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RESUMO:

O presente artigo tem como objetivo apresentar a dindmica de desenvolvimento do setor da
energia edlicano Brasil, que demonstra um constante processo de expansao no cenario economico
brasileiro, exercendo transformacdes relevantes na matriz energética ressaltando os incentivos
fornecidos pelo governo brasileiro, como a criagdo dos leildoes de compra e venda de energia
edlica, trazendo o estimulo a demanda e linhas de apoio financeiro. Para tanto, a metodologia
usada foi através de pesquisa bibliografica e documental de carater cientifico (Teses, Dissertagoes,
Artigos) e técnico, consolidagdo e analise de dados secundarios dos setores energéticos no
ambito mundial e brasileiro, utilizando como fonte a Associacio Brasileira de Energia Eolica
(ABEEOLICA), International Renewable Energy Agency (IRENA), FGV Energia e a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).Os principais resultados encontrados demonstraram
que a participacao da energia eo6lica na matriz energética do tem crescido consideravelmente
nos ultimos anos dado o aumento das instalagdes fabris dos maiores players internacionais
do mercado, configurando-se como a segunda fonte com maior poténcia instalada na matriz
elétrica nacional. O Brasil possui atualmente cerca de 18 GW de poténcia eolica instalada, o
que deixa em 7° lugar no ranking mundial.

Palavras-Chave: Matriz Energética; Energia; Elétrica; Aerogeradores.
ABSTRACT:

This article aims to present the dynamics of development of the wind energy sector in Brazil,
which demonstrates a constant process of expansion in the Brazilian economic scenario,
exerting relevant transformations in the energy matrix, highlighting the incentives provided by
the Brazilian government, such as the creation of auctions of purchase and sale of wind energy,
bringing the stimulus to demand and lines of financial support. To this end, the methodology
used was through bibliographic and documentary research of a scientific (Theses, Dissertations,
Articles) and technical character, consolidation and analysis of secondary data from the energy
sectors worldwide and in Brazil, using the Brazilian Wind Energy Association as a source.
(ABEEOLICA), International Renewable Energy Agency (IRENA), FGV Energia and the
National Electric Energy Agency (ANEEL). manufacturing facilities of the largest international
players in the market, configuring itself as the second source with the highest installed power in
the national electricity matrix. Brazil currently has about 18 GW of installed wind power, which
places it in 7th place in the world ranking.
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1 INTRODUCAO

A tematica por busca de energias alternativas que ndo impactassem o meio-ambiente
e a saide humana ndo despertavam interesse dos setores politicos e produtivos das nagdes
até 1973 quando acontece o primeiro choque do petroleo colocando em xeque a nocao de
desenvolvimento linear e continuo com base no uso do petréleo como unico combustivel
fossil. Até esse periodo, a no¢ao de desenvolvimento econdmico adotada, era baseada em um
sistema econdmico amparado sobre fontes inesgotaveis de insumos e de energia para alimentar
o processo econdmico (MUELLER, 1996).

Contudo, as sucessivas crises do petrdleo iniciadas ap6s 1973 abalaram as bases da
economia mundial, interrompendo de forma dréstica o fornecimento energético, impondo limites
do modo de producao vigente — capitalismo industrial, estabelecendo assim, a insustentabilidade
do crescimento material (DIEGUES, 1999).

Sob este cenario, a busca por geragao de energias alternativas ganhou novos recursos e
dinamismo. A necessidade de sustentabilidade ambiental na producao e consumo nas economias
capitalistas, provocou diversas mudangas nos ambitos politicos e econdomicos das nacdes, o
que levou a uma maior diversificacdo das fontes energéticas e o desenvolvimento de fontes
renovaveis (MACEDO, 2016).

Nesse contexto, a produ¢do de energia elétrica advinda da energia dos ventos tem
ganhado destaque nas ultimas décadas devido aos beneficios econdmicos, sociais € ambientais
apresentados quando comparada a outras fontes de energia como: Nao ha emissdo de gases
poluentes; E considerada uma fonte de energia inesgotavel; Cria empregos e fortalece a
economia da regido em que ¢ implantada; Nao ha geracao de residuos; Diminui a dependéncia
de energia de fontes fosseis; O uso de energia advinda de aerogeradores reduz a emissdo de
gases do efeito estufa. (SIMAS, 2013). Os aerogeradores ndo precisam de combustivel e a
manutengao acontece somente para revisao.

Ainda segundo Amarante et al. (2001), a geracdo edlica pode gerar incentivo politico
de desenvolvimento, trazendo mais eficiéncia para o processo produtivo e tornando-o mais
atrativo para os investidores.

Nesse sentido, paises desenvolvidos, como a Alemanha, os Estados Unidos, Reino
Unido e a Espanha, ¢ emergentes como a China, India e Brasil sio os paises que lideram o
ranking de geragao edlica e t€ém investido em projetos e pesquisas que maximizaram a produgao
desse tipo de energia com o intuito de reduzir os custos com a geracdo de energia e reduzir a
dependéncia em decorréncia da importagdo de derivados do petroleo e carvao.

Segundo a ANEEL (2015), o Brasil em 2017 ocupou a décima posi¢do com relagdo a
geracdo desse tipo de energia a partir de fonte limpa, renovavel e alternativa. Segundo o IRENA
(2022), em 2021 o Brasil ocupou a sétima posi¢ao no ranking de maiores geradores de energia
eblica, com uma capacidade de 21.161 MW.

Partindo desse panorama, visualiza-se que a geracdo de energia eolica tem relevante
importancia na dinamica de desenvolvimento energético do Brasil, suficiente para nortear a
presente pesquisa a qual visa responder aos seguintes questionamentos:

O presente estudo tem como objetivo analisar o desenvolvimento e a expansao do setor
de energia edlica no territorio nacional no periodo entre 2000 a 2021, por ser um meio de geragao
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de energia que possui vantagem que chama a atencdo dos consumidores, ¢ de fonte limpa,
nao emite gases de efeito estufa e ¢ considerado uma solugdo para assegurar o abastecimento
energético sem provocar danos nas mudangas climaticas. Desta perspectiva, foi enfatizado os
pontos que causaram a questdo do surgimento e da expansdo edlica no Brasil. Como vem se
desenvolvendo a participacao da energia edlica na matriz energética nacional e mundial?

A metodologia tem como base pesquisas bibliograficas, através de consultas a livros,
revistas, pesquisa de manuais, tratados, artigos publicados na internet. A pesquisa bibliografica
procura explicar e discutir um tema com base em referéncias tedricas publicadas em livros,
revistas, periddicos e outros. Busca também, conhecer e analisar contetidos cientificos sobre
determinado tema.

A definicao de pesquisa exploratdria se encerra em sua propria substantiva¢do, uma vez
que em esséncia esse tipo de pesquisa adota para si uma possibilidade inica que a diferencia dos
demais tipos de pesquisa, que ¢ justamente a natural busca por diferentes formas de resolugao
de um mesmo problema, priorizando sempre a qualidade e eficiéncia das solucdes apresentadas,
observando ainda a necessidade de cumprimento do material utilizado quanto aos anseios do
projeto como um todo. No tocante ao tipo de pesquisa utilizado, pode-se apontar a opcao pela
pesquisa exploratoria.

Desse modo, se considera que, a pesquisa exploratdria mostra ao pesquisador, os pontos
mais escondidos de seu objeto de estudo e apontam multiplas formas de se resolver um mesmo
problema. Em decorréncia disso, esse tipo de pesquisa ¢ amplamente utilizado com a meta de
encontrar formas diferenciadas de se resolver uma situagdo especifica, compreendendo que um
mesmo problema pode influir em diferentes segmentos e apresentar caracteristicas das mais
diversas possiveis.

E entdo considerado que ¢ a pesquisa exploratoria o elemento que permite ao pesquisador
compreender que o seu problema de pesquisa possui multiplas possibilidades de resolucao e
cada uma dessas possibilidades pode gerar vantagens e desvantagens quanto ao todo no qual ele
esté incluido, por causa disso, € vital que sejam observadas todas as possibilidades de resolucao,
a fim de que seja dotada a forma mais perene € menos agressiva para o problema que se tem
exposto.

2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E AS ENERGIAS RENOVAVEIS

O Special Report Renewable Energy Sources and Climate Chance — SRREN (2011),
afirma que o desenvolvimento sustentdvel tem o intuito de contemplar sociedade e natureza,
resultando assim em duplo beneficio, tendo também a possibilidade de desenvolvimento da
sociedade como um todo, preservando e mitigando os efeitos prejudiciais ao meio ambiente.

O SRREN também salienta que o desenvolvimento sustentavel esta referenciado a
trés pilares que sdo: Economia, Ecologia e Sociedade, deixando assim para estabelecer metas
de desenvolvimento para cada um destes, realizando a integracdo e reforcando-os de forma
simultanea.

O conceito do desenvolvimento sustentavel pode ajudar a orientar a politica de
desenvolvimento, por exemplo no campo das energias renovaveis, paraavaliar o desenvolvimento
dos trés pilares e garantir condigdes favoraveis para as geragoes futuras. Nessa logica, as fontes
de energias renovaveis sao propicias para impulsionar o desenvolvimento sustentavel, uma vez
que essas fontes podem substituir outras fontes ndo renovaveis, como os combustiveis fosseis.
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A Agéncia Internacional de Energia — IEA, do inglés Internacional Energy Agency,
entende as energias renovaveis como aquelas derivadas de processos naturais que, diferente
dos combustiveis fosseis, possuem a capacidade de se renovarem constantemente. (IEA, 2015)

As energias renovaveis em suas variadas formas, derivam de fontes como os ventos, o
sol, a forca das marés, dos rios, € até o calor das formagdes geologicas do planeta e das fontes
de biomassa.

No momento historico de desenvolvimento, questdes relacionadas a dependéncia desse
produto basico suscitaram controvérsias sobre a importancia do papel da energia na inducao
do desenvolvimento o que, por sua vez, sinaliza a possibilidade de os paises reproduzirem
vantagens competitivas gragcas ao dinamismo tecnologico com que utilizam seus recursos
energéticos, com vistas a buscar alcangar os paises desenvolvidos. E nessa linha de raciocinio
que uma série de alternativas em relagdo a geragdo de energia vem sendo desenvolvidas ao
longo dos tltimos anos, levando em consideragcdo questdes ambientais, tecnologicas, politicas
e sociais, como a energia hidroelétrica, termoelétrica, biomassa, de marés, edlica, entre outras.
(MARTINS, GUARNIERI e PEREIRA).

Portanto, dentre todas as tecnologias de geragdo de energia, nos Ultimos anos a energia
dos ventos vem se tornando uma peca fundamental para a geragdo de energia, devido aos
investimentos na area de pesquisa e técnicas de desenvolvimento para a transformacdo do
movimento do vento em energia elétrica. Hoje a energia eolica ¢ tida como uma das mais
importantes e promissoras na geracdo de energia, por ser facilmente acessivel e abundante na
natureza (TERCIOTE, 2002; WELCH; VENKATESWARAN, 2009).

Como resultado das atuais pressdes sociais, politicas e institucionais, uma parcela
significativa dos paises de mercados emergentes comecaram a buscar desenvolver ou adquirir
tecnologias de energia mais limpa para se aproximar da definicdo de desenvolvimento
sustentavel.

Tabela 1. Capacidade mundial de energia instalada por tecnologia -2000-2021.

Tecnologia 2020 2010 2021
Biocombustiveis liquidos 0,0% 0,2% 0,1%
Biocombustiveis liquidos 3,1% 3,9% 3,3%
Biogas 0,3% 0,8% 0,7%
Energia Eolica offshore 0,0% 0,2% 1,8%
Energia Eolica onshore 2,2% 14,5% 25,1%
Energia geotérmica 1,1% 0,8% 0,5%
Energia hidrelétrica renovavel 88,5% 71,3% 38,4%
Energia marinha 0,0% 0,0% 0,0%
Energia solar térmica 0,1% 0,1% 0,2%
Fotovoltaico solar 0,1% 3,3% 27.5%
Residuos urbanos renovaveis 0,5% 0,6% 0,6%
Usinas hidrelétricas Mistas 4,1% 4,3% 1,7%

Fonte: IRENA Adaptado — 2022

Desta forma, conforme os dados do IRENA (Tabela 1), ¢ notavel que a energia edlica
vem ganhando espago frente as outras tecnologias da matriz energética, uma evidéncia deste
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avanco se da a partir da analise das tecnologias energéticas mundial, onde em 10 anos (2000 a
2010) a energia edlica teve um avango de 12,3% p.p , 0 maior avango em comparagao as outras
energias, logo adiante quando compara-se os 11 anos sequentes (2010 a 2021), nota-se um
avango de 10,3% p.p, perdendo apenas para o avanco de 24,2% p.p da energia fotovoltaica. Em
linha com essas evolugdes, também ¢ notavel o decrescimento da fonte de energia hidrelétrica,
isso devido a ser um meio de energia que ndo garante seguranca energética, devido, exatamente
a sua dependéncia de ciclos pluviais.

Na figura 1 pode se verificar a participagdo na matriz energética mundial, segundo
relatorio da FGV Energia publicado em 2020 para os anos de 2009 e 2019. Observa-se que os
energéticos de origem fossil como o petroleo, carvao e gas natural, ainda predominam dentro
da matriz energética global e indiscutivelmente sdo grandes emissores de GEE (Gases do Efeito
Estufa). Todavia, a transi¢@o energética mundial estd em constante discussao devido ao aumento
da participagdo das energias renovaveis, reducao no uso do carvao e da utiliza¢ao do gas natural,
isso esta explicito na figura 1, que demonstra a diminuig@o gradativa da participagdo energética
das fontes de energia do petrdleo, carvao e nuclear, para um avango da participacao de energias
renovaveis e principalmente da energia eolica.
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Figura 1. Evolugao da participacdo dos tipos de energia na Matriz Energética Mundial - 2020.
Fonte: FGV Energia, 2020

2.1 EVOLUCAO DA MATRIZ ENERGETICA NO BRASIL

O setor elétrico do Brasil ¢ uma estrutura complexa com varios agentes publicos e
privados. Atualmente, as politicas deste setor sdo estabelecidas pelo Governo Federal por meio
de um planejamento anual, regulamentacdo do mercado e estabelecimento de orcamentos para
a ampliacdo das areas de geragdo, transmissdo e distribuicdo, como previsto na Constitui¢ao
Federal de 1988, precisamente no Art. 174, que determina que “Como agente normativo e
regulador da atividade economica, o Estado exercera, na forma da lei, as fungoes de fiscalizagdo,
incentivo e planejamento, sendo este determinante para o setor publico e indicativo para o setor
privado”. Desta forma, as organizagdes da area concorrem entre si para conceder e ofertar o
poder cedente e operam a infraestrutura que no decorrer da fase de concessao sao estabelecidas
pela agéncia reguladora.

A primordial funcao de gerenciador de projetos e de operador do sistema ndo € exercida
pelo Estado. As empresas da area podem ser tanto publicas quanto privadas, além de ter um
capital misto. Tal modelo foi criado na década de 90 depois de diversas falhas de gerenciamento
do recurso energético no Brasil. Todavia, devido ao colapso no sistema e o racionamento que
ocorreu em 2001 de energia, diversas melhorias precisam ser debatidas (COSTA et al., 2014).
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No ano de 2004, diversas politicas foram implantadas com o intuito de procurar alcangar
um maior equilibrio para o setor. Dentre elas, as primordiais foram a moderagao da tarifa através
da Lei n® 10.848, que definiu o arcabouco do setor elétrico brasileiro, estabelecendo trés pilares:
continuidade e qualidade do servigo através da seguranga do suprimento; inclusdo social como
o programa “Luz para Todos” e por ultimo a modicidade tarifaria através de leildes de menor
tarifa (CASARES; FERRAZ, 2013). O primeiro e o terceiro podem inclusive ser considerados
contraditorios, visto que pregos altos sdo uma das formas de atrair o setor privado e assim
buscar a expansao do setor. (Ferraz apud Bandeira, 2006).

As modifica¢des no modelo em 2004 continuaram mantendo a espinha dorsal do sistema
que havia sido planejado em 90, porém, diversas alteracdes estruturais trouxeram mudangas para
o modo de atuar de varios agentes. Foram criados nesse processo, os ambientes de contratagao
regulado e livre, elaboracdo e padronizacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) através
da Lein® 10.847, vindo com a finalidade de prestacdo de servigos na area de estudos e pesquisas
buscando subsidiar o planejamento do ambito e setor energético CASARES; FERRAZ, 2013).

Figura 2. Modelo Institucional do Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro.

Fonte: CCEE, Disponivel em: www.ccee.org.br

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) ¢ o 6rgao que toma as decisdes
politicas principais em nivel federal. O planejamento do setor elétrico ¢ feito pelo EPE e o
Ministério de Minas e Energia (MME) tem a responsabilidade de fazer o gerenciamento do setor
e implantar as politicas estabelecidas pelos 6rgaos superiores. A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) estd na categoria de execucdo, com a fungdo de 6rgdo regulamentador,
assim como o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), operador do sistema interligado
nacional e os outros agentes de Geragdo, Distribui¢ao e Transmissao, abrangendo a Eletrobras,
institui¢ao sob o controle do Estado detentora de grande por¢ao da infraestrutura pertencente a
area e que nao foi privatizada (CASARES; FERRAZ, 2013).

A crise energética ocorrida em 2001, bem como o quase racionamento do ano de 2015,
¢ referida pela imprensa, pelo mercado e pelos administradores do mercado elétrico a péssima
administracdo do Governo Federal e a auséncia de planejamento tanto de médio quanto de
longo prazo.

Nos anos de 2014 e 2015, mesmo ndo tendo passado por uma crise no abastecimento,
a area passou por uma crise longe de pregos que foi causada, em grande parte, pela Medida
Provisoria n® 579 de 2012, que depois foi transformada na Lei n° 12.783/2013. A Medida
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Proviséria obrigou os agentes de geragcdo de energia que tinham contratos por terminar, a fazer
a renovacgdo dos mesmos com valores regulados, entdo diversas empresas sob o controle do
capital privado acabaram rejeitando os termos que o Governo ofereceu. Na pratica, o efeito
deveria gerar uma diminui¢ao no custo da energia de cerca de 20% no Brasil todo. (INSTITUTO
DE DESENVOLVIMENTO ESTRATEGICO DO SETOR ENERGETICO, 2014)

Porém, o planejamento falhou. Devido as renovagdes, o Governo nao realizou os leildes
de ajuste de compra e venda de energia no ano de 2013, descontratando diversas instituigdes de
distribuicdo, isto €, sem base de energia para o préximo ano. Como em 2013 foi desfavoravel
o regime de chuvas, o Preco de Liquidagdo de Diferencas (PLD) alcangou um valor de teto
muito rapido gerando prejuizos histdricos para as distribuidoras do pais (COMERC, 2014).
Entender este fato corretamente ¢ fundamental para compreender a maneira pela qual os valores
de energia progrediram entre 2012 e 2015, causando influéncia direta no mercado de energia
solar fotovoltaica.

O ramo elétrico € separado em geragdo, transmissao e distribuicdo. A transmissao e a
distribuicao de energia sdao vistas como monopdlios naturais. A infraestrutura de transmissao e
distribuicao passa por um leildo e os contratos de concessao possuem, costumeiramente, de 20
a 50 anos de duragdo. Como o ramo ¢é regulado, o Weighted average cost of capital (WACC)’
¢ estabelecido pela agéncia reguladora e procura auxiliar a politica de modalidade tarifaria.
Hé um padrao de competi¢ao na geragao de energia, no entanto, existe o contrato de compra e
venda de energia com os geradores. Ja os leildes de geragdo e transmissdo ocorrem de maneira
contraria, pois 0 menor custo ¢ ofertado para que seja executado o projeto ou a venda da energia,
ganhando a empresa com o custo mais baixo, que leva o pacote de concessao.

Nestes ultimos anos, especialmente a partir do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) no ano de 2004, o Brasil vem buscado a variagao
da matriz elétrica ao contratar usinas de geracdo de fontes que sejam renovaveis, como a
Biomassa, a Edlica, as Centrais Hidroelétricas e a Solar Fotovoltaica, que € a mais recente.
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Figura 3. Participagdo por categoria de geracdo de energia na Matriz Energética Brasileira — 2009-
2019.

Fonte: FGV Energia, 2020

A central de energia elétrica do Brasil ¢ maioritariamente formada pela energia oriunda
do petréleo que configura como energia ndo renovavel, logo ap6s vem a hidroelétrica, que

5 Custo médio de capital ponderado. E a taxa de remuneragao aplicada aos projetos do setor.
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configura como uma energia renovavel, todavia, depende bastante das chuvas e do cendrio
pluvial, o que ndo garante seguranga energética, entretanto, observa-se na figura 3 que essa grande
representacao das hidroelétricas também se da pela grande quantidade de térmicas, produto
da politica de Seguranca Energética que ajuda a completar os ciclos hidrologicos ou mesmo
fornecer a estabilidade em areas com pouca energia de base (como no Nordeste brasileiro, que
possui muitas fontes intermitentes). A quantidade de térmicas ¢ tdo significativa que a matriz
do Brasil ¢ considerada hidrotérmica. (DENIS, 2020). Ja as Centrais de Gerag¢ao Edlica (EOL)
estdo representando 4% em 2019, sendo que em 2009 tinha uma participagao praticamente nula,
portanto, observamos que nos 10 anos seguintes a 2009 foi notoério um nascimento e crescimento
do cendrio de energia eolica no Brasil. O que vale salientar ¢ que as energias ndo renovaveis vao
tendendo a perder espaco, como a reducdo de 4% na representatividade energética do petroleo
de 2009 para 2019, devido ao avango das novas tecnologias e consequentemente das politicas
sustentaveis ganhando espaco por todo o mundo, além de ser notavel que historicamente ha um
avanco gradativo das fontes de energias renovaveis (MACEDO, 2016).

2.2 PANORAMA DA ENERGIA EOLICA NO MUNDO

Através da tentativa de entendimento do surgimento e a disseminagdo da energia
eodlica no mundo, ¢ de extrema necessidade focar na questdo da utilizacdo cada vez maior de
eletricidade para atender as necessidades humanas. Segundo Santos e Silveira (2006), essa
notoriedade da demanda global da energia elétrica se faz um processo resultante da ampliagao
do ambiente técnico-cientifico-informacional em relagdo a dinamica do territorio.

Diante este cenario, ¢ fortalecido os movimentos socioambientais que sao direcionados
para a questdo da sustentabilidade do mundo, através disso, as energias renovaveis conquistam
destaque no tocante das discussdes politicas de desenvolvimento por diversos paises, dando
inicio a esse processo em paises desenvolvidos e posteriormente em regides subdesenvolvidas,
isso devido a presenca de um potencial natural para a geracdo da energia edlica (AZEVEDO;
SILVA, 2020).

A busca através da redug¢do da dependéncia mundial dos combustiveis fosseis vem
reforgando o crescimento das energias renovaveis, portanto, da energia edlica. O setor edlico
vem se tornando uma fonte de diversificagdo na matriz energética de diversos paises, gerando
a seguranga energética, pois a fonte edlica ¢ uma energia renovavel e possui perspectivas de
crescimento e de expansao territorial (MACEDO, 2016).

A energia edlica ¢ a conversao da energia do vento em energia util, assim sendo, em
energia elétrica. E por meio das turbinas e de um campo magnético que ¢ produzido conforme
a rotacao das hélices, que um gerador faz a produgdo da energia elétrica. Este tipo de energia
¢ visto como uma das mais prosperas fontes naturais de energia. Em escala comercial, o uso
desta fonte para gerar eletricidade, iniciou na década de 1970, ao acentuar a crise de petroleo
internacional.

No Brasil existe o Centro de Referéncia de Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB), que tem como objetivo promover o desenvolvimento das energias solar e edlica
através da difusdo e conhecimento, da ampliagdo do didlogo entre as entidades envolvidas e do
estimulo a implementagao de estudos e projetos.
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Figura 4. Componentes de uma turbina edlica.
Fonte: G. A. Rampinelli (2014)

O processo de geracao ¢ realizado através de um aerogerador (turbina edlica) composto
essencialmente por uma torre um conjunto de pas acopladas a um rotor e uma nacele que
abriga diversos equipamentos, como gerador elétrico, multiplicador (se aplicavel), do vento e
direcdao, componentes encarregados de girar a gondola para o melhor aproveitamento do vento
etc. (SALOMAO; LUCAS; PROCESSI, 2013).

O principio de funcionamento das turbinas eolicas ¢ converter a energia cinética do
vento em energia elétrica para gerar eletricidade. A conversao de energia ocorre pelo fluxo do
vento através das pas do rotor, que aciona as caixas de engrenagens e eixos de transmissao do
gerador eléctrico (SALOMAO; LUCAS; PROCESSI, 2013).

Estudos disponibilizados pela ANEEL (2008) afirmam que o potencial edlico bruto no
planeta seja em torno de 500.000 TWh/ano, porém devido a restricdes socioambientais cerca de
10% apenas sao considerados aproveitaveis para geragao de energia elétrica (53.000 TWh/ano).
As restrigdes socias ambientais referem-se a areas densamente povoadas ou industrializadas e
restricdes naturais como, por exemplo, regides montanhosas.

A forma da utilizagdo comercial da energia edlica deu-se no continente Europeu,
Alemanha e Espanha especificamente, e mais tarde nos Estados Unidos da América,
promovendo a entrada de tecnologias inovadoras para a produgdo edlica e o surgimento das
primeiras empresas produtoras de aerogeradores e das outras estruturas do setor edlico (LAGE;
PROCESSI, 2013).

A crescente dos investimentos em P&D (Pesquisa e Desenvolvimento), dentro do
ambito de desenvolvimento do setor edlico, foi absolutamente notério através da revelacao do
surgimento das empresas especializadas em fases que compdem um projeto edlico. Observa-
se que os segmentos que sao mais promissores no setor eolico global foram as empresas
comerciais focadas na fabricacao dos componentes eolicos (Pas, torres e naceles) que surgiram
principalmente nos paises europeus asidticos € americanos como a Siemens Gamesa, Vestas,
General Electric, Nordex Acciona e Goldwind.
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O progresso na Europa, Estados Unidos e na China no século XX e inicio do século
XXI estdao na base da concentracao territorial do potencial edlico mundial ¢ na localizagao
das principais empresas e industrias de energia edlica, especificamente as seguintes empresas:
Vestas (Dinamarca), Siemens Gamesa (Espanha), Mingyang (China), Suzlon (India), Goldwind
(China), General Electric (Estados Unidos), Enercon (Alemanha) e a Nordex (Dinamarca)
(RENZ21, 2018). Conforme demonstra a figura 5, os maiores produtores de componentes edlicos
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Figura 5. Top 10 maiores produtores de turbinas eo6licas (GW) — 2020.
Fonte: BloombergNEF, 2020.

Dentre esses produtores, podemos observar que embora a General Electric (EUA)
seja a maior empresa produtora de turbinas edlicas, toda a geragdo de energia advinda das
turbinas dela sdo para onshore, ja quando analisamos o restante dos produtores, notamos que
ha uma diversificagdo dessa forma de operagdao, um exemplo disso ¢ a Siemens Gamesa, que
mesmo estando em quinto lugar neste top 10, é a que detém o maior volume de geragdo de
energia offshore, demonstrando uma maior versatilidade mercadologica. Também ¢é importante
ressaltar que dentro do top 10 de maiores produtores de turbinas edlicas 1 empresa ¢ de
origem estadunidense (GE), 2 empresas de origem Europeia (Vestas, Gamesa) e 7 sdo chinesas
(Goldwind, Envision, Mingyang, Shanghai Electric, Windey, CRRC e Sany), essa conclusao
reafirma como a China possui um mercado e6lico forte e consequentemente um investimento
massivo no setor.

Esse progresso da energia edlica e inser¢do dessas grandes empresas, ocasionalmente
geram investimentos que correspondem a competitividade da energia edlica em relagdo a demais
outras fontes de energia, a existéncia de politicas e incentivos governamentais e a dindmica
financeira das empresas que compdem a cadeia produtiva da energia eolica. Nos anos 2004, a
energia eolica tendeu a se tornar uma atividade industrial muito mais atrativa, recebendo um
percentual de investimento mais representativo. Onde houve um aumento continuo entre 2004 e
2010, chegando a US$ 97,8 bilhdes em 2010, mas rompendo o recorde de US$ 111,1 bilhdes em
2014 (Figura 6), cenario este onde foi quando a China deu o maior impulso a energia edlica ja
visto, através da liberagdo de uma série de subsidios, onde novamente enxerga-se a importancia
de medidas governamentais.
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Figura 6. Investimento no setor e6lico mundial (USD bilhdes), 2004 - 2019.
Fonte: Adaptado de Statista, 2022.

Desta forma, o setor edlico mundial comega um crescimento no decorrer dos anos finais
do século XX, chegando a 2001 com 24 (GW), a partir disto, o percentual gerado no inicio
do século XXI em diante apresenta um significativo aumento anual, chegando a 121 GW de
capacidade edlica instalada em 2008 e 318,69 GW em 2013, demonstrando um acréscimo de
198 GW em 5 anos (Figura 7).

Essa evolugdo da capacidade instalada é origem em sua maioria da geracao de energia
edlica onshore, com 96% e aumento da participagdo offshore. A geragao elétrica-edlica do mar,
marcava em 2017 o numero de 4,3 GW, tendo um aumento de 30% na capacidade instalada
(18,8 GW), identificando o Reino Unido, Alemanha, Bélgica e China como os principais paises
com esse segmento de geracdo eodlica (REN21, 2018).
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Figura 7. Capacidade eolica acumulativa instalada (GW) — 2001-2021.
Fonte: Adaptado de Statista — 2022.

O aumento da capacidade e poténcia edlica gerada de forma mundial, demonstra a
consolidagdo do setor em alguns paises, promovendo a geracao edlica um fendmeno concentrado
especialmente em determinados territdrios, entre eles a China, EUA, Alemanha, india, Espanha,
Reino Unido, Franga, Brasil, Canadé e Italia, onde representam mais de 80% da producao de
energia edlica mundial em 2018 (Figura 8).
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Figura 8. Capacidade elétrica renovavel instalada por pais (MW).
Fonte: IRENA - 2022.

Essa concentracao eolica global resulta no processo de globalizagdao das técnicas que
permitem aos territorios alguns novos usos da natureza e mudangas nas suas bases territoriais
e socioeconOmicas dos lugares, promovendo uma hierarquizacao e competitividade nas partes
dos paises onde a mais valia se torna o motor que proporciona mudangas e novas dinamicas.
(AZEVEDO; ARAUIJO; SILVA, 2015; SANTOS, 2013)

Ja em 2019, novos paises entraram no setor global de energia edlica, especialmente
Australia, Argentina e México, e houve a predominancia dos grandes paises geradores, como
EUA, Reino Unido, Alemanha, Franga, India, China e Brasil (Figura 9).
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Figura 9. Principais paises que investiram em novas instalagdes onshore - 2019.

Fonte: GWEC Market Intelligence —2019.

Assim, ¢ notavel a expansdo do setor edlico mundial inclusive para outras regides,
especialmente nos paises em desenvolvimento, apontando nos mesmos a notavel presenca de
grandes indices de potencial natural na gerag@o de energia e um contexto politico que incentiva
o mercado edlico, resultando na evolugdo da sua competitividade nos leildes de energia e uma
maior viabilidade financeira de projetos de construcdo dos parques eolicos, linhas de transmissao
e subestagdes elétricas e de melhoria na cadeia produtiva desses componentes.
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Essa tendéncia de expansdo da atividade edlica global, representa uma influéncia bem
crescente em mercados tradicionais, paises europeus, Estados Unidos e China, e um aumento
da participagio em mercados emergentes, como alguns paises da América Latina e da Africa
em médio e longo prazo (MACEDO, 2016). Nesse sentido, o setor edlico tornou-se um
setor crescente no mercado global de geracdo de energia elétrica e uma atividade economica
promissora em muitos paises, como o Brasil, configurando-se como uma fonte energética
crescente na matriz de energia nacional e os aspectos socioecondomicos do territorio brasileiro.

2.3 CENARIO EOLICO NO TERRITORIO BRASILEIRO

No contexto brasileiro a atividade edlica ¢ causada por uma série de fatores, incluindo
a existéncia de potencial edlico natural em algumas partes do territério brasileiro. Encontrar
a distribuicao da matriz energética nacional de investimentos governamentais e de empresas
privadas ¢ um dos pilares que incitam o desenvolvimento da produgdo eo6lica. Em especial,
a busca por novas fontes de energia se manifestou, de forma particular, apds o surgimento de
problemas de abastecimento e racionamento de energia entre 2001 e 2002 causados pela falta
de chuvas neste periodo, reafirmando a dependéncia da fonte hidraulica.

Com o objetivo de especializar o cenério eolico brasileiro, foi organizado em 2001 o
Potencial Edlico Brasileiro, o qual foi desenvolvido pelo centro de Referéncia em Vitalidade
Solar e Eélica (CRESESB), com o objetivo de fornecer informagdes para que os segurados
possam tomar decisdes em identificar areas adequadas para projetos edlicos terrestres. Em
conjunto, foi langado o novo Altas do Potencial E6lico em 2017 desenvolvido pelo centro de
Pesquisas de Vitalidade Elétrica (CEPEL) e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), atualizando dados reportados para altas de 2001 e férmula muitas outras altas em escala
nacional, como Piaui, Maranhao e Sergipe.

O marco politico e normativo de promogao do setor edlico no Brasil foi a criagdo de
dois programas de fomento e incentivo ao setor edlico: o Programa Emergencial de Energia
Eélica (PROEOLICA) e o programa de Incentivo as fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA). Esses programas permitiram definir objetivos, estratégias e investimentos diretos
para a consolidacdo da geracdo eolica e de outras fontes renovaveis em diferentes regioes
brasileiras, em especial as unidades federativas Nordeste, Sudeste e Sul (possuidores de
potencial produtivo natural) (AMARANTE; ZACK; SA, 2001).

O PROEOLICA foi criado pela resolugdo 24 da Camara de Gestdo da Crise de Energia
Elétrica (GCE) em julho de 2001. Este programa teve como objetivo viabilizar a incorporagao da
energia edlica ao Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN), a participag¢do do desenvolvimento
energético, economico e ambiental, e por Ultimo, transformar a energia edlica complementar a
questao sazonal dos reservatorios hidricos. Por atrair poucos investidores a motivacdo gerada
por este projeto perdurou até 2003 (GCE, 2001; DUTRA, 2007).

De acordo com as a¢cdes do PROEOLICA, a partir de 2004 foi criado o PROINFA, sob
o Novo Modelo do Setor Elétrico (Lei 10.848/2004), O PROINFA foi melhorado e reiniciado
com o decreto 5025/2004. O governo comecou a licitar energia renovavel por meio de leildoes
para intensificar a concorréncia entre os participantes do setor elétrico e reduzir os precos aos
consumidores. Ao mesmo tempo o governo emitiu medidas para estimular a economia. Isso
inclui cortes de impostos e financiamento de longo prazo. Em 2004, foram contratados 1,4
GW de energia edlica, o que também estimulou a atragdo de novos fabricantes e fornecedores,
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certificadores e projetistas de energia eolica, entre outros. Entre 2004 ¢ 2009 houve grandes
progressos no desenvolvimento tecnoldgico do setor de energia edlica no exterior, o que tornou
essa fonte mais viavel financeiramente.

O setor edlico brasileiro baseou sua expansdo no territério em cinco elementos: alto
potencial natural, diversificacdo da matriz energética bem como aumento da demanda de
energia elétrica, complementaridade com a fonte hidraulica, aprimoramento da cadeia produtiva
nacional e incentivos fiscais do PROINFA e mais recentemente de um portfolio focado em
energias renovaveis do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)
(TRALDI, 2014).

Esses fatores discutidos anteriormente, proporcionaram um crescimento quantitativo de
geragao de energia edlica, mostrando um aumento significativo de 2007 até 2018, passando de
241 para 14.736MW (Figura 10). O avango da energia e6lica nos Leildes de Energia Reserva
(LER) e nos Leildes de Fontes Alternativas (LEA) favoreceram a consolidacdo desta tendéncia
de crescimento, com a contratacao de 4,71GW de poténcia entre 2013-2015 e no final de 2017
leildes A-4 e A-6 que resultaram numa contratacdo de 1,4 GW em projetos edlicos, totalizando
investimento de 2,5 bilhdes de délares. (ABEEOLICA, 2018).
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Figura 10. Brasil: Evolu¢ao da Capacidade Instalada (MW), 2005 - 2024.
Fonte: ANEEL/ABEEo0lica, 2021.

Diante do boom da energia e6lica, percebe-se que estdao sendo feitos investimentos nesta
atividade eolica, que tem como alvo a industria de componentes edlicos € a montagem de projetos
eolicos. Nesse sentido, as areas voltadas a producgdo de energia edlica, onde a cadeia produtiva
estd implantada, evidenciam as mudancgas decorrentes do envolvimento desses investimentos.

A dinamica dos investimentos estd relacionada ao percentual de recursos publicos
disponiveis para essa atividade econdmica e ao setor privado, principalmente o capital
estrangeiro, em fun¢do das atividades de empresas que ocupam posi¢do relevante na cadeia
produtiva mundial.
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Muito presente nas regides Nordeste e Sul, o setor eolico nacional tinha 719
empreendimentos em operagdo no inicio de junho de 2021, gerando uma poténcia supervisionada
de 18.295.576,86 kW, 149 empreendimentos em construcao (poténcia outorgada de 4.697.520
kW) e 199 com obras ndo iniciadas (poténcia sintonizada de 7.942.315 kW) (ANEEL, 2021).
Esse cenario se consolida a partir de um discurso desvinculado dos locais de produgdo criados
pelo Estado, empresas edlicas nacionais e internacionais, institui¢des e midia (ARAUJO, 2015).

Tabela 2. Brasil: Capacidade Instalada por Estado (MW), 2018.

Estados Capacidade Instalada (MW) Parques Eoélicos
Maranhao 3.679 135
Piaui 2.410 93
Ceara 1.936 74
Rio Grande do Norte 1.832 80
Paraiba 1.443 52
Pernambuco 782 34
Sergipe 239 14
Bahia 221 8
Rio de Janeiro 157 15
Parana 35 1
Santa Catarina 28 1
Rio Grande do Sul 3 1

Fonte: ABEEo¢lica Adaptado, 2018

Devido as politicas de investimento e incentivo a energia edlica, algumas unidades
da coalizdo (RN, CE, BA, PI, RS) desempenham um papel importante na geragdo de energia
elétrica (Tabela 2), constituindo assim a base de ajustes materiais e territoriais para construgao
e operacdo comercial de parques edlicos. Para Barros (2018), a presenga da energia edlica
caracteriza-se por uma seletividade espacial derivada de 16gicas externas aos locais de produgao
de energia, permitindo assim um conjunto de mudancas nas dinamicas locais, refletidas nos
campos socioecondmico, politico e ambiental, dada essa distribui¢ao espacial seletiva e densa,
os parques edlicos operados comercialmente estdo localizados principalmente no Rio Grande do
Norte, Bahia, Piaui, Ceara e Rio Grande do Sul. Outras unidades federativas como Pernambuco,
Paraiba, Maranhdo, Santa Catarina, Sergipe, Rio de Janeiro, Parana, Minas Gerais e Sao Paulo
tém menor expressividade, tanto no nimero de parques edlicos quanto na quantidade de energia
gerada introduzida no circuito interligado nacional.

Em sintonia com o crescimento dos parques edlicos e da instalacdo de diversos
aerogeradores, consolida-se que a cadeia produtiva da atividade econdmica da energia edlica,
com a criacdo de empresas especializadas nas etapas de um projeto edlico, com foco nos
produtores das industrias eolicas (torre de ago e concreto, pas), as montadoras dos aerogeradores
(tabela 3) e empresas que sdo do ramo de construgdo civil, transporte, logistica e regulacao
ambiental.
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Tabela 3. Brasil: Empresas fabricantes de componentes edlicos (pas, torre (ago e concreto) e aerogerador) ¢
montadoras e6licas- 2018.

PE Wind Power Gestamp LM Wind Power
SP Wobben WindPower Engebasa, ICEC-SCS Wobben
RS ‘Wobben WindPower Confer Construtora Intecnial, Alstom
Acciona WindPower Brasil, Torrebras, Torres
BA  Siemens Gamesa, GE, Wobben Wobben Eolicas do Nordeste Tecsis
Windpower (TEM)
CE Vestas, Wobben WindPower Cassol, CTZ Eolic NTB (Norde'ste Torres Wobben, Aeris
Tower Brasil)
SC WEB
PR Brasilsat
RN DST - Dois a Tower

System, EolicaBras

Fonte: Adaptado de ABDI, 2018.

Localizada em dois polos, Nordeste e Sul/Sudeste, a cadeia de produgdo edlica
instala-se estrategicamente gracas a facilidade logistica de proximidade dos parques eodlicos,
infraestruturas industriais e fabris, incentivos fiscais e oferta de recursos humanos qualificados.
(ABDI, 2014).

A consolidagdo da energia edlica nacional por meio da competitividade da fonte edlica
nos leildes de energia, incentivos governamentais, construcao de usinas e linhas de transmissao
e o fortalecimento da cadeia produtiva € possivel gragas a atuagcdo de diversos agentes, dentre os
quais se destacam: por meio de empresas estatais, principalmente ANEEL; empresas estatais,
nacionais e internacionais que financiam e possuem parques eolicos; empresas especializadas
que oferecem servigos terceirizados (consultoria ambiental, fabricagdo de equipamentos
edlicos, construgdo civil); e populagdes locais (pescadores, moradores rurais, agricultores e
quilombolas) (TRALDI, 2014; HOFFSTAETER, 2016).

O setor nacional de energia edlica e, portanto, seus representantes constituintes sao
mantidos e desenvolvidos por meio de “Um estado mental moldado pelo marketing, pelo
slogan atraente e discursos muitas vezes superficiais” (BARROS, 2018, p. 102). Nesse aspecto,
a energia edlica brasileira ¢ caracterizada pelo crescimento futuro e maior participagdo na
matriz energética, mas estd sujeita contradicdes significantes que afetam o discurso sobre
sustentabilidade ambiental e desenvolvimento socioecondmico nos locais de produgdo, onde
suas acoes afetam dinamica da populacao e recentemente se tornaram um retrato representativo
em diferentes partes do pais.

3 CONSIDERACOES FINAIS

Prometendo atividade economica, a energia edlica denota em diferentes partes do
mundo uma interferéncia no ordenamento territorial, incorporando novas logicas e formas de
conteudo nas relagdes sociais e, sobretudo, nas bases materiais presentes no territorio atreladas
aos interesses do capital globalizado., sob a tutela do Estado.
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A participag@o do poder publico € essencial para o desenvolvimento da sociedade no
setor de energia edlica no Brasil, pois oferece varios incentivos para atrair empreendedores
estrangeiros € nacionais para a producao e localizagdo de componentes de turbinas edlicas.
No entanto, para o desenvolvimento sustentdvel, o setor precisa de novos investimentos,
coordenagao continua entre os principais atores e gestdo de incentivos, fortalecendo-se como
fonte de melhoria da qualidade de vida da populagao.

Globalmente, o setor eodlico estd concentrado na Europa, Asia e Estados Unidos, mas
vem atravessando por um processo de desenvolvimento em paises em desenvolvimento como o
Brasil. Nessa perspectiva, essa fonte de energia aumenta sua participagdo nas matrizes energéticas
dos paises e apresenta forte crescimento nos investimentos financeiros dos grandes grupos
empresariais e, consequentemente, no fortalecimento da cadeia produtiva, estando, portanto,
no cendrio global uma atividade econdomica promissora, uma alternativa de diversificagcdo
energética e de redugdo da polui¢do do ar e um tema muito discutido no planejamento dos
paises com forte geracdo de energia eodlica.

No caso brasileiro, ¢ visivel o processo de expansao da atividade eolica, baseado na
seletividade espacial em func¢do do potencial natural, incentivos estatais, introducdo de capital
estrangeiro por grandes empresas na industria eo6lica global e a crescente participagao na matriz
energética nacional. E visivel que o setor edlico nas escalas analisadas se baseia em uma relagio
de desenvolvimento socioecondmico e territorial, com maior uso corporativo do territdrio e
intervengao significativa da ldgica capitalista do setor edlico global, que caracteriza a produgao
de energia eolica por meio de fatores externos nos locais onde ocorre a geragdo de eletricidade.
Tanto no Brasil como em outros grandes paises eolicos, o desenvolvimento dessa atividade
produtiva se baseia na l6gica da produgdo capitalista e no forte papel do Estado.

No que diz respeito ao processo de localizagdo de componentes de aerogeradores, espera-
se que a industria prossiga a evoluir a partir de um planejamento integrado de entidades publicas,
com a participagdo de entidades privadas, para gerar confianga nos produtores e fabricantes e
fornecedores de energia e, assim, atrair novos investimentos € melhorando a produtividade. Ao
mesmo tempo, ¢ importante destacar a necessidade de suprir a caréncia de infraestrutura do pais
e ampliar politicas horizontais em prol do ambiente de negocios.

Por fim, baseando-se nos projetos e pesquisas ja realizadas, boas praticas no
monitoramento aavaliacdo deresultados devem ser sistematicamente adotadas no monitoramento
do setor edlico, por meio da coleta de dados primarios e secundarios e pesquisas qualitativas
e quantitativas. Essas atividades formam a base para as li¢gdes aprendidas. Informar desvios e
subsidios, ideias para melhorar a agdo publica e privada, empenhos para melhorar a eficiéncia
e eficdcia das politicas e do investimento em energia edlica.
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