos projetos em fontes renovaveis
mostra que esse mercado, sob forte influéncia da LFE, experimentou
um “boom” favoravel para a energia edlica. A LFE garantiu os
subsidios necessarios para o desenvolvimento da indastria de
equipamentos eolicos alema e, para que esta, em concorréncia com
outras empresas estrangeiras, pudesse fazer do mercado aleméo o
maior do mundo. Segundo DEWI (2000), 1676 turbinas com
capacidade total de 1567,7 MW foram instaladas em 1999
aproximadamente o dobro da capacidade total instalada em 1998. A
capacidade alema até o final do ano de 1999 somava um total superior
a 4400 MW, com uma média de crescimento anual de 58% ao ano
desde 1993. Em 1999 as 7879 turbinas edlicas instaladas por todo o
territério aleméo produziram o equivalente a 8,5 TWh, valor esse que
representa 2% do consumo de energia elétrica naquela ano em toda
a Alemanha (WAGNER, 2000). (WAGNER, 2000 apud DUTRA, 2007
p.70)
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Conclui-se que pela experiéncia alemad no desenvolvimento de mercados
eolicos que o FIT é favoravel ao desenvolvimento de novas tecnologias com um custo
mais alto para a sociedade (DUTRA, 2007). Além disso, outros autores como Meyer
(2003) também concluiram em seus trabalhos de pesquisa que a promoc¢ao do uso
de energias sustentaveis teve sucesso em paises como Dinamarca, Espanha e
Alemanha devido ao uso do FIT, e acreditam que para atingir objetivos ambiciosos na
expansdo das fontes de energia renovavel, a implantacdo do modelo FIT seria a
melhor opcao.

O Sistema de Cotas é um sistema baseado na quantidade e uma politica de
mercado que consiste na determinacédo legal as concessionarias de eletricidade, um
percentual de energia produzida e consumida que proceda de uma fonte de energia
especifica, no caso, uma fonte de energia renovavel. O seu objetivo é ampliar a oferta
de energia limpa por meio da imposicdo de metas ou percentuais de producdo e
distribuicdo de energia gerada por fonte de energia renovavel. Para cumprir esse
objetivo, as concessionarias podem obter energia de fontes de energia renovaveis de
produtores independentes com contratos de longo prazo ou construir as proprias
plantas de geracao de energia (CAMILLO, 2013). Esse sistema permite a criacdo de
um mercado competitivo em que o valor da tarifa é determinado pelo mercado e ndo
pelo Estado. Além disso, permite a formacdo de um mercado paralelo de
comercializacao de certificados verdes (DUTRA, 2007).

O sistema de cotas foi a opcdo mais utilizada por paises industrializados como
Reino Unido, Bélgica, Austria, Jap&o e alguns estados americanos, no inicio da
década de 2000 (IEA, 2003 apud CAMILLO, 2013). Entretanto, devido ao custo maior
da producéo de certas fontes de energia renovaveis (normalmente com tecnologias
em estagios iniciais), as concessionarias sempre optam por aguelas fontes mais
préximas de se tornarem competitivas e mais baratas, colocando pequenos
produtores em desvantagem. Consequentemente, o sistema de cotas ignora a
assimetria do desenvolvimento de tecnologias dos diferentes tipos de energia
sustentavel e ndo beneficia a criacdo e o desenvolvimento de nichos de mercado de
energia. Por isso, se um pais estabelece uma cota de eletricidade sem distinguir o
percentual de cada fonte de energia renovavel, apenas algumas fontes vao ser
incentivadas (MELO et al., 2010 apud PODCAMENI, 2014).
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O uso de certificados verdes também € um instrumento usado para incentivar
o desenvolvimento do mercado de energia “verde” e sustentavel. Podendo ser usado
juntamente com o sistema de cotas, mas também em acordos voluntarios de controle
da producédo e da venda de eletricidade, este instrumento € também uma forma de
cumprir as metas estabelecidas por lei sobre a producdo e o consumo de energia
limpa. Depois de uma certa quantidade de energia produzida por meio das fontes de
energia renovaveis, é emitido um certificado, que se transforma em crédito e pode ser
comercializado entre as concessionarias, muito similar ao que acontece com 0s
créditos de carbono. Os defensores dessa pratica argumentam que dessa forma é
possivel atingir uma meta de producéo de energia renovavel a um custo menor.

Contudo, quando a meta nao é atingida, as concessionarias de energia sdo
obrigadas a pagar um tipo de taxa punitiva ou multa pelo ndo cumprimento das metas
impostas para a maior producdo de energia limpa ou a reducdo do consumo de
energia convencional. Esse recurso € direcionado ao fundo de energia renovavel,
usado para acdes especificas de desenvolvimento, como P&D. Portanto, apds o
amadurecimento da tecnologia a aplicacdo do sistema de Cotas/Certificados Verde
proporciona um cenario mais competitivo reduzindo assim os custos de geracao
inicialmente aplicados durante o sistema Feed-In (DUTRA, 2007).

O Sistema de Leildo, assim como o Sistema de Cotas, € baseado na
guantidade. Ja foi utilizado pelo Reino Unido, Irlanda e Franca e consiste na definicao
de reservas de mercado pelo regulador e organiza o processo de competicdo entre
os produtores para fornecimento do montante previamente reservado (DUTRA, 2007).
Seguidamente, as concessionarias de energia devem pagar aos produtores de
energia participantes do leildo, o valor da tarifa estabelecido. Dutra (2007, p. 24) ainda
adiciona:

Um sistema competitivo enfatiza os valores da energia elétrica gerada
durante o processo de leildo. As propostas sdo classificadas em
ordem crescente de custo até que se alcance o montante a ser
contratado. Para cada gerador de energia elétrica renovavel
selecionado durante o leildo é feito um contrato de longo prazo
garantindo o pagamento da energia gerada com base no preco final
do leildo.

Apesar de favorecer projetos mais eficientes e com custos mais reduzidos,
devido a sua forma de funcionamento, os beneficios aos produtores nesse

mecanismo ndo ocorre, como no sistema FIT, por exemplo. Isso significa que os
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ganhos adicionais que os produtores possuem na diferenca entre a tarifa ofertada e
0s custos do projeto, que ocorrem no sistema FIT, ndo ocorrem da mesma forma no
sistema de leildes. Por isso, Dutra (2007, p. 53) afirma:

Ao observar os ganhos extras proporcionados pelo efeito dindmico do
progresso tecnologico, no caso do sistema Feed-In o grande
beneficiario € o produtor, enquanto que no sistema de leildo, o
beneficio extra é distribuido aos consumidores, ao absorver
tecnologias mais baratas.

Poucos paises adotaram o Sistema de Leildo como politica de incentivo ao
desenvolvimento da energia edlica. O Reino Unido utilizou desse mecanismo na
década de 1990, mas partiu para o Sistema de Cotas e de Certificados Verde na
década de 2000. Isso se da pela elevada incerteza em relacdo a rentabilidade do
projeto e os elevados custos de preparacdo para participacédo no leildo, estdo entre
0s principais fatores que justificam os fracos resultados desse mecanismo de
incentivo (FOXON, PEARSON 2007; MENANTAU, 2000 apud PODCAMENI, 2014).

Além desses dos principais instrumentos mencionados acima, os subsidios
diretos para investimento e as medidas fiscais também podem estimular o
desenvolvimento do setor edlico. O primeiro tem como objetivo reduzir custos de
producdo e consumo de eletricidade limpa (CAMILLO, 2013) reduzindo o montante
de capital inicial proprio para iniciar o projeto e garantir o aumento da capacidade em
um curto prazo (DUTRA, 2007). Contudo, o fato do subsidio ser arcado por
consumidores e ndo consumidores e a dificuldade na definicdo do tipo de subsidio a
ser empregado e qual tecnologia serd beneficiada atrapalha a competitividade do
mercado em curto prazo e os avancos tecnoldgicos. Ja o segundo tipo de politica tem
como vantagem a evitacdo de um custo, criando uma fonte de renda para os projetos
eolicos, mas, em se tratando de um subsidio indireto, valem as mesmas

desvantagens dos subsidios diretos para investimento (DUTRA, 2007)
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Quadro 2 - Instrumentos de incentivo a energia edlica

Instrumentos Objetivos Caracteristicas

. . Tornar a producéo de eletricidade Esquema financeiro que assegura
Sistema Feed-In Tarrifs . . .
limpa atrativa aos produtores Um preco premium aos produtores

Imp&em metas anuais de producéo

Sistema de Cotas Ampliar a oferta de eletricidade limpa e distribuicéo de eletricidade limpa
as concessionarias de eletricidade

Ampliar o uso da eletricidade limpa Combina obrigacéo com
Certificado-Verdes impondo obrigacdo aos consumidores  certificacéo ligado ao Sistema de
e produtores Cotas

Sistema competitivo, com
Favorecer os projetos mais eficientes ja contratos a longo prazo, em que as

Sisterna de LeilBes que 0s plrojeums de cu_sms mais propostas séo classificadas :?m
reduzidos sdo escolhidos pelo ordem crescente de custo até que
processo de leildo. se alcance o montante a ser

contratado.

Subsidios Diretos Reduzir custos de producéo e Recursos estatais para o incentivo

para Investimentos consumo de eletricidade limpa do setor edlico

Fonte: Elaboragdo Propria. CAMILLO (2013)
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CAPITULO 3 - AS POLITICAS DE INSERCAO DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A matriz energética brasileira é considerada internacionalmente como
sustentével, afinal, a geracdo de energia no Brasil €, em sua maior parte, realizada
por fontes renovaveis. Ainda assim, a energia edlica enfrentou desafios enormes.

Este capitulo, dividido em quatro secles, apresenta uma analise sobre a
insercdo da energia edlica na matriz energética brasileira. A primeira secao analisa a
matriz energética brasileira e suas diferengcas com a matriz energética mundial. A
segunda secédo apresenta as politicas de criacdo e regulacdo de mercado edlico, no
caso brasileiro A terceira secéo apresenta as politicas industriais voltadas para o setor
eolico nacional. Por dltimo, a quarta secdo identifica os efeitos e resultados das
politicas implantadas.

3.1 A matriz energética brasileira

E interessante notar que, no Brasil, essa divisdo da matriz energética se
diverge. Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, ou IPEA, (2019), 45%
do suprimento energético € composto de fontes renovaveis, como a energia
hidraulica, edlica, solar e de biomassa. Bem diferente dos outros paises que fazem
parte dos BRICS, como Russia, india, China e Africa do Sul que em sua maioria,
utilizam combustiveis fésseis. Uma boa noticia, afinal, mostra que o Brasil esta a
frente da média mundial, quando falamos de uso de energias sustentaveis.
Entretanto, a IEA, calculou que a participacdo do petréleo no Brasil na composicéo
da matriz energética estava por volta de 36%, um percentual acima da média mundial.
Em seguida, vem a biomassa com cerca de 32%, seguido pela energia hidraulica.
Depois, o gas natural, com 10,96% de participacdo da matriz energética brasileira,
seguido pelo carvao, solar e edlica e por ultimo a nuclear, como mostra o grafico a

sequir.
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Gréfico 2 - Matriz Energética Brasileira em 2019
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Fonte: IEA (2021)

Agora que hd um conceito mais bem estruturado sobre as fontes renovaveis e
ndo renovaveis e sua participacdo no Brasil e no mundo, € possivel seguir para a
contextualizacdo da oferta e demanda energética global. Para isso, a IEA publicou
em janeiro de 2022, o Electricity Market Report (Relatério do Mercado de Eletricidade,
traducgéo livre) de 2021. Segundo o relatério, naquele ano, houve o aumento de 6%
na demanda mundial por energia elétrica, sendo a China o lider desse aumento. A
rapida recuperacdo econémica depois do fim de lockdowns e de medidas mais
restritivas devido a propagacao da COVID-19 combinado a um inverno mais rigoroso
foram os motivos desse aumento de demanda - que tiveram o setor industrial como
maior demandante de energia. Além disso, a energia gerada por carvao foi a mais
utilizada em 2021, crescendo 9% em um ano - um recorde batido devido & demanda
excepcional e 0 preco mais competitivo que o gas natural. As fontes de energia
renovaveis também tiveram um crescimento expressivo de 6%, apesar das limitacées
causadas pelas condi¢cbes de tempo desfavoraveis, que prejudicam principalmente a
energia hidraulica.

Outra andlise importante sobre a demanda e oferta mundial de energia, é a
crise energética com raizes geopoliticas que se desenrola desde 2021. A Russia é



54

um grande exportador de petroleo e gas natural, e seus maiores importadores sédo a
China e a Unido Europeia (IEA, 2022). Segundo a IEA, 14% da producdo total de
petréleo mundial vem da RUssia e a mesma é o segundo maior produtor de gas
natural. Desde Setembro de 2021, a IEA sinaliza que a Russia estava impedindo uma
significativa quantidade de gas de chegar a Europa. Com a invasdo da Russia na
Ucrania em fevereiro de 2022, e com o boicote dos paises da Unido Europeia e 0s
Estados Unidos aos combustiveis russos, a situagao ficou ainda mais critica: grande
parte dos paises europeus dependem dessas fontes de energia, principalmente o gas
natural, para responder a sua demanda energética e a falta deles pode acarretar em
precos altissimos, racionamento e menor crescimento econdémico. — Este
acontecimento sé reitera a importancia de uma rapida transicdo de fontes de

combustiveis fésseis para as fontes de energia renovaveis, principalmente na Europa.

3.2 As politicas de criacdo de mercado brasileiras

Para a andlise de instrumentos de incentivo a criacdo de mercado de energia
edlica no Brasil podem ser divididas em trés: a fase PROEOLICA, a PROINFA e, em
seguida, a de leildes de energia elétrica com objetivo de comercializar as fontes de
energia edlica.

No entanto, por mais que parec¢a que o término de uma fase e o inicio de outra
faca parte de uma evolucdo das politicas dirigido por avancos tecnolégicos e
melhorias na industria, ndo é essa a realidade histérica das politicas brasileiras.
Infelizmente, houve a implantacédo da PROEOLICA, que ao fracassar da espaco para
0 PROINFA, que também nédo consegue passar com éxito para segunda fase e depois
inicia-se a politica do modelo de leildes, que segue até o inicio da década de 2020. O
Brasil ndo agiu como 0s paises pioneiros que ajustaram as politicas de mercado tendo
em vista, ndo apenas a criacdo de mercado ou apenas politicas industriais, mas

também as inovagdes no desenvolvimento de tecnologia.

3.2.1 PROEOLICA

Até 2001, nao havia incentivos favoraveis para a insercdo de novas fontes de
energia no Brasil, ja que estas ndo se achavam necessérias devido a alta

dependéncia de energia hidraulica no fornecimento de eletricidade. Contudo, com a
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crise energética no mesmo ano, que abalaram o governo de Fernando Henrique
Cardoso, novas possibilidades de geracdo de energia precisavam ser encontradas
(WACHSMANN; TOLMASQUIM, 2003).

O Programa Emergencial de Energia E¢lica, o PROEOLICA, foi criado através
da Resolucéo n° 24, do dia de 5 de julho de 2001, e tinha como objetivo a implantacao
de 1.050 MW de poténcia, até dezembro de 2003, integrada ao Sistema Interligado
Nacional (SIN) dessa forma, promovendo o aproveitamento da energia edlica como
alternativa de desenvolvimento energético, econdmico, social e ambiental e promover
a complementaridade sazonal com os fluxos hidrolégicos nos reservatérios do SIN.
(DUTRA, 2007; PODCAMENI, 2014).

O Programa, infelizmente, fracassou. O baixo valor adotado no programa de
R$ 72,95/MWh, para Wachsmann e Tolmasquim (2003), foi o principal motivo do
Programa falhar. Segundo os autores, este valor ndo era capaz de cobrir 0os custos
de geracéo edlica na época, que ficavam entre R$ 101,40/MWh e R$ 218/MWh em
2001. Além disso, os prazos extremamente curtos e a regulamentacao ndo adequada
que definisse de forma transparente as metas e o0s beneficios também prejudicaram
0 éxito do Programa. Termina-se a primeira (e breve) fase de politicas de criacdo de

mercado no Brasil.

3.2.2 PROINFA

O PROINFA foi fundado em 26 de abril de 2002, com a publicacdo da Lei
10.438/2002 e revisado pela Lei 10.762/2022 de 11 de novembro de 2003 com o
objetivo principal de ampliar a producdo de energia elétrica gerada a partir da
biomassa, dos ventos e das pequenas centrais hidrelétricas (PCH) e diversificar a
matriz energética brasileira. O PROINFA se torna uma novidade ja que traz a
concepc¢ao de um marco institucional especifico para fontes alternativas, inexistente
no Brasil até entdo, e a proposta de inserir estas fontes no SIN (CAMILLO, 2013). Sua
meta na primeira fase era adicionar 3.300 MW de capacidade de geragao, compostos
por 36% de PCHs, 43% de energia edlica e 21% de biomassa térmica (RENNKAMP
et al., 2020).

Em sua proposta original, o PROINFA fez previsbes promissoras.
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“Para a segunda fase do programa previa-se que a participacdo das fontes
contempladas pelo programa no consumo total de eletricidade deveria
chegar a 10% dentro de um prazo de 20 anos. Neste periodo, as fontes
participantes do programa deveriam atender a um minimo de 15% do
incremento anual da demanda de energia elétrica do pais.” (CAMILLO, 2013,
p.139)

Por meio do PROINFA, variadas formas de incentivo a expanséo da industria
de energia edlica foram formadas. A Lei 10.762/2003, na resolucdo Normativa
77/2004, por exemplo, regulamenta e detalha os critérios, prazos e as
responsabilidades dos agentes para a concessao de um beneficio de reducéo de no
minimo 50% das tarifas de uso das redes de transmissdo e distribuicdo dos
empreendimentos geradores de eletricidade de fontes edlicas e fontes alternativas.
Também definiu um indice de localizacdo de 60% dos componentes locais
necessarios nas novas instalacfes edlicas, calculados sobre o valor total do parque,
considerando servicos e equipamentos, com o principal objetivo de fortalecer a
indUstria brasileira de geracéo de energia elétrica, desenvolvendo o campo da cadeia
de suprimentos (MME, 2012 apud RENNKAMP et al., 2020). Além disso, o PROINFA
também foi responsavel por criar e incluir um novo agente econémico ao mercado
energético: o Produtor Independente Auténomo (PIA), este pode ser definido como
“aquele cuja sociedade nao é controlada ou coligada de concessionaria de geracéo,
transmissao ou distribuicdo de energia elétrica, nem de seus controladores ou de
outra sociedade controlada ou coligada com o controlador comum”. (DUTRA, 2007
p.184-185)

Entretanto, o que mais se destaca € a utilizacdo do modelo de Feed-In-Tariffs,
principal incentivo a expansao de energia edlica nos paises lideres e que foi utilizado
para os projetos do PROINFA. O Programa estabeleceu metas para a expansao da
energia eodlica, cotas de contratacdo, um sistema de garantia de preco, linha
preferencial de investimento, com condi¢cdes favoraveis de financiamento pelo
BNDES (CAMILLO, 2013; PODCAMENI, 2014), liberando cerca de R$ 5,5 bilhfes ao
PROINFA para transferéncias diretas e indiretas focadas em instalagfes eolicas
(RENNKAMP et al., 2020) além de disponibilizado contratos de venda de energia de
longo prazo celebrados com a Eletrobras, inicialmente de 15 anos, depois estendidos
para 20 anos, em que a concessionaria central se comprometeu a comprar

eletricidade de produtores de energia edlica a uma tarifa ofertada de R$ 300 por
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megawatt-hora (MWh) (RENNKAMP et al., 2020). Ademais, para garantir o preco da
eletricidade, foram determinadas tarifas pré-fixadas com base no valor econémico
correspondente a tecnologia especifica de cada fonte, considerada um piso padrao
minimo. O valor restante a ser pago era rateado entre os consumidores finais
atendidos pelo SIN, proporcionalmente ao consumo, com excecdo de pessoas da
subclasse residencial de baixa renda, que tem um consumo mensal menor que 80
kWh/més (CAMILLO, 2013).

Entretanto, o PROINFA apresentou diversas falhas e foi marcado por falta de
coeréncia. Apesar dos esfor¢os, a analise do FIT nos paises lideres expfe que esse
instrumento funciona como o principal mecanismo de criagdo de mercado quando a
curva de aprendizado tecnolégico ja avancou até certo ponto (CAMILLO, 2013) depois
da evolucéo e desenvolvimento de outras politicas, como a tecnoldgica, industrial a
até mesmo de mercado, ndo sendo o caso brasileiro. Podcameni (2014) expbe as
diferencas que a experiéncia brasileira teve comparada com a experiéncia dos paises
lideres. Segundo a autora, o modelo de FIT foi implementado no Brasil j& no primeiro

pacote de apoio a energia edlica e ndo foi acompanhado de um conjunto de

instrumentos de politica industrial:
“Se compararmos com as experiéncias internacionais, a do Brasil se difere.
Nos paises lideres, os dois mecanismos foram instituidos apenas depois de
aproximadamente uma década de fomento a P&D e a indUstria, enquanto
nos paises latecomers, tais politicas também foram acompanhadas de
inimeros mecanismos de apoio a transferéncia de tecnologias.”
(PODCAMENI, 2014, p. 145)

Outro fator importante € o contexto da industria de energia eolica no mundo.
No momento em que o PROINFA foi instituido, a industria de energia edlica
internacional era alimentada por investimentos localizados, financiados por
instituicbes e investidores locais, com participacdo das proprias fabricantes de
turbinas (CAMILLO, 2013) aspectos que tornaram mais dificil a atracdo de
investimento estrangeiro e que eram opostos a experiéncia brasileira. Na realidade, a
situacao brasileira era de incapacidade financeira de grande parcela dos proprietarios
dos projetos contratados, que tinham interesse, mas ndo estavam preparados
financeiramente para esse tipo de negdécio, também prejudicou a execucédo do projeto,

provocando rearranjos societarios e alteracdes de titularidade. Com a criacdo do PIA,
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as concessionarias de energia, que tinham mais capacidade para alavancar os
projetos, tiveram maiores barreiras e, por isso, sua participagao foi limitada e restrita.

O caso do PROINFA também possuia outro problema: ndo havia nenhum
incentivo especifico para a conexdo da energia edlica ao sistema elétrico. A fonte
edlica possuia 0 mesmo pacote regulatorio basico adotado pela maioria dos paises
lideres. Todavia, ndo se previu a extensdo e o reforco das precarias redes de
transmissao dos estados do Rio Grande do Norte e do Cearé para o escoamento da
energia gerada, nem a construcado de novas subestagfes coletoras para receber e
conectar a energia ao SIN. Claramente, ndo houve o planejamento da expanséo da
transmissdo com as demandas de conexdo dos parques edlicos que seriam
construidos.

Dutra (2007) traz outra contrariedade: a insuficiéncia do Parque Industrial
instalado que ndo expandiu. O fato de que sem a expanséo, atender a demanda de
equipamentos gerada pelo PROINFA, no prazo estipulado, provocou aumento de
custos e grande incerteza, o que afastou investimentos. A Unica fabricante brasileira
com capacidade tecnoldgica para produzir equipamentos locais para todo o territorio
nacional era a Wobben, subsidiaria da alema Enercon e que estava em opera¢ao no
Brasil desde 1996. A demanda maior por turbinas edlicas gerada pelo PROINFA nédo
conseguiu ser atendida, gerando altos custos e atrasos, apenas cinco projetos foram
entregues dentro do prazo, o restante foi adiado até 31 de dezembro de 2011, quando
0 programa chegou ao fim.

Depois, um novo marco regulatério do setor elétrico em 2003, tinha como
principais objetivos: a seguranca do suprimento, a modicidade tariféria, a regulacéo
estavel e a universalizacdo da energia elétrica (CAMILLO, 2013). Com a modicidade
tarifaria, os leildes publicos de energia elétrica foram escolhidos. Contudo, estes nao
combinavam com a proposta principal do PROINFA e, assim, a segunda fase do
PROINFA acabou ndo sendo regulamentada e as metas de expanséo de longo prazo
invalidadas (CAMILLO, 2013). Apesar disso, o0 PROINFA trouxe bons frutos: a
contribuicdo para a instalacdo de 1,4 GW de capacidade edlica no Brasil de 2008 a
2013 (ELETROBRAS, 2006 apud RENNKAMP et al., 2020). Contudo, o Programa
chega ao fim dessa forma, houve a interrup¢céo da segunda proposta de politica de

promocao a energia eolica brasileira.
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3.2.3 Sistema de Leildes

Com o novo marco regulatorio do setor elétrico, uma nova forma de
comercializacéo de eletricidade foi instituida: o Sistema de Leil6es. Para isso, o setor
elétrico se organiza em dois ambientes de comercializac&o, o regulado e o livre. No
ambiente de comercializacdo regulado (ACR), o preco € acordado por meio de um
sistema de leildo promovido pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE) e sob a delegacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Nesse
ambiente, os projetos que apresentam a menor tarifa (R$/MWh) séo escolhidos. Ja
no ambiente de comercializacdo livre (ACL), produtores, consumidores
independentes e especiais geram um acordo de formato livre e estabelecem o preco.

A comercializacdo da fonte eodlica ocorre predominantemente no ACR. Os
leildes de compra e venda de energia se tornaram o principal meio de contratacao de
energia eodlica no pais e de incentivo a participacdo das fontes alternativas na geracao
de energia elétrica (CAMILLO, 2013; PODCAMENI, 2014). Portanto, com esse
sistema, inicia-se um novo contexto de promocgé&o a energia edlica no pais.

Em 2022, os leildes sé@o o principal meio de compra e venda de energia elétrica,
sendo comercializada a energia de usinas existentes e de usinas novas, para atender
a demanda atual e futura dada pelas distribuidoras de energia. Através dos leilbes,
h& também a compra de energia complementar com os propdésitos de aumentar a
garantia de suprimento de todo o SIN (consumidores livres e cativos) e de formar
lastro de reserva (CCEE, 2022).

No Brasil, os leildes de energia podem ser divididos em quatro: os Leildes de
Energia Nova (LEN), os Leildes de Energia Existentes (LEE), os Leildes de Energia
de Reserva (LER) e os Leildes de Fontes Alternativa (LFA) (PODCAMENI, 2014). A
contratacao de energia nos LEN, sdo chamados de leildes A-3 ou A-5, que compram
energia de novos projetos que vao entrar em operacgao ao final de trés ou cinco anos
posteriores ao ano de realizacdo do leilao (CAMILLO, 2013) e o seus contratos
prolongam-se de 15 a 30 anos, dependendo do tipo de energia, e possuem uma
missdo de amplificar os parques eolicos por meio da concorréncia entre
empreendedores. Ja na contratacao de energia nos LEE, os leildes sdo classificados
como A-1, que contratam energia de projetos de geracdo que estdo operando ha no
MAaximo um ano e visam substituir os contratos (com duracdo de 5 a 15 anos) que

estdo vencendo (CAMILLO, 2013). J4 os LER contratam, com prazo de suprimento
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de 20 anos, energia de novos projetos para compor uma reserva de capacidade de
geracdo e aumentar a seguranca do suprimento elétrico e garantir a continuidade do
fornecimento de energia elétrica (CCEE, 2022). Os vencedores dos LER firmam
Contratos de Energia Reserva (CER) que preveem uma remuneragdo fixa pela
disponibilidade da energia (PODCAMENI, 2014), que pode ser ajustado dependendo
da diferenca entre 0 montante contratado e o efetivamente gerado ou devido a
puni¢cdes devido a indisponibilidade da energia (NOGUEIRA, 2011).

E permitido que as fontes edlicas, de biomassa e de PCH participem de todos
os tipos de leildes, incluindo os Leildes de Fontes Alternativas (LFAS). Estes leildes
possuem o objetivo de diversificar a matriz energética brasileira, contratando energia
tdo somente de empreendimentos de fontes alternativas. No modelo de LFAs os
prazos estipulados para entrega variam de um a cinco anos e podem ser tanto de
projetos de Energia Nova como de Energia Existente. O que difere as LFAs em
relacdo aos demais tipos de leildo sdo que as fontes alternativas ficam livres da
concorréncia com as fontes convencionais e o preco inicial leva em consideracéo as
caracteristicas técnicas dos empreendimentos baseados em fontes alternativas
(NOGUEIRA, 2011).

Quadro 3 - Sistema de Leildes de Energia no Brasil

LEILOES CARACTERISTICAS

Leildes de projetos de geracdo de energia

Leiles de Energia Nova (LEN ou A-3
ouA-5)

que estardo em operacéo ao final de 3 ou de 5 anos
apos o leildo; contratos de 15 a 30 anos; misséo de
amplificar a concorréncia entre empreendedores

Leildes de Energia Existentes (LEE
ou A-1)

Leildes de projetos de geracio de energia que ja
estdo operando a no maximo 1 ano; confratos de 5 a
15 anos

Leildes de Energia Reserva (LER)

Leildes de projetos de operacdo de energia com
prazos de até 20 anos,

para reserva de capacidade energética e aumentar a
seguranca do abastecimento

Leildes de Fontes Anternativas (LFA)

Leildes de projetos de geracéo de energia com
objetivo de diversificar a matriz energética brasileira;
prazos para entrega € de 1 a 5 anos; da espaco para
as fontes alternativas em comparacédo com as fontes
tradicionais

Fonte: Elaboragdo Propria. CAMILLO (2013); PODCAMENI (2014)
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Portanto, analisando e comparando o modelo do PROINFA com o sistema de
leildes, conclui-se que a utilizacdo de FIT para a criacdo de uma reserva de mercado
ficou restrita & primeira fase do PROINFA (CAMILLO, 2013) e que a divergéncia dos
instrumentos do PROINFA e do Sistema de Leil6es leva a interrup¢do da segunda
fase do PROINFA. O FIT, principal instrumento de criagdo de mercado do PROINFA,
tinha como principal objetivo assegurar que o0s empreendedores tivessem uma
remuneracao acima do custo de geracao da energia eodlica. Contudo, o sistema de
leildes, independentemente de sua categoria, possui 0 propdsito de incentivar a
competicdo entre os ofertantes de geracdo da fonte edlica por meio do preco, a fim
de encontrar um ponto de minimizag&o do custo do sistema elétrico brasileiro. E dessa
forma que a discrepancia entre o programa e o novo modelo de leildes suspende a
segunda fase do PROINFA em 2007.

Em maio de 2007, foi realizado o primeiro leildo de fontes alternativas, com o
objetivo de contratar projetos de geracao a partir de biomassa, PCHSs e edlica. Cerca
de 640 MW em projetos de PCHs e de biomassa foram contratados, mas nenhum
empreendimento de energia edlica foi vencedor no certame (PODCAMENI, 2014). O
preco da energia edlica foi um fator de desinteresse: na época, 0 megawatts-hora era
de R$ 200,00/MWh, tornando a competicdo com as outras fontes participantes
impraticavel.

O desinteresse pela fonte edlica no leildo sugere que optar pelo mecanismo de
leildo para fomentar a fonte edlica ndo foi uma opc¢ao coerente com o contexto que a
energia eolica se encontrava no Brasil (PODCAMENI, 2014). A energia edlica ainda
em fase inicial, sem ter se estabelecido localmente, e dessa forma, sem perspectiva
de uma reducéo de custos dado o efeito de escala ou pelo estabelecimento de uma
rede de fornecedores locais (PODCAMENI, 2014), somados ao contexto de apenas
uma fracdo dos projetos do PROINFA terem sido iniciados, foram os motivos que
fizeram com que a energia edlica ndo fosse competitiva no contexto brasileiro. Outro
fator importante, é o contexto internacional: o forte crescimento no mercado global de
energia eodlica, que aumentaram o preco das turbinas em 2006 (CAMILLO, 2013)
fizeram grandes grupos de energia globais mirarem no FIT que ainda existiam em
paises latecomers ou seguidores, que se inseriram no mercado quando a tecnologia

ja apresentava um processo de amadurecimento, como a Espanha, india e China.
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A vista disso, a divergéncia entre o crescimento do mercado mundial, o
mercado nacional curto e 0os problemas com os instrumentos de incentivo a energia
eolica no Brasil fizeram com que os grandes grupos de energia fossem atraidos aos
paises pioneiros.

Mais uma vez, a eficiéncia do modelo de leildes como instrumento de incentivo
a ampliacdo da participacéo energia edlica na matriz energética brasileira é colocado
em xeque. Claramente, a utilizagdo do modelo de leildes foi incoerente com os
contextos nacionais e internacionais. E possivel afirmar, portanto, que o uso do leildo
como instrumento de insercdo da energia edlica na matriz energética em 2007 foi uma
opcao desconexa da realidade com o contexto desta fonte de energia no Brasil e no
mundo.

Em 2008, o governo brasileiro ajusta as politicas de forma que estejam mais
enquadradas ao contexto brasileiro e as particularidades da energia edlica. O primeiro
ajuste € a expansao do acesso ao mercado de energia edlica. As concessionarias de
eletricidade comecaram a participar mais dos investimentos de novos parques
eodlicos, em detrimento do PIA, criado com o PROINFA e extinto nessa época. O
segundo ajuste € a requisicdo de certificacdo de viabilidade financeira dos
investidores e a incorporacdo de novos agentes financeiros, como bancos de
fomento, cujas carteiras de projetos sdo monitoradas mensalmente (MME, 2009 apud
CAMILLO, 2013). Por ultimo, o terceiro ajuste foi uma mudanca de corregcao
monetaria: no PROINFA, o preco de energia fixado em leildo era corrigido anualmente
pelo IGPM e passou a ser corrigido pelo IPCA, que é menos sensivel as variacées do
cambio do que o IGPM, produzindo menor impacto na inflagdo (ANUATTI NETO &
PEANO, 2008 apud CAMILLO, 2013).

Por isso, 0os ventos mudam de diregcdo em 2009, com o primeiro leildo exclusivo
e bem-sucedido de energia edlica. Foram contratados 71 empreendimentos,
totalizando 1.805,7 MW de poténcia a ser instalada até julho de 2012 (EPE, 2009).
Além disso, o Informe a Imprensa da época também relata um desagio de 21,5%, e o
preco médio da energia alcancando o valor de R$ 148,39/MWh, um valor bem préximo
ao das usinas térmicas.

No ano seguinte, o governo realizou mais dois leildes, incluindo outras fontes
de energia, como PCHs e termelétricas a biomassa. Os LFAs de 2010 resultaram na
contratacdo de 70 centrais edlicas totalizavam 2.047,8 MW, com um pre¢o medio de
R$ 130,86 / MWh, o maior volume de contratacdo e o menor preco (EPE, 2010),
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tornando-se uma alternativa de menor custo na geracéo de eletricidade. Em 2011,
mais uma vez a energia eolica concorreu com outras fontes de energia, sendo
contratada pelo preco de R$ 99,58 / MWh. Em 2012, a energia eollica apresentou no
Leildo A-5 o menor preco médio final até entdo de R$ 87,77 / MWh.

Pode-se perceber que nos anos de 2009 a 2012, houve uma reducao
significativa dos precos meédios nos certames das fontes edlicas. O primeiro fator que
possibilitou essa queda foi a organizacdo de um leildo especifico para a energia
eolica, no final de 2009. O segundo fator foi uma nova opg¢ao de conexao com o setor
elétrico (CAMILLO, 2013). A partir do Decreto 6.460/2008 e a Resolucdo Normativa
320/2008 da ANEEL, a edlica, a biomassa e a PCH tinham a disposicdo das
Instalagbes de Transmisséo de Interesse Exclusivo de Centrais de Geragao de
Conexédo Compartilhada — ICG. Estas instalagbes tém a finalidade de suprir a
demanda de conexdao de usinas localizadas em regides que ndo dispdem de sistemas
de distribuicdo e transmissdo capazes de suportar grandes volumes de poténcia
(CAMILLO, 2013).

O terceiro fator € o contexto mundial. Os efeitos da crise econdbmica mundial,
as mudancas na conjuntura global pés 2008, simultaneamente com a evolucdo
tecnoldgica e a consolidacdo da industria impactaram os custos de investimento da
industria de energia edlica mundial. Logo, permitiu-se que a expansdo da energia
eollica tornasse competitiva nos modelos de leildes.

A crise econbmica mundial de 2008 desacelerou o ritmo de producédo e
consumo, principalmente de paises lideres, fazendo com que a demanda por energia
fosse menor e, por isso, houve o acumulo de estoques de equipamentos nos paises
centrais (PODCAMENI, 2014). Além disso, a formacdo do mercado mundial de
turbinas edlicas e o ritmo de crescimento da capacidade instalada em paises como
Alemanha, Estados Unidos e Espanha foi duramente impactado.

Dessa forma, o mercado brasileiro comeca a se tornar cada vez mais atraente
para os investidores internacionais, favorecendo ainda mais a reducao de precos das
turbinas edlicas. Duas razdes que tornam o pais mais chamativo sdo a maior
facilidade no acesso ao financiamento pelo BNDES, em contraposicdo com a
escassez de acesso ao financiamento internacional, e a desvalorizagéo do dolar em
relacdo ao real. Aléem de atrair investimentos internacionais, esses dois exemplos
também permitiram o barateamento de turbinas edlicas e aerogeradores. S6 nos anos
de 2008 e 2010, o preco dos aerogeradores encolheu 15% (GWEC/ABEEOLICA,
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2011; NOGUEIRA, 2011). Consequentemente, o periodo de 2009 a 2013 foi marcado
por um crescimento acelerado no mercado edlico brasileiro, que passou a contratar
volumes crescentes de energia edlica a precos baixos. Portanto, é possivel afirmar
gue o sistema de leildes permitiu maior dinamismo do setor eolico (PODCAMENI,
2014; RENNKAMP et al., 2020).

Nos anos seguintes, de 2015 a 2017, segundo Rennkamp et al. (2020) houve
uma lacuna de leildes. Essa brecha sucedeu devido a uma crise politica combinada
a uma recessao econdmica que diminuiu as perspectivas por demanda de energia e
interrompeu, prejudicando a expansao da energia eolica. Por isso, em marco de 2017,
foi publicado o Decreto 9.019 que permitiu a revogacdo de contratos de energia
previamente definidos. Em agosto do mesmo ano, um leil&o resultou no cancelamento
de 183,2 MW médios, dos quais 16 parques e 9 usinas fotovoltaicas, e o reembolso
de R$ 105,9 milhdes da Conta de Energia de Reserva (CONER) (Costa e Samora,
2017 apud RENNKAMP et al., 2020).

Porém, no ano seguinte, em agosto de 2018, um novo leildo foi executado,
sendo contratado 1,25 GW de energia edlica, com tarifas médias de R$ 92,22/MWh
(EPOWERBAY, 2018), revelando que a energia edlica permaneceu consolidada. E
importante destacar que apesar da reducao do fluxo de investimentos causados pela
crise, o0 setor edlico brasileiro permaneceu como um dos maiores do mundo.

Contudo, apesar de revelar-se como um setor industrial consolidado, €
possivel perceber que este grande crescimento da industria eblica em territorio
brasileiro foi possivel através de uma janela de oportunidade e esta mais associado
a fatores conjunturais do que aos resultados da politica implementada para seu
desenvolvimento (PODCAMENI, 2014). As politicas adotadas, em destaque o modelo
de leildes, eram improprias ao contexto brasileiro. Isso significa que a politica
brasileira de criacdo de mercado da energia edlica, por meio do sistema de leilées,
teve éxito apenas quando o periodo de desenvolvimento e as circunstancias da
industria de energia edlica internacionais permitiram. Logo, néo foi a politica que se
adaptou ao estagio de desenvolvimento da tecnologia ou da industria local, mas foi a
conjuntura que possibilitou que a politica comecgasse a funcionar (CAMILLO, 2013).
Diante da crise econdmica mundial, com a desaceleracdo da produc¢do do consumo,
acumulo de equipamentos, da emergéncia da competicao chinesa e até da fraqueza

de alguns mercados, o mercado brasileiro se tornou a melhor opgéo.
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Para Camillo (2013), o Brasil ndo pode ser considerado como uma referéncia
guando se trata de politicas de promocéao de energia eélica, como ocorreu com paises
pioneiros, como Dinamarca e Alemanha. Percebe-se que tanto na primeira fase do
PROINFA quanto nos leildes de energia edlica, ou seja, o periodo que corresponde
aos meados da década de 2000 até os primeiros anos da década de 2010, as politicas
de criacdo de mercado foram elaboradas e executadas de forma indiferente ao
contexto de desenvolvimento da industria e da tecnologia e totalmente influenciadas
pelo contexto internacional. Contudo, apesar desses aspectos, o Sistema de Leildes
teve éxitos. A realizacdo de leildes de energia especificos para geracdo eolica auxiliou
o inicio da implantacdo da energia edlica ha matriz energética brasileira e os custos
declinaram robustamente. Por isso, enquanto no inicio da vigéncia do PROINFA o
custo de energia edlica atingiu valores da ordem de R$ 298,00 /MWh, em 2015 a
geracado eolica apresentou segundo menor custo do MWh (R$191,00 por Megawatt-
hora) sendo superior apenas ao custo apresentado pela geracdo hidrelétrica
(R$182,00 / MWh) (BRASIL, 2016 apud PINTO; MARTINS; PEREIRA, 2017).
Portanto, apesar das politicas de criagdo de mercado no setor edlico brasileiros ndo
serem exemplares, a consolidacdo dos leildes e a diminuicdo dos custos sdo uma

realidade.

3.3 Politicas Industriais

Quanto as politicas industriais, o Brasil, semelhantemente aos paises que foram
inseridos tardiamente no mercado edlico global, buscou a atracdo de Investimento
Direto no Pais (IDP) como forma de dar partida a uma industria nacional focada na
fabricacdo de aerogeradores e seus componentes. Contudo, o Brasil se diferencia
dos latecomers, afinal, ndo criou instrumentos que promovessem o desenvolvimento
de uma industria domeéstica, nem o aprendizado local da tecnologia (CAMILLO, 2013).
O governo brasileiro utilizou duas maneiras principais para atrair empresas
transnacionais para que realizassem o IDP no Brasil: o indice de nacionalizacdo e a

disponibilidade de crédito.

3.3.1 indice de Nacionaliza¢do e Requisito de Contetido Local
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O indice de nacionalizacdo (IN) ou também chamado de Requisito de
Conteudo Local (RLC) sao politicas impostas por governos que exigem que empresas
utilizem produtos de fabricagdo nacional ou servigos fornecidos internamente para
poder participar de um determinado mercado (OCDE, 2015). Dessa forma, avalia-se
0 contetdo de um produto produzido no pais e a relacéo entre o valor (ou peso) dos
componentes importados e o preco final de venda (ou peso total) do produto fabricado
por uma empresa (BNDES, 2015). Rennkamp et al. (2020, p. 186) detalha sobre esse
tipo de politica:

Especificar o conteddo local é um ato de equilibrio, j& que definir um
percentual muito alto pode dissuadir investidores e elevar os precos
da tecnologia, ao passo que definir os requisitos muito baixos pode
anular os efeitos desejados em termos de desenvolvimento
tecnolégico e geragcdo de emprego.

Além disso, Rennkamp et al. (2020, p. 186) tentam explicitar o sentido dessa
politica:

A légica dos requisitos de conteludo local reside na tentativa de se
extrair todos os beneficios da transferéncia de tecnologia e criacdo de
empregos, podendo contribuir para reduzir a lacuna de capacidade
tecnolégica e oportunidades de mercado existente entre paises
desenvolvidos e em desenvolvimento.

Essa politica possui varios beneficios, sendo eles o aperfeicoamento
tecnoldgico, particularmente a tecnologia fabricada localmente e ao dominio
tecnolégico das firmas (QIU; TAO, 2001); a criagao de “campedes nacionais", que se
refere as empresas que fabricam localmente e eventualmente produzem para
exportacdo (RENNKAMP et al., 2020) e a criacdo de empregos (VELOSO, 2006).

No Brasil, inicialmente, o indice foi vinculado ao PROINFA que trouxe o RCL
para os parques eélicos e em seguida, as linhas de financiamento do BNDES. Em
geral, o indice promove que uma fracdo das pecas e itens que fazem parte de um
parque edlico deveria ser fornecida por empresas brasileiras. Na primeira fase do
programa, o IN minimo estipulado era de 60%. A segunda fase, que nao foi
devidamente regulada, previa um IN de 90% (DUTRA, 2007). Novamente, o objetivo
do indice de nacionalizacdo era alavancar a industria de equipamentos e pecgas em
territério nacional.

Entretanto, as expectativas criadas foram frustradas, os novos fabricantes nao

chegaram na primeira fase do PROINFA.
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Em 2007, frente aos entraves a execu¢do do programa, a exigéncia
do indice de nacionalizagéo de equipamentos e servicos foi retirada e
a aliquota de 14% incidente sobre a importacdo de turbinas foi
reduzida a zero. A exigéncia de conteudo local permaneceu apenas
para o0s projetos que pleiteassem financiamento do BNDES
(CAMILLO, 2013, p. 141).

Depois, quando a primeira fase do PROINFA se encerrou e o modelo de leildes
comecou a ser inserido no Brasil, o indice de nacionalizacdo ainda ndo havia auxiliado
a industria brasileira como se esperava. Por isso:

combinado a conjuntura econémica que levou ao aumento da oferta e
reducéo de precos de equipamentos no exterior (AWEA, 2011; EWEA,
2011; Liebreich, 2010), o primeiro leildo exclusivo para a fonte edlica,
0 2° LER, nédo estabeleceu um IN para os empreendimentos
participantes” (AWAE, 2011; EWEA, 2011; LIEBREICH, 2010 apud
NOGUEIRA, 2011, p.47).

Juntamente com isso, na tentativa de ajudar a promover a producdo eolica
brasileira:

A Unica exigéncia em relacdo as importagbes foi relativa aos
aerogeradores, que s6 poderiam ser importados se tivessem poténcia
nominal igual ou superior a 1.500 kW, segundo a Portaria No 242, de
200976 (EPE, 2011). Os leildes seguintes mantiveram a mesma
exigéncia, em concordancia com o regulamentado pela Portaria No
55, de 2010 (ANEEL, 2010e) (EPE, 2011; ANEEL, 2010e apud
NOGUEIRA, 2011, p.47).

E importante salientar que no periodo inicial do PROINFA, o Brasil possuia
apenas um fabricante de turbinas eodlicas: Wobben Windpower. Camillo (2013)
menciona como diversos estudos sdo unanimes em colocar que as metas da primeira
fase do programa para a fonte edlica ndo poderiam ser cumpridas dentro do prazo
inicial de dois anos, pela Unica empresa que ja estava com parte da sua capacidade
de producéo comprometida (de 250MW/ano) quando do lancamento do PROINFA,
em razao de contratos de fornecimento no exterior (CAMILLO, 2013 apud FERREIRA,
2008). A reduzida oferta de equipamentos nacionais representou atrasos no
cronograma do programa e o governo decidiu abandonar a exigéncia de contetdo
local (PODCAMENI, 2014), além de revelarem um problema de auséncia de escala
para a constituicdo de um mercado atrativo para as grandes fabricantes mundiais de
equipamentos (CAMILLO, 2013).

Quando se compara com paises como Espanha e China, que entraram no

mercado do setor elétrico mais tardiamente, vé-se que neles ndo houve a exigéncia
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de conteudo como instrumento de atracdo de investimento, mas de protecdo da
industria doméstica nascente (CAMILLO, 2013). Esse tipo de mecanismo de
exigéncia de conteldo local é apenas uma parte de um conjunto de medidas de
desenvolvimento de uma industria nacional e € usado, normalmente, unido a outras
politicas industriais, politicas de criacdo de mercado e politicas tecnoldgicas
Ademais, o contexto internacional, na época do PROINFA, da industria edlica
mundial era caracterizado por forte concentra¢do de industria de turbinas nos paises
pioneiros, como Alemanha e Estados Unidos e um carater de dependéncia de cadeias
domésticas de fornecedores. Investir em unidades produtivas num pais como o Brasil
gue nao dispunha tradicdo em energia eodlica, nem possuia um mercado com taxas
elevadas de crescimento como a China, muito menos um mercado consolidado, ndo
fazia sentido na época. Por isso, espera-se que a inser¢do de apenas um indice de

nacionalizacdo seja insuficiente para atrair o IDP ao Brasil.

3.3.2 Disponibilidade de Crédito

A disponibilidade de créditos para a expansao da energia edlica no Brasil esta
concentrada essencialmente em dois bancos publicos: o BNDES e o BNB (CAMILLO,
2013; NOGUEIRA, 2011).

O BNDES possui duas linhas de financiamento que visam estimular a producéo
de bens de capital: o Finem e o Finame (CAMILLO, 2013). O Finem tem como foco
0s investimentos para a implantacdo, ampliacdo, recuperacdo e modernizacdo de
ativos fixos nos setores da indUstria, comércio, prestacdo de servicos e agropecuaria
no valor igual ou superior a R$ 10 milhdes (CAMILLO, 2013). Ja o Finame financia a
producédo e a aquisicao de equipamentos novos, de fabricagdo nacional, incluindo a
venda de maquinas e equipamentos ja negociados com as respectivas compradoras
(CAMILLO, 2013). Por meio do FINAME, os projetos de energia renovavel sao 80%
financiados pelo BNDES, com uma taxa de juros anual de aproximadamente 10% (ou
0,97% ao més) - Taxa de juros de longo prazo (varia de 5 a 7,5%) + remuneracao do
banco (varia de 0,9 a 3,5%). Em 2020, a taxa era de 1,2% + taxa de risco (até 2,87%),
por ano (RENNKAMP et al., 2020). Ambos podem ser obtidos por companhias
ellicas, tanto para a fabricacdo de pecas e/ou turbinas edlicas como para a

construcdo de parques eolicos inteiros.
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Quadro 4 - Sintese das principais linhas de financiamento do BNDES

OBJETIVO VALOR

Investimento em implantacao,
ampliacdo, recuperacéo e
modernizacdo de ativos fixos | Valor igual ou maior que R$

nos setores da inddstria, 10 milhoes
comercio, prestacdo de
SEIvVICos e agropecuaria

FINEM

80% dos projetos financiados
pelo BNDES, taxa de juros
anual de aproximadamente

10%; com taxas de longo
prazo que variamde 5 a
7.5% a,a somados a
remuneracio do banco, entre
09%a35%aa

Investimento na producao e a
FINAME aquisicdo de equipamentos
novos, de fabricacao nacional

Fonte: Elaboragdo Propria. PODCAMENI (2014)

Podcameni (2014) aponta que no leildo de 2009 também foram adotadas linhas
de financiamento com juros subsidiados e prazos longos de até 14 anos para
amortizagéo, estendendo-se para 16 anos, em 2010. Em 2016, os projetos com valor
acima de R$ 20 milhdes séo financiados, com uma taxa de retorno de 16 anos
(RENNKAMP et al., 2020). Contudo, para serem qualificadas para esses
financiamentos, os empreendimentos devem atender no minimo trés dos quatro
critérios (BNDES, 2016 apud RENNKAMP et al., 2020): (1) a producédo de torres no
Brasil deve ter, no minimo, 70% das chapas de aco fabricadas nacionalmente; (2) a
producédo de pas no Brasil deve ser feita em unidade prépria ou de terceiros; (3) a
montagem da nacele feita nacionalmente, em unidade prépria; e (4) a montagem do
cubo (peca do rotor onde as pas séo fixadas) no Brasil, com material fundido de
origem nacional (RENNKAMP et al., 2020).

Outro banco importante voltado para o desenvolvimento e que oferece linhas
de crédito € o Banco do Nordeste do Brasil (BNB). Este disponibiliza linhas de
financiamento para a execucao de projetos de fontes de energia renovaveis, incluindo
a eolica, a partir do Programa de Sustentabilidade Ambiental. Assim como o BNDES,
0 BNB também impbs aos empreendimentos edlicos que buscavam financiamento

gue os aerogeradores deveriam ser formados por 60% dos elementos produzidos
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localmente, além de impor que o empreendimento estivesse localizado na regido
Nordeste.

Comparado com o BNDES, o BNB possui empréstimos com valores menores,
mas possui um papel vital como viabilizador do desenvolvimento socioeconémico da
Regido Nordeste, com o proposito de ser reconhecido por sua capacidade de
promover o bem-estar das familias e a competitividade das empresas da Regido
(BNB, 2022). Por exemplo, enquanto o BNDES aplicou R$706 milhdes em energia
eolica no Rio Grande do Norte entre 2005 e 2011, o BNB aplicou R$902 milh&es entre
2009 e 2011 — R$196 milhdes a mais em metade do tempo (TRIBUNA DO NORTE,
2011 apud PODCAMENI, 2014).

Contudo, a implantacdo de uma exigéncia de uma parcela da producao ser de
contetdo local possui suas especificidades. Os empreendimentos e companhias
voltados para o mercado eolico investem no Brasil, principalmente, na montagem de
torres. As torres sao as maiores partes e as de menor contetdo tecnolégico, mas com
o maior numero de fornecedores brasileiros. Isso acontece porque empreendimentos
eolicos buscam cumprir a exigéncia do indice de nacionalizacdo do contetdo da
producdo imposto pelo BNDES ou pelo BNB e o fazem investindo na producao de
partes grandes e de pouca tecnologia. O que faz questionar se apenas a atracéo de
IDP, com a abertura de unidades de producao em territério nacional, é suficiente para
ocasionar no desenvolvimento de inovagdes e em ganhos tecnoldgicos no setor edlico
brasileiro

Com inicio em 2011, algumas grandes e tradicionais manufatureiras
(chamadas também de Original Equipment Manufacturers ou OEMs) como Gamesa
(da Espanha) e Alstom (da Franca) comecaram a se instalar no Brasil. Segundo
Podcameni (2014, p. 155)

A pesquisa de campo realizada junto as OEMs no ambito desta tese
indagou sobre as principais motivacdes para instalar fabricas no pais.
De acordo com as entrevistas, a existéncia de financiamento do
BNDES atrelado a um IN [indice de nacionaliza¢do] e a perspectiva
de crescimento do mercado edlico brasileiro foram as razdes de tais
empresas realizarem IDPs no pais.

Para se instalarem e adquirirem as linhas de crédito, foi necesséario a
nacionalizagdo. Ressalta-se que

O nivel de nacionaliza¢do da producdo de aerogeradores da GE no
Brasil é de 64% (GE REPORT BRASIL, 2012a). A Wobben Wind
Power também apresenta indice de nacionalizacdo superior a 60%.
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Tanto a Gamesa, quanto a Alstom, comecaram a montagem de
aerogeradores no pais em 2011 com um indice de nacionalizacéo de
40% que deveria progredir para 50% em 2012 e 60% em 2013,
conforme compromisso firmado com BNDES para a liberacdo de
financiamento (CEMIG, 2011).” (GE REPORT BRASIL, 2012a;
CEMIG, 2011 apud CAMILLO, 2013, p. 160).

Contudo, as torres representam cerca de 26% do custo total de uma
turbina e as pas cerca de 22% do custo total (CAMILLO, 2013) que j& somam 48% do
custo total de uma geradora de energia edlica. J& as pegas com maior contetdo
tecnoldgico sdo importadas dos EUA (GE REPORT, 2012b apud CAMILLO, 2013).
Sabendo disso:

Considerando que as torres estdo cada vez mais altas e mais caras,
dada a maior quantidade de aco incorporada nesses componentes, 0
peso delas na soma do indice de nacionalizagdo pode ser ainda
maior: nas maquinas instaladas a mais de 100 metros de altura, as
torres podem significar mais do que 25% do custo total da turbina. E,
como os rolamentos e as partes forjadas e moldadas somam
aproximadamente mais 10% ao custo do produto (CEMIG, 2011),
conclui-se que ¢é possivel atingir facilmente um indice de
nacionalizacdo 60% ou mais, mesmo importando integralmente o
nacele.” (CEMIG, 2011 apud CAMILLO, 2013 p.160)

Dessa forma, novamente ha o questionamento se a atracdo de IDP e a
realizacdo da montagem aqui, mesmo com indices de nacionalizacao, estéo trazendo
ganhos tecnolégicos ao mercado brasileiro ja que a maior parte da producéo feita em
territério nacional é de menor participacéo tecnolégica que a producédo da nacele, feita
internacionalmente e depois, importada.

Em suma, o mercado edlico brasileiro acreditava que a atracéo de IDP seria a
chave para o desenvolvimento de uma estrutura industrial eélica. Iniciando-se com a
imposicdo de um conteudo local minimo, na primeira fase do PROINFA, para as
companhias edlicas participantes. Apés algum tempo, esse requisito e as metas de
evolucao industrial do PROINFA, visto que a prioridade dada a constituicdo de um
mercado eolico de forma rapida prevaleceu sobre os objetivos de geracdo de
emprego e consolidacao de uma estrutura produtiva (PODCAMENI, 2014).

Depois da reforma do setor elétrico, a exigéncia do indice de nacionalizacdo
passou a ser requisitado apenas no momento de busca pelas linhas de créditos e
financiamento para os projetos eolicos, feito por bancos de desenvolvimento como o
BNDES e pelo BNB. Contudo, isso ainda néo tinha sido suficiente para fazer do
mercado edlico brasileiro atraente para receber IDP das empresas internacionais



72

mais fortes e tradicionais. Assim permaneceu até o final da década de 2000: um
mercado internacional aquecido e o Brasil ainda sem apresentar uma clareza nos
seus objetivos e na participacdo do mercado edlico. Podcameni (2014) afirma que
desde o abandono do indice de nacionalizacdo no PROINFA até o primeiro leildo de
energia edlica em 2009, praticamente inexistiu uma politica industrial em energia
eolica no Brasil.

Seguidamente, a estratégia se modificou e foram oferecidas linhas de créditos
especificas para os empreendimentos edlicos vencedores do leildo, com um indice
de nacionalizacdo minimo como requisito para estas linhas de créditos (PODCAMENI,
2014). Contudo, o fator que mais influenciou o crescimento da industria edlica
brasileira foi a janela de oportunidade dada pelas mudancas causadas pela crise
econdmica mundial de 2008 e a mudanca da conjuntura e da industria edlica
internacional nesse periodo. A crise nos paises pioneiros e com o0 maior acumulo de
equipamentos das empresas eolicas destes paises, tornaram o Brasil um mercado de
energia eodlica em expansdao. Consequentemente, as principais produtoras de
aerogeradores do mundo chegaram ao Brasil e abriram filiais nacionalmente. Essas
filiais, entretanto, constituiram uma industria de aerogeradores edlicos, sem, contudo,
aumentar sua capacidade tecnolégica. Somente em 2012 € que ha um ajuste nas
politicas de financiamento e industrializacdo que permitam melhorias nos processos
de transferéncia tecnoldgica e de fortalecimento da capacidade de inovacao, a partir
da modificacdo das regras do BNDES, que passaram a exigir que as OEMs
produzissem parte dos componentes de elevado contetdo tecnoldgico nacionalmente
(PODCAMENI, 2014).

Dessa forma, a industria edlica brasileira comecou a se firmar. A maior
demanda de equipamentos eolicos causados pela implementacdo do modelo de
leildes, somados a oferta de linhas de financiamentos aos empreendimentos edlicos
em condi¢cbes favoraveis e atuacdo crescente do setor publico e de bancos de
desenvolvimento com disponibilidade de crédito, além da nova conjuntura da industria
eolica no mundo, colocaram o Brasil como um espago atrativo para os investimentos
em capacidade produtiva em turbinas (REN21, 2010; apud NOGUEIRA, 2011)
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3.4 Os resultados das politicas de estimulo a energia e6lica no Brasil

Desde 2001, o Brasil formulou e implantou politicas de criacdo de mercado e
industriais para estimular o setor energético e, principalmente, o setor eélico no
pais. Mesmo sendo, muitas vezes, inconsistente com a situacdo atual da industria
no pais (dependendo muito do contexto internacional para ter éxito) e diferente dos
paises pioneiros, as politicas de incentivo no Brasil conseguiram inserir a energia
eodlica na matriz energética brasileira. Em 2018, o Brasil foi considerado pela GWEC
0 sexto pais com maior capacidade edlica onshore instalada e ficou em quinto lugar
em volume de novos investimentos (GWEC, 2018). Além disso, segundo a
ABEEOLICA (2022), 12,1% da matriz energética no Brasil, em 2021, eram da
energia edlica - atrds somente da energia hidraulica, que ainda possui a maior
parcela da energia no Brasil. Desde o primeiro leildo exclusivo de energia edlica em
2009 até 2021, foram instaladas 22,0 GW de capacidade, separados em 812
parques edlicos, com mais de 9.200 de aerogeradores em operacao, em 12 estados
(ABEEOLICA, 2022).

Gréfico 3 - Matriz energética brasileira em 2021

= HIDRELETRICA = EOLICA = BIOMASSA

GAS NATURAL = PCH e CGH = FOTOVOLTAICA
» PETROLEO = CARVAO MINERAL = NUCLEAR
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Os estados brasileiros que mais produzem energia edlica sdo o Rio Grande do
Norte (4.066,1 MW), Bahia (3.935 MW) e Ceara (2.045,4MW) (MARINS, 2019). A
regido Nordeste € a que possui 0 maior numero de usinas em operagdo, com 80% da
producdo de energia edlica do pais, e onde esta concentrada a maior parte das filiais,
fabricas e até mesmo sedes de empreendimentos edlicos. Rennkamp et al. (2020)
destacam a mudanca econ6mica de dois municipios em que a producao da energia
eollica se tornou a atividade principal. O primeiro exemplo é do “municipio agricola
Gentio do Ouro (BA), que, com apenas 11,2 mil habitantes, teve seu PIB aumentado
de 57,6 milhdes para R$ 197,6 milhdes de 2015 a 2016” (RENNKAMP et al., 2020, p.

191). O segundo exemplo € de outro municipio nordestino:

No municipio de Jodo Camara (RN), o PIB aumentou 90% entre 2008
e 2012 ap6s o surgimento da atividade edlica, com 305 turbinas
eodlicas instaladas (IBGE, 2019). Em média, um pargue edlico gera R$
1.300,00 mensais pelo arrendamento da terra (pode variar de acordo
com a producdo de energia), representando uma renda importante
para diversas familias rurais (Canal Bioenergia, 2019).” (IBGE, 2019;
Canal Bioenergia, 2019 apud RENNKAMP et al., 2020, p. 191)

Com grande parte das empresas sendo instaladas na Regido Nordeste,
aponta-se a contribuicdo que o setor edlico teve para o desenvolvimento
socioecondmico da regido, considerada a mais pobre e com municipios com as piores
classificacdes de indice de Direito Humano (IDH). Porém, a geracéo de emprego pela
indUstria edlica permitiu a diminuicdo das disparidades regionais e maior incluséo
social. A ABEEodlica (2022) avalia que 11 postos de trabalho séo criados no Brasil a
cada MW instalado em 2021, e aproximadamente, 157,5 empregos diretos e indiretos
pelo setor foram gerados entre 2009 e 2017. Brown (2011) estima que 10 a 50
empregos temporarios foram gerados na construcao por projeto, em nivel local. Ele
avalia que houve 0,5 empregos gerados por MW na manufatura e, entre 3 e 3,5 MW
empregos no setor de construgao, contabilizando cerca de 50.000 empregos criados,
apenas no Ceard, até o inicio da década de 2010. Além da geracédo de empregos, vé-
se, cada vez mais, a maior necessidade na capacitacdo dos trabalhadores de
diversos niveis, principalmente, na area de desenvolvimento tecnoldgico que exige

maiores investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Além dessa grande participacdo do Nordeste, € nas regides Sul e Sudeste em
gue se concentram os fornecedores de insumos para pas. Por isso, é nos estados do

Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas Gerais que estao localizados
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os fornecedores de componentes que constituem a nacele, o cubo e a torre
(RENNKAMP et al., 2020). Todavia, em todo territério nacional foram investidos 42,3
bilhdes de dolares de 2010 a 2021 (ABEEOLICA, 2022). No Brasil, nove empresas
de montagem de turbinas edlicas foram instaladas apos os programas de incentivo
(RENNKAMP et al., 2020).

Quadro 5 - Capacidades anuais das principais empresas edlicas instaladas no Brasil

Acciona 300 MW
Alstrom 400 MW
Gamesa 400 MW

GE 1000 MW

Vestas 400 MW
WEG 200 MW
Wobben/Enercon | 500 MW

Fonte: ABDI (2014) apud Rennkamp et al. (2020)

A empresa Siemens nao informou a capacidade anual, mas esta presente no
Brasil. Em 2017, a indiana Suzlon deixou o mercado brasileiro porque nao atendeu
aos RCLs colocadas pelo BNDES (COSTA, 2017). Além disso, a empresa argentina
Impsa entrou em processo de faléncia em 2014, segundo o Estaddo (2016). Ademais,
Siemens e Gamesa bem como Acciona e Nordex fundiram suas atividades no setor,
e novas empresas como Aeris e LM iniciaram atividades no setor de pas em 2013
(RENNKAMP et al.,, 2020). Assim, em 2020, totalizam-se 6 fabricantes de

aerogeradores credenciados no BNDES.

O investimento feito no setor edlico somado ao aumento da capacidade
instalada ao passar dos anos, fez com que o0s custos médios de equipamentos
diminuissem, segundo EPE (2016) os as despesas com equipamentos foram, em
média, de 4.800 R$/MW (1515 US$/MW) para cerca de 3.500 R$/MW (1.104
US$/MW) entre 2009 e 2015. Ressalta-se que prevalece, no caso brasileiro, a
patenteacao de itens e componentes com baixo ou médio conteudo tecnoldgico. Isso
porque a industria brasileira se viu com duas questdes especificas: a primeira é a

ininterrupgdo dos ventos; a costa brasileira, onde, geralmente, estdo situados os
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parques eolicos, possui ventos com velocidade e duracdo mais constantes
comparada com outros paises e, por isso, foi preciso avango tecnolégico (mesmo
baixo) para garantir o funcionamento das turbinas apesar das condi¢des diferenciada
das massas de vento; a segunda € necessidade dos aerogeradores em suportar as
condi¢cBes geograficas das regifes costeiras, como a umidade, o sal e a areia que
pode desgastar as laminas e outros componentes, prejudicando a producdo e

aumentando custos com manutenc¢ao, por exemplo (RENNKAMP et al., 2020)

O crescimento do setor energético brasileiro tem sido tao forte que o Pais ja é
um exportador. Ja em 2014, o Brasil se tornou um exportador de equipamentos como
painel de controle, gerador, redutor de velocidade, torre, pas, capacitores e
conversores de frequéncia (FERREIRA, 2021). Somente entre janeiro e marco de
2020, o montante de exportacdes de itens e equipamentos edlicos no Brasil atingiu
um recorde histérico de 46 milhdes de doélares (NEVES, 2020 apud FERREIRA,
2021). Além dos mercados tradicionais, o Brasil tem sido um importante exportador
para os paises da América Latina, principalmente, os paises da regido da Cone Sul
(area onde se situa Uruguai, Argentina e Chile). Esses paises sao potenciais
importadores de equipamentos edlicos brasileiros porque esses paises possuem uma
insuficiéncia ou até mesmo auséncia de uma cadeia produtiva nacional. Isso abre
oportunidades para a industria brasileira, afinal, a capacidade de produc¢éo nacional
excede o mercado interno; por ultimo, o Brasil possui uma vantagem nas condi¢cfes
de financiamento, com o BNDES, sendo o banco um dos Unicos financiadores de
longo prazo na América Latina (RENNKAMP et al., 2020). Portanto, esses motivos
tornam o Brasil um grande potencializador para ser um essencial personagem do

comeércio internacional de itens e equipamentos edlicos na América Latina.

Por conseguinte, vé-se que as politicas de criagdo de mercado e as politicas
industriais, apesar de um inicio caético e de diversas contradi¢cdes, tiveram éxito no
Brasil. Iniciando-se pelo PROEOLICA, partindo para o PROINFA e depois para o
modelo de leildes, com RCLs e disponibilidade de crédito, a capacidade instalada no
Brasil cresceu vertiginosamente. O Brasil saiu de 93 GWh instaladas em 2005 para
57.051 GWh instalados em 2020 (IEA, 2020). As consequéncias desse processo sao
a ampliacéo da energia eodlica na matriz energética brasileira, a geracado de empregos

e o desenvolvimento regional, principalmente do Nordeste Brasileiro, onde se situa a
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maior parte dos parque edlicos no Brasil, a chegada de empresa e de investimento
estrangeiro voltados ao setor industrial edlico brasileiro que condicionou a queda dos
custos médios de equipamentos edlicos e a baixa e média inovacdes tecnoldgicas
para a adaptacéo as condigdes especificas brasileiras. Por ultimo, o crescimento de
exportacdes de equipamentos eolicos para mercados tradicionais e, principalmente,
para paises vizinhos que possuem um setor eodlico fraco ou até inexistente,
consolidando o Brasil como importante parceiro econémico regional, quando se trata

de equipamentos e materiais do setor industrial edlico.
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CONSIDERACOES FINAIS

O aquecimento global e as mudancas climaticas sdo uma realidade e ja afetam
milhdes de pessoas, por meio de mudancgas nas temperaturas e no regime de chuvas.
Todas essas mudancgas sdo causadas pelos GEE que foram lancados desde o inicio
da Revolucéo Industrial, com a mudanca da matriz energética da lenha para o carvao
e depois, adicionado o petroleo. A busca pela maior eficiéncia e produtividade,
somados a um estilo de vida insustentavel, torna o aquecimento global e as mudancas
climaticas os principais inimigos do século XXI. Contudo, a questdo energética é um
protagonista neste processo histérico. Fontes de energia Sdo necessarias para
garantir a cadeia produtiva e o padrdo de vida das populacdes. Por isso, deve-se
analisar e discutir a questao energética de uma forma sustentavel e que cesse de

agredir o meio ambiente.

Ao analisar a matriz energética mundial, percebe-se que a maior parte dos
paises usam combustiveis fésseis como o petréleo, o carvao e o gas natural para as
principais atividades econdmicas, como a producdo industrial, o transporte e
circulacdo de bens, servicos e pessoas e 0 consumo doméstico, por exemplo. Fontes
de energia sustentaveis, como a energia edlica, devem ser estimuladas por meio de
politicas de criagcdo de mercado e politicas industriais que permitirdo a entrada das
fontes de energia renovaveis na matriz energética nacional. Com o foco na energia
eolica, Alemanha e Dinamarca sdo os primeiros paises a implantar politicas de
incentivo para a criacdo de uma industria eélica nacional e depois, a geracao de

energia por fontes edlicas.

O Brasil também implementou politicas de criacdo de mercado e politicas
industriais. A partir de 2001, depois de uma crise energética nacional, ocasionada
pela dependéncia de energia hidraulica e falta de chuvas, implantou-se o
PROEOLICA com o objetivo de implantar outras fontes de energia na matriz
energética brasileira, para garantir a seguranca do abastecimento de energia. O
Programa fracassou e foi substituido pelo PROINFA, que em sua primeira fase,
usava-se do instrumento de Feed-In Tariffs (ou tarifas prémio) com o objetivo de
estimular a formacdo de novos produtores de energia edlica, priorizando o0s
produtores independentes. Infelizmente, o PROINFA n&o vai para a segunda fase e

0 modelo de leildes € implantado, com até leildo exclusivo de energia edlica. Com um
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novo formato, somados a crise financeira internacional, o Brasil se torna atrativo para

investidores e empresas estrangeiras que desejam se instalar nacionalmente.

Além das politicas de criacdo de mercado, o Brasil também usou politicas
industriais como a disponibilidade de crédito e financiamento, pelo BNDES e pelo
BNB, atendendo ao RCL, que € a exigéncia imposta as empresas para utilizarem
produtos e servicos de origem nacional para conseguirem uma linha de
financiamento. As consequéncias dessas politicas foram a inser¢ao da energia edlica
na matriz energética brasileira que em 2021, é a segunda maior fonte de energia no
Brasil, atras somente da energia hidraulica, e a consolidacdo da industria edlica
brasileira, que gerou empregos, auxiliou no desenvolvimento regional do Nordeste e
colocou o Brasil numa posi¢cao de exportador para mercados tradicionais, as também

para os paises da América Latina.
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