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RESUMO

No contexto de busca pela reducdo das emissdes de gases do efeito estufa, as energias
renovaveis vém ganhando mais espaco e atencdo nas economias desenvolvidas e em
desenvolvimento. Em funcéo do diferencial de custos existente entre a geragao por meio de
fontes convencionais e através de fontes renovaveis de energia, sendo a ultima a mais
custosa, torna-se necessaria a adocao de estratégias governamentais que busquem fomentar
a implementacédo e consolidacao dessas fontes alternativas, além de induzir a formacéao de
uma industria competitiva. A partir da analise acerca das politicas publicas adotadas no setor
edlico brasileiro pos crise energética de 2001, a presente monografia tem como objetivo
verificar se os ganhos competitivos obtidos com a implementacdo desses instrumentos
governamentais justificam a reducdo ou interrupgdo dos incentivos a essa fonte de energia.
A investigacdo em torno da industria e6lica brasileira e dos instrumentos governamentais de
incentivo a esse setor refletem os obstaculos inerentes a cadeia produtiva no pais. Tais
obstaculos, apesar de ndo se tornarem um empecilho para os ganhos competitivos do setor,
impedem que a fonte e6lica apresente um grau de maturidade suficiente para competir com
outras fontes de energia elétrica independente dos mecanismos de apoio e coordenacao
governamentais.

Palavras-chaves: Custos; Energia edlica; Competitividade; Politicas Publicas
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INTRODUCAO

As energias renovaveis vém adquirindo um papel de destaques nas economias
mundiais, na medida em que se observa um processo de intensificacdo na emissao de gases
do efeito estufa, decorrentes, em sua maioria, de atividades antrOpicas, fortemente
assentadas no uso dos chamados combustiveis fosseis. Ao elevar a temperatura media da
terra, a emissdo excessiva de gases do efeito estufa gera inimeros impactos ambientais e
sistémicos, tais como o derretimento das calotas polares e a poluicdo do ar e da agua
(JUNGES et al., 2018).

A elevada contribuicdo do setor energético na emissdo de gases do efeito estufa,
sobretudo no que tange ao uso do carvao e do gas natural na producéo de energia, contribuem
para que esse assuma uma posicdo central nas discussdes acerca das politicas de combate
aos efeitos ocasionados pelo aquecimento global. Dessa maneira, o interesse pela adocao de
fontes mais sustentaveis de energia se amplia, na medida em que had uma busca pela reducao

das emissdes globais de gases poluentes.

Entretanto, fontes mais sustentaveis de energia apresentam, em geral, custos mais
elevados quando comparadas com as demais fontes convencionais de origem fossil.
Portanto, pode-se dizer que a expansdo dessas fontes alternativas € funcdo de sua
competitividade em relacdo as fontes tradicionais de energia, o que legitima, em ultimo caso,
a presenca estatal no setor, assim como a adogdo de politicas de incentivo a oferta e a
demanda dessa energia.

Diante desse cenario e no contexto de busca pela diversificacdo da matriz energética
brasileira, pos crise energética de 2001, uma série de politicas nacionais para o setor de
energia edlica foram adotadas. Essas tinham como foco principal o incentivo a demanda,
como é o caso do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica), do PROEOLICA (Programa Emergencial de Energia Elétrica) e dos leildes de
energia; e o estimulo a oferta, tais como as linhas de financiamento publico, os mecanismo
de nacionalizagdo dos componentes dos aerogeradores, 0s incentivos fiscais e financeiros e

as politicas de P&D.
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Com vistas a isso, a presente monografia busca verificar se os ganhos de
competitividade obtidos com a adogdo das politicas publicas no pais justificam a reducéo

dos incentivos governamentais a fonte edlica de energia.

De forma a atingir esse resultado, alguns questionamentos precisam ser levantados e
esclarecidos ao longo dessa pesquisa. Em primeiro lugar, serd necessario compreender e
definir a competitividade da energia eblica frente a outras fontes de energia. Apesar de ser
um instrumento de mitigacdo dos efeitos do aquecimento global, a energia edlica apresenta
problemas de seguranca energética em decorréncia da sua intermiténcia de geracao.
Contudo, esse trabalho se limitara a entender a ideia de competitividade através apenas da

comparacgao entre os custos de producado das principais fontes energéticas.

Uma vez compreendida a ideia de competitividade do setor de geracdo edlica,
buscaremos entender a importancia dos mecanismos de incentivos publicos na promocgéo da
competitividade dessa fonte através da andlise dos principais instrumentos de politicas
publicas adotados no Brasil no setor edlico pds crise energética de 2001.0 Estado, por meio
de politicas publicas voltadas para o incentivo a demanda e a oferta dessa fonte alternativa
de energia, foi fundamental para o desenvolvimento do setor de energia edlica no Brasil.
Durante os 18 anos de incentivos publicos, a industria de energia e6lica brasileira conquistou
elevados ganhos de eficiéncia e produtividade, acelerando a redugéo dos custos de geracao

e, garantindo assim, uma maior competitividade em relacdo as demais fontes de energia.

Pode-se dizer que o debate em torno da necessidade de continuidade das politicas
publicas de apoio ao setor de energia edlica torna-se relevante diante da pressdo em torno da
reducdo dos precos da energia elétrica ao consumidor final, assim como dos custos

financeiros da manutencao de tais politicas pelo Estado.

Em terceiro lugar e a partir da analise dos custos de geracédo edlica sob a perspectiva
mundial, avaliaremos de que forma as caracteristicas particulares da inddstria de energia

edlica brasileira podem afetar a trajetoria de consolidacdo do setor em questao.

De modo a tratar essas questdes levantadas de maneira mais aprofundada, os
capitulos dessa monografia serdo estruturados da seguinte forma. No primeiro capitulo,
serdo analisadas a importancia das energias renovaveis no ambito do Desenvolvimento

Sustentavel e da Economia Verde. Para isso, iremos apresentar o contexto da insercao das
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renovaveis sob a ética das politicas de mitigacdo de mudancgas climaticas, fundamentadas,

sobretudo, pelo novo modelo de desenvolvimento vigente.

No segundo capitulo, serdo analisados o cenario do setor em termos mundiais,
considerando a estrutura de custos, a evolucao tecnoldgica e a constituicdo do investimento
nessa fonte de energia alternativa. Esses pontos a serem abordados sdo fundamentais na
medida em que refletem a trajetdria ascendente apresentada pela capacidade acumulada de
energia eolica mundial desde os anos 2000. Também sera investigado o caso especifico das
politicas publicas de cunho industrial, tecnoldgico e de criagdo do mercado de energia edlica
alemdo visando compreender, mais adiante, as diferencas com o modelo de incentivo

aplicado no setor eolico brasileiro.

Com a perspectiva global do setor de energia edlica esclarecida, no terceiro capitulo
avaliaremos os principais indicadores que evidenciam a expansdo edlica no Brasil, assim
como os fatores que explicam seu crescimento nas Ultimas décadas. Sera apresentada
também a estrutura de custos do setor, assim como as caracteristicas particulares da industria

de energia edlica brasileira.

Uma vez compreendida as peculiaridades presentes no setor de geracdo edlica
brasileiro e seus respectivos impactos sobre a geracdo dessa fonte alternativa, verificaremos,
no capitulo final, a importancia dos mecanismos de incentivos publicos, adotados na pds

crise de 2001, no que se refere a promoc¢ado da competitividade da fonte edlica.
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l. IMPORTANCIA DAS ENERGIAS RENOVAVEIS NO
AMBITO DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E DA
ECONOMIA VERDE

1.1 Energias renovéaveis no contexto do aquecimento global

O Efeito Estufa deve ser entendido como um fendmeno natural extremamente
relevante para a manutengédo da vida na terra. Esse processo garante a sobrevivéncia das
espécies, uma vez que permite que haja a retencéo de calor na atmosfera, gerada pelo contato
da superficie da terra com a luz solar. A radiacdo solar, ao atingir a superficie terrestre, pode
ser refletida, absorvida pelos oceanos e pela atmosfera ou retida, gragas aos chamados “gases

estufa” (JUNGES et al., 2018).

O problema reside no ritmo acelerado com o qual os gases do efeito estufa (GEE)?
estdo sendo emitidos na atmosfera terrestre através das atividades antropicas que, ao reforcar
o efeito estufa, conduzem a terra em direcdo ao aumento de sua temperatura media.
Desmatamento, queimadas, atividades ligadas a agropecudria, descarte de residuos sélidos
e queima de combustiveis fdsseis para geracdo de energia, atividades industriais e
transportes sdo exemplos de praticas humanas que ocasionam no espessamento da camada
de gases do efeito estufa. A medida que se torna mais densa, a retencio de calor na atmosfera
terrestre passa a ser intensificada, ocasionando no fenémeno do aquecimento global. Caso
0s atuais niveis de emissdo ndo sejam drasticamente reduzidos, a incidéncia de eventos
climaticos extremos, tais como as secas e as inundacdes, serdo cada vez mais frequentes,
resultando em sérios danos globais (WWF BRAZIL, 2020).

Embora ndo seja um consenso na comunidade cientifica, a premissa acerca do
aquecimento global como resultado do efeito antropico tem grande adesdo por cientistas,
meteorologistas, instituicbes do clima e especialistas no assunto e sera a linha defendida ao

longo do trabalho em questdo. O relatorio da primeira conferéncia mundial sobre o clima,

1 Os principais gases do efeito estufa da atmosfera terrestre sdo: vapor d’agua (H20), dioxido de carbono
(CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), Clorofluorcarbono (CFC) e oz6nio (O3). Esses gases tém a
propriedade de absorver a radiacdo infravermelha emitida pela terra e retornar com uma parcela dessa energia
para a superficie. Esse processo resulta no fendmeno do aquecimento global (JUNGES et al., 2018).
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ocorrida em 1979 e liderado pela World Meterological Organization (WMO) e International
Council for Science (ICSU), ja advertia sobre a possivel influéncia humana no clima, assim
como sugeria que a questdo fosse analisada em pesquisas futuras. De acordo com WMO:

“O estado atual da nossa compreensdo cientifica do clima ndo permite
previsdes confiantes quanto & natureza das mudancgas que provavelmente
resultardo de atividades humanas nem quanto a taxa com que tais
mudancas deverdo ocorrer. No entanto, esse entendimento é suficiente para
sugerir que certas atividades humanas, se mantidas em seus niveis atuais
ou perseguidas em uma escala crescente, podem levar nas décadas
seguintes as mudancas climaticas que teriam profundos efeitos sobre a
humanidade. Existe, portanto, um senso especial de urgéncia para o
estabelecimento de um programa de pesquisa internacional para examinar
0s Vvarios aspectos dos impactos humanos sobre o clima, dando especial
atencdo ao acimulo de didxido de carbono na atmosfera, um assunto que
merece atencdo imediata”. (WMO, 1979, p.739 apud JUNGES;
MASSONI, 2018, p. 468).

Os dois primeiros relatérios de avaliacdo das mudancas climéaticas globais do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (1990, 1995), criado em 1988 pela
WMO e United Nations Environment Programme (UNEP), reconheciam o efeito estufa
natural e previam uma intensificacdo desse efeito natural causada pelo aumento da
concentracdo dos GEE. No terceiro relatério, lancado em 2001, é possivel identificar
evidéncias que conferiam as atividades humanas a causa do aquecimento terrestre verificado
nos ultimos 50 anos. Esse aquecimento, portanto, ndo poderia ser justificado pelas forcas de
origem natural, tais como as emissdes vulcanicas e as mudancas na radiacdo solar (JUNGES;

MASSONI, 2018).

Nos relatdrios posteriores (2007 e 2013), ampliou-se a convic¢do quanto a influéncia
das atividades antropicas no clima global, cujos vestigios se revelavam, segundo os proprios
trabalhos, no acimulo de GEE na atmosfera, no aquecimento observado, na forgante
radiativa?, assim como na compreensdo do proprio sistema climatico. Esses relatdrios que
fazem referéncia as mudancas climaticas e seus impactos contribuiram ndo sé para reforcar
a premissa a ser defendida ao longo do texto em questdo, como reafirmam e reconhecem o
trabalho desenvolvido por uma equipe de cientistas no que tange a evolucdo técnica e

cientifica das questBes climaticas.

2 Forcante Radiativa evidencia a capacidade de determinado fator em modificar o balango energético da
atmosfera terrestre, sendo, portanto, um indice da relevancia desse fator na mudanca climatica da terra
(GOUVEIA, 2018).
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As solucdes encontradas para mitigar as emissdes excessivas dos GEE e os efeitos
negativos gerados por eles perpassam diversos niveis. Reduzir o desmatamento, investir no
reflorestamento, estimular o uso de energias renovaveis (solar, edlica, biomassa, etc.),
investir na eficiéncia energética, reduzir, reaproveitar e reciclar materiais e investir em
tecnologias de baixo carbono (WWF BRAZIL, 2020). Essas sdo algumas das medidas que
poderiam ser estabelecidas por meio de politicas nacionais e internacionais de clima com o

objetivo de amenizar os efeitos causados pela mudanca climatica global.

Sob o contexto das discussdes internacionais (Conferéncia Rio+20%, Protocolo de
Kyoto-974 e Conferéncia de Bonn-2001°), inimeros paises se comprometeram a realizar
algum controle em torno das emissdes. As solucdes encontradas envolveram,
principalmente, a substituicdo de combustiveis fosseis, 0 uso mais eficiente da energia e os

investimentos nas fontes ditas renovaveis e limpas.

Como vimos até entdo, o aquecimento global é funcdo de uma ampla variedade de
condutas humanas. Contudo, uma vez que a geragdo de eletricidade representa uma das
atividades que mais contribui para a emissdo de GEE, o foco do trabalho em questdo seréo
os efeitos proporcionados especificamente por esse setor. Ao refletir a elevada dependéncia
das atividades econdmicas em torno do uso de combustiveis fésseis, o setor elétrico assume
um papel central nas politicas de mitigacao dos efeitos do aquecimento global. Pode-se dizer,
segundo Jacobs e Mazzucato (2016), que cerca de 80% da geracdo mundial de energia

elétrica advém de fontes altamente poluentes, tais como o petréleo, 0 gas e o carvao.

Os sistemas de producdo e consumo construidos até entdo estdo assentados no uso
dos combustiveis fosseis. Em funcdo do papel que tais combustiveis exercem sobre o
aumento da temperatura média da terra, o crescimento econémico pautado no modo de
producéo capitalista vem sendo acompanhado pelos impactos ambientais, que vdo desde a

poluicdo do ar e da agua, até a degradacdo dos habitats e espécies. Tais combustiveis sdo

3 Sediada na cidade do Rio de Janeiro entre o periodo de 13 a 22 de junho do 2012, a Conferéncia Rio+20
estabeleceu a agenda e 0 compromisso politico com o desenvolvimento sustentavel nos préximos anos (VAZ,
2013).

4 Fruto da 32 Conferéncia das Partes (COP 3), realizada entre 1 e 12 de dezembro de 1997, em Kyoto, Jap3o.
A principal meta estipulada foi a reducéo de 5,2%, em relagdo aos niveis de 1990, das emissdes de gases do
efeito estufa pelos paises desenvolvidos entre os anos de 2008 e 2012 (DE GODOQY; PAMPLONA, 2007).

> Fruto da 6 Conferéncia das Partes (COP 6), realizada entre 16 e 27 de julho de 2001, em Bonn, Alemanha.
Foi definido as medidas para a execucdo do Protocolo de Kyoto pds abandono dos Estados Unidos em marco
do mesmo ano (NACOES UNIDAS BRASIL, 2017).
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extremamente prejudiciais para 0 meio ambiente, visto que sdo considerados a principal
fonte responsavel pela emissdo de GEE. De acordo com o relatério do The
Intergovernmental Panel on Climate Change 2019 (IPCC), “The spread of fossil-fuel-based
material consumption and changing lifestyles is a major driver of global resource use, and
the main contributor to rising greenhouse gas (GHG) emissions” (FLEURBAEY, MARC
etal., 2014).

Diante disso e, no contexto de busca pela reducdo das emissdes de gases do efeito
estufa, energias renovaveis vem ganhando mais espago e atencdo nas economias

desenvolvidas e em desenvolvimento.

Apesar de ndo se apresentar como uma fonte naturalmente competitiva em termos de
preco, o interesse pela ado¢do da energia limpa, advinda de fontes renovaveis, no combate
a mudanca climética tem estimulado a implantacéo de politicas que tem como foco principal
0 incentivo a demanda e & oferta dessas fontes alternativas. Politicas de cunho industrial,
tecnoldgico e de estruturacdo de mercado sdo alguns dos exemplos de politicas que atuam
no sentido de viabilizar e difundir o uso de novas fontes alternativas, atraves da reducdo dos

seus custos de geracao.

De um modo geral, a geragio de energia por meio de novas fontes renovaveis® se
mostra mais custosas em relagdo as fontes convencionais de origem fosseis. Diante disso,
torna-se necessaria a ado¢ao de estratégias que busquem fomentar o uso dessas novas fontes,
garantindo custos mais reduzidos a seus empreendedores e estruturando um mercado
disposto a participar desse novo segmento. Busca-se, dessa maneira, garantir uma energia
limpa para o consumidor final e, a0 mesmo tempo, construir as bases para um modelo de

desenvolvimento sustentavel.

Dessa maneira, ainda que apresente alto custo quando comparada aos combustiveis
fosseis, a penetracdo dessas fontes alternativas de energia se mostra relevante gracas as
externalidades positivas’ geradas por elas. Além de proporcionar impactos positivos para o

meio ambiente e para a saude da populacdo, a maior participacdo de fontes renovaveis nas

® Pode-se dizer que as hidrelétricas representam uma excecao das energias renovaveis, visto que seu custo
operacional ¢ inferior aquele apresentado por fontes fosseis de energia.

7 Termo econdmico que faz referéncia a um impacto positivo das acdes de um agente sobre o bem-estar dos
demais agentes que ndo tomam parte da acdo (MANKIW, 2005).
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matrizes energéticas dos paises € capaz de promover uma maior seguranga no Seu
abastecimento. A razdo por tras disso esta no fato de que paises que desfrutam de uma matriz
energética mais diversificada se tornam menos vulnerveis a problemas relacionados ao
fornecimento de energia. Sob a perspectiva global, fontes renovaveis, ao reduzir as emissoes
de GEE, geram menos impacto sobre o fendbmeno do aquecimento global (COSTA,
PRATES, 2005).

Contudo, apesar de permitir um aumento na seguranca de longo prazo do sistema
elétrico ao tornar a matriz energética dos paises menos dependente de uma Unica fonte de
energia, a maior presenca de fontes renovaveis é responsavel por ampliar a inseguranca de
curto prazo. Em decorréncia da sua intermiténcia, a introducao dessas fontes alternativas de
energia amplia o risco do sistema ao exigir arranjos operacionais e contratuais complexos,

além de investimentos em estocagem.

1.2 Energias Renovéaveis sob o &mbito do Desenvolvimento Energético Sustentavel e

da Economia Verde

O desenvolvimento econémico e o0 consumo energético sao fendmenos estreitamente
relacionados, de forma que a disponibilidade do recurso energético é um fator determinante
e limitador do crescimento econdmico. Nesse sentido, em certo nivel de desenvolvimento,
as politicas puablicas se tornam decisivas na sustentacdo do bem-estar diante da
impossibilidade de se ampliar o consumo energético. A relevancia do consumo energético
pode ser melhor compreendida ao serem analisados os determinantes da chamada pobreza
energeética, assim como uma das solucdes vidveis para a sua reducdo, o desenvolvimento

sustentavel.

O relatério Brundtland® traz a definicio mais conhecida acerca do conceito de

Desenvolvimento Sustentavel. E aquele que “satisfaz as necessidades do presente sem

8 Relatorio, lancado em 1987 como resultado da Comissdo Mundial sobre 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento

(1983), que apresentou uma nova dimensdo sobre o termo “desenvolvimento”. Também conhecido como
documento Nosso Futuro Comum (Our Common Future) (MARQUES, 2014).
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comprometer a possibilidade das geragoes futuras satisfazerem suas proprias necessidades”.
Esse modelo de desenvolvimento permite, portanto, uma relacdo harmonica entre as
atividades humanas e o meio ambiente, visando melhorar a qualidade de vida geral de
maneira equitativa por meio da utilizacdo eficiente e consciente dos recursos naturais
(MARQUES, 2014)

Seguindo a mesma linha de raciocinio, o desenvolvimento energético sustentavel é
aquele capaz de garantir que o crescimento econémico, a reducéo das desigualdades sociais
e 0 equilibrio ambiental estejam alinhados. Sob o prisma ambiental e de modo a permitir que
geracOes tenham igualdade de bem-estar, é fundamental que haja a preservacao e 0 uso
racional e sustentavel dos recursos naturais. E nesse contexto que se encaixam as energias
renovaveis e a eficiéncia energética que, apoiadas por politicas publicas, buscam alcangar o
desenvolvimento energético sustentdvel (MARQUES, 2014).

Todavia, dado que as politicas governamentais, adotadas localmente, podem
proporcionar efeitos com alcance global, como € o caso das medidas de mitigacdo do
aquecimento global, ¢ fundamental que as politicas publicas estejam coordenadas e
alinhadas entre si. Para De Abreu et al. (2014, p. 283), “A substituigdo das atuais tecnologias
exige coeréncia entre as politicas econémicas, cientificas, tecnolégicas e industriais,
colaborando, assim, para a formagdo de um sistema de inovacdo direcionado ao

desenvolvimento sustentavel e a criacdo de oportunidades para produtores e consumidores”.

Sdo trés os objetivos sustentaveis que podem contribuir para o alcance do
desenvolvimento energético em questdo: a acessibilidade, a disponibilidade e a
aceitabilidade. A acessibilidade busca a garantia a um nivel minimo de servicos energéticos
via precos acessiveis e energia moderna. A disponibilidade tem como base a qualidade dos
servigos energéticos e a necessidade de oferta da energia no longo prazo, de modo a evitar
impactos negativos sobre o crescimento econdémico em decorréncia da escassez energética.
A insercdo das energias renovaveis pode permitir que o objetivo acima seja alcangado. Por
ultimo, a aceitabilidade inclui questdes relacionadas ao desmatamento, degradacdo da terra,
emissdes de GEE, mudancas climaticas globais, gerenciamento de residuos e acidificacdes
do solo (BUENO, 2014).

Diante disso, pode-se dizer que o desenvolvimento sustentavel é uma das maneiras

viaveis de se reduzir a pobreza energética, na medida em que almeja diminuir a assimetria
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de acesso a energia, existente entre paises e populacdes no mundo, via incorporagdo de
tecnologias renovaveis, que permitem maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos. A
introducdo de fontes renovaveis, por vias das conexdes de rede e dos sistemas
descentralizados de energia, que sdo orientados por politicas governamentais e condicdes de

mercado favoraveis, vem garantindo um maior acesso a energia (IEA, 2017).

A pobreza energética diz respeito a uma situacdo em que ha um nivel insuficiente de
consumo energético para satisfazer as necessidades basicas. De acordo com Reddy (2000
apud EGUINO, 2014), a pobreza energética representa a falta de alternativas para acessar 0s
servigos energéticos adequados, econdmicos, confiaveis, seguros e ambientalmente

sustentaveis que auxiliam no desenvolvimento econémico e humano.

Muito frequente em paises em desenvolvimento, em que uma parcela da sociedade
se torna dependente das formas convencionais de energia, altamente poluidoras e de péssima
qualidade, a pobreza energética ainda atinge bilhdes de pessoas pelo mundo. Estimativas
apontam que cerca de 3 bilhdes de pessoas no mundo ndo tem acesso a combustiveis
modernos e limpos para cozinhar, assim como 1 bilhdo vivem sem acesso a eletricidade,
ocasionando em riscos consideraveis a salde e impasses no que se refere as oportunidades
econdmicas e educacionais (LADISLAW; BENOIT, 2017).

Em meio a essas definicGes, pode-se compreender esse conceito sob trés vieses:
tecnoldgico, fisico e econdmico. O viés tecnoldgico se refere a pobreza energética como um
problema de acesso a servi¢os energéticos modernos. Quanto a abordagem fisica, estima-se
um nivel minimo de energia que deve estar associado as necessidades basicas, de forma que
qualquer pais que esteja abaixo desse patamar estaria em situacdo de pobreza energética. A
ultima maneira de medir a pobreza energética busca estabelecer uma porcentagem maxima

da renda que seria adequada para ser alocada no gasto de energia (EGUINO, 2014).

O termo Economia Verde, de origem mais tardia, foi apresentado apenas em 2008
pelo Programa das NacGes Unidas pelo Meio Ambiente (PNUMA) por meio da Green
Economy Initiative. Contudo, s6 veio a ganhar destaque com a chegada do evento da Rio+20,
em 2012. A Economia verde pode ser entendida como aquela capaz de gerar efeitos
positivos sobre o0 bem-estar humano e a igualdade social, a0 mesmo tempo em que atua

reduzindo os riscos ambientais. Para viabilizar isso, sdo necessarios esforcos em trés
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direcdes: na economia de baixo carbono, na ecoeficiéncia do uso de recursos naturais via

desenvolvimento tecnoldgico e na incluséo social (AMAZONAS, 2012).

Diferentemente do que se imagina, a transicdo para uma Economia Verde ndo se
contrapde ao modelo de crescimento econdmico, uma vez que, a mais longo prazo, seria
observado também o crescimento global do PIB e do nivel de emprego. Entretanto, esse
crescimento adquire uma dimensdo mais sustentavel, na medida em que passa a ser ancorado
sobre investimentos que tem como foco o baixo nivel de carbono e o baixo impacto
ambiental (AMAZONAS, 2012).

De modo a assegurar uma trajetdria de sucesso em torno do processo de transicéo
para uma Economia Verde, é fundamental uma presenca ativa de instrumentos de
governanca global. De acordo com Amazonas (2012), o mercado, por si S0 ndo é capaz de
conduzir a economia para tal fim. Os efeitos transformadores da Economia Verde s serao
sentidos a partir do momento em que as atividades econdmicas associadas a esse modelo
sustentavel ganharem dinamismo o suficiente para serem instrumentos das politicas publicas
e dos investimentos. A partir desse ponto, se desenvolvera uma nova institucionalidade que
assume um papel transformador, uma vez que passa a orientar-se pelos interesses de prazo
mais longo (AMAZONAS, 2012).

1.3 Transicdo Energética

A mudanca em torno da producdo e do consumo de energia, tanto em termos
qualitativos, como qualitativos, vem ocorrendo desde a chamada Revolucao Industrial. A
esse processo deu-se 0 nome de Transi¢do Energética. Em termos gerais, pode-se relacionar
0 conceito de transicdo energética com a mudanca generalizada de fontes de energia em dado

intervalo de tempo.

A primeira fase da Revolucdo Industrial, impulsionada por inovacdes tecnoldgicas,
incentivos econdmicos, precos atrativos e desenvolvimento do comércio regional, permitiu
a lenta transicdo para uma economia assentada no carvao como principal fonte de energia

nas fabricas e cidades. A segunda etapa, por sua vez, foi responsavel por estabelecer uma
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forte dependéncia do petroleo como fonte energética, sobretudo no que tange a mobilidade

de pessoas e cargas.

Sob o cenario de maior inser¢cdo de fontes de energia renovaveis, a transicdo
energética ganha um novo significado. Esse processo deixa de ser orientado por fatores
econémicos, tais como a disponibilidade da fonte de energia e a melhor relagdo custo-
beneficio, e passa a ser motivado pela sustentabilidade ambiental, seguranca energética e
eficiéncia energética. Assim sendo, a nova transi¢ao estaria voltada para uma economia
verde ou de baixo carbono através da reducdo do uso de combustiveis fésseis e do incentivo
as fontes mais sustentaveis de energia (FERRACO, 2016).

Uma vez que nao estd mais impulsionada por fatores econémicos, a transi¢do
energética vigente apresenta alguns obstaculos, que legitimam ndo sO a intervencdo
governamental, como exigem a coordenacdo entre as politicas publicas dos Estados. A
necessidade de presenca estatal é justificada, na medida em que, ndo sendo fontes de energia
economicamente competitivas, ndo é de interesse do mercado proporcionar as condicfes

necessarias para a prevaléncia e consolidacdo das energias renovaveis na economia.

Segundo Bicalho (2013), a transicdo energética atual apresenta dois principais
desafios: o chamado desafio tecnolégico e o desafio institucional. O desafio tecnoldgico
demanda avancos nas tecnologias de producéo, transformacéo e uso da tecnologia, uma vez
que se refere ao obstaculo em torno do custo energético e ambiental da transicéo energética.
O desafio tecnoldgico diz respeito, portanto, a tentativa de conceder as energias renovaveis
as mesmas condicBes de controle e disponibilidade manifestado pelos combustiveis fosseis,

de modo a garantir uma substitutibilidade plena entre eles.

Com o objetivo de manter a confiabilidade do sistema, em fungdo do menor controle
que as fontes renovaveis proporcionam, esforgos em trés direcdes fazem-se necessarios. Sao
eles: estocagem, previsibilidade e flexibilidade. A estocagem faz referéncia a capacidade de
armazenar energia e tem como exemplo classico as baterias. A previsibilidade contempla 0s
modelos avancados de medicdo e fluxo dos ventos, do sol e das chuvas. A flexibilidade, por
sua vez, permite acessar a energia independente da sua distancia e escala. “Smart grids” e
transmissdo em alta tensdo em corrente continua (HVDC) sao alguns dos mecanismos que

tem como objetivo garantir tal esfor¢co (BICALHO, 2013).
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O desafio institucional, por outro lado, se fundamenta sobre a san¢do em torno do
uso de combustiveis fosseis, como é o caso da taxagdo sobre as emissdes, e 0S mecanismos
de estimulo ao uso de energias renovaveis, tais como o0s incentivos fiscais e de crédito. Nesse
contexto, as instituicbes assumem um papel central, aplicando esses instrumentos e
orientando o0s recursos fundamentais para o avanco tecnolégico. Em fungdo das
particularidades observadas nas diversas instituicdes, a transicdo energética passa a ser
definida e ditada com base em uma dimensé&o essencialmente local (BICALHO, 2013).

Além disso, para se tornarem economicamente competitivas, em termos de custos,
precisam do suporte estatal que, por meio das politicas publicas, promove a reducdo dos
custos de producdo, garantindo uma maior rentabilidade aos novos investimentos. A
presenca estatal também se torna relevante na garantia da competitividade entre os
produtores, tornando necessaria um conjunto de leis e metas claras que estimulem o uso de

fontes alternativas em detrimento de combustiveis fésseis (RAMOS, 2018).

Os avancos apresentados pelas tecnologias digitais e o fendmeno de reducgédo dos
custos relacionados as energias renovaveis abrem portas para que o processo de transi¢ao
energética ganhe destaque. Dados da Administracdo de Informacdo de Energia dos Estados
Unidos (EIA — U.S. Energy Information Administration) em International Energy Outlook
2019 projetam, considerando um cenério de desenvolvimento sustentavel, que a participacdo
de energias renovaveis aumentara, até 2040, para dois tercos da producao de eletricidade,
assim como 37% do consumo final de energia, caso sejam adotadas medidas de incentivo ao
investimento em bioenergia, calor solar, geotérmico e eletrificacdo baseada em energias
renovaveis (IEA, 2019).

Contudo, o processo associado a construcdo de uma matriz energética mais
sustentavel é lento. A justificativa para tal afirmacdo esta no elevado consumo de
combustiveis fosseis nos paises desenvolvidos, na presenca de infraestrutura ndo renovavel
de energia ja estabelecida, planejada a longo prazo e intensiva em capital, no crescimento
populacional e na progressiva demanda energética mundial (IEDI, 2010 apud AQUILA,
2015).
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Concluséao

Como observado ao longo do primeiro capitulo, a descarbonizacdo das matrizes
energeética dos paises atraves da substituicdo de fontes fosseis para fontes mais sustentaveis
de energia, tem relevancia sob dois aspectos. Em primeiro lugar, energias renovaveis
apresentam pouco impacto ambiental, de modo que nao alteram a composi¢do atmosférica,
nem a temperatura terrestre. Consequentemente, nao terdo influéncia sobre os efeitos
danosos causados pelo aquecimento global, tais como o desequilibrio ecolégico, a elevacéao
no nivel dos oceanos, a maior ocorréncia dos periodos de seca, 0 degelo das calotas polares

e a reducdo da oferta de recursos naturais.

Por outro lado, as energias renovaveis exercem um papel importante no que se
refere ao desenvolvimento sustentavel, ao atuar sobre a reducdo da pobreza energética. A
resposta para isso esta na garantia de uma maior igualdade de acesso a energia para a
realizacdo de necessidades basicas via um uso mais racional, eficiente e sustentavel dos

recursos naturais.

No préximo capitulo abordaremos as vantagens e desvantagens associadas a uma
fonte renovavel especifica, a energia e6lica, assim como o panorama mundial, a capacidade

produtiva, a tecnologia e a estrutura de custos dessa fonte alternativa.
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1.  PANORAMA MUNDIAL DA ENERGIA EOLICA

Introducéo

Como visto no capitulo anterior, a crescente preocupacdo com as mudancas
climaticas e com os efeitos que a queima de combustiveis fdsseis traz para o aquecimento
global vém levando a expansao da producédo de energia a partir de fontes alternativas. Nesse
contexto, esse capitulo tem como objetivo destacar a importancia da geracdo edlica no

processo de transicdo energética.

A recente evolucédo tecnoldgica associada aos aerogeradores permitiu uma reducao
dos custos e um aumento da competitividade da geracdo eolica frente as tradicionais fontes
de geracdo de energia elétrica. Dessa forma, o que vem se verificando nas ultimas décadas
é uma forte expansdo da capacidade instalada, puxada inicialmente pelos programas de

incentivos publicos, e mais recentemente pela reducdo dos custos de investimento.

Dentro desse contexto, esse capitulo esta dividido em 4 se¢Bes. Na primeira, serdo
apresentados os principais avancos tecnoldgicos associados a geracdo de energia edlica. A
segunda sec¢do mostra a evolucéo da capacidade instalada a nivel mundial. Na terceira parte
do capitulo, serd analisada a importancia das diferentes politicas publicas no
desenvolvimento da energia edlica a nivel mundial, destacando o caso alemao. Por fim, o

capitulo apresenta as perspectivas futuras para a geracao eolica.

2.1 Evolucéo Tecnoldgica e a queda dos custos associados a geracao de energia eolica

Defina-se como energia edlica o aproveitamento da energia contida nas massas de ar
em movimento e canalizadas pelos ventos. Esse aproveitamento se da a partir da
transformacéo da energia cinética dos ventos em energia mecanica, por meio do rotor dos

aerogeradores e, por fim, em energia elétrica, no aerogerador (CAMILLO, 2013).
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A energia eolica é considerada uma fonte limpa, livre da emissao de gases do efeito
estufa, o que reforca seu papel no processo de transicdo energética para uma matriz limpa e
sustentavel. Outra caracteristica positiva da geracdo e6lica € a diversidade geogréafica do seu
aproveitamento. A possibilidade de instalacdo em areas isoladas, afastadas das redes de
transmissdo de eletricidade, permite ndo somente a reducdo dos custos da rede, como
também o atendimento de comunidades isoladas, reduzindo assim, a pobreza energética
(GAVINO, 2011)

Apesar das importantes vantagens da geracdo eodlica, essa possui algumas
caracteristicas que reduzem sua atratividade frente as fontes tradicionais de geracdo. A
primeira delas é a dificuldade de estocagem. Diferente da fonte hidrica, que pode ser
estocada nos reservatorios das hidrelétricas, o vento € um recurso que revela obstaculos no
gue tange o0 seu armazenamento. A explicacdo para isso estd nos elevados custos associados
aos sistemas de baterias que acabam por reduzir a seguranca de abastecimento

proporcionadas por essa fonte alternativa de energia.

A dificuldade de estocagem, coloca a intermiténcia como um segundo problema a
ser enfrentado. A inconstancia e imprevisibilidade dos ventos exigem um planejamento
coordenado com outras fontes de energia que funcionam como backup. O problema é que a
necessidade de redundéncia cria uma elevada capacidade ociosa, aumentando o custo do
sistema (GAVINO, 2011).

Além dos efeitos negativos sobre o sistema, alguns impactos sobre 0 meio ambiente
também sdo sentidos. Nesse caso, destacam-se os efeitos sonoros, visuais, 0 chogue sobre
as aves e as interferéncias eletromagnéticas. Em virtude do zumbido provocado pelas
turbinas edlicas, pessoas que moram nas proximidades dos parques edlicos correm 0 risco
de serem perturbados pelo som, ocasionando em distarbios psicoldgicos e de sono. Assim
como a perturbacdo sonora, a perturbacdo visual na paisagem é uma realidade, em
decorréncia da altura dos aerogeradores. Um outro aspecto é o impacto sobre a fauna, em
fungdo da colisdo de aves com as estruturas do sistema edlico, e a ocorréncia de
interferéncias que podem gerar perturbacfes nas comunicacfes e transmissdes de radios,
televisdes, dentre outros aparelhos (GAVINO, 2011).

Apesar dos efeitos negativos sobre o meio ambiente, a importancia da energia edlica

para o processo de reducdo das emissdes de CO> justificam sua expansdo. Nesse sentido, a
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nivel mundial, a energia edlica vem sendo orientada por inUmeros avancos tecnologicos que,
associados aos incentivos governamentais, contribuem para o processo de consolidagéo e
ganhos de competitividade do setor. Tais medidas, ao proporcionarem uma reducdo dos
custos de geracdo de energia, estimulam o uso de uma fonte menos poluente de geracéo na

matriz energética dos paises:

“Beyond the statistics, however, is the fact that wind power is in a rapid
transition to becoming a fully commercialized, unsubsidized technology;
successfully competing in the marketplace against heavily subsidized fossil
and nuclear incumbents. The transition to fully commercial market-based
operation has meant that the industry is going through a period of
adjustment and consolidation”. (GWEC, 2017, p. 16).

De acordo com o relatério do GWEC (GWEC, 2017), as melhorias tecnoldgicas
abrem oportunidades para o desenvolvimento da energia eélica onshore, na medida em que
estimulam éreas que ndo apresentavam um carater comercial anteriormente. Aparelhos
eletrobnicos mais sofisticados, assim como um planejamento e um gerenciamento
consistentes sdo a chave para a reducgédo do preco e o aumento da confiabilidade, de acordo

com o relatorio.

O custo nivelado de energia® global para empreendimentos eolicos em 2019 foi,
conforme dados do relatério do IRENA (IRENA, 2019b), 0,053 délares por QuiloWatt- hora
(kwWh), apenas 6% maior que o carvdo (USD 0,05/KWHh), fonte elétrica mais barata movida
a combustivel fossil. Em relacéo aos valores de 2018, o custo apresentou uma queda de 9%

e 39% no que se refere a sua comparacdo com o ano de 2010 (Grafico 1).

A trajetoria de queda do custo da eletricidade produzida por turbinas e6licas reflete,
segundo Dutra (2001), cinco tendéncias do setor em questdo. Primeiramente, temos a queda
do preco das turbinas e o0 aumento do fator de capacidade. Em segundo lugar, esta o avanco
tecnoldgico. A terceira tendéncia se refere a uma melhoria nos métodos de producao,
enguanto a quarta e a quinta tendéncia dizem respeito a um incremento na eficiéncia e uma

reducdo nos custos de operagdo e manutencao, respectivamente.

9 Levelized Cost of Energy (LCOE) ou custo nivelado de energia avalia o custo por megawatt-hora referente
a construcao e operacdo de uma planta de geracdo durante sua vida Util estimada. Esse custo, expresso em
unidade monetaria, abrange o custo de capital, os custos financeiros, os custos fixos e variaveis de operagéo e
manutencéo, o fator de capacidade, o custo total de instalago, dentre outros (GUIMARAES, 2019).
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O movimento de queda dos precos das turbinas edlicas é acompanhado pelo aumento,
em tamanho, dos sistemas eélicos. A altura média das torres, dos didmetros dos rotores e da
poténcia das turbinas aumentaram, garantindo maior velocidade ao vento, quando em
contato com o rotor (Figura 1). Ventos mais velozes, por sua vez, possibilitam a geracéo de

mais eletricidade, proporcionando economias de escala'® consideraveis (DUTRA, 2001).

Da mesma forma, o aumento do tamanho das turbinas permitiu ganhos de escala no
que se refere a infraestrutura de instalacdo, garantindo a abertura de vias de acesso e
fundacdes que contribuem para a reducdo dos custos por MegaWatt (MW) instalado
(DUTRA, 2001).

De acordo com o relatério publicado pelo IRENA (IRENA, 2019b), a altura das
torres edlicas alcancava, nos anos 2000, cerca de 50 metros e sua poténcia ndo ultrapassava
1 MW. Dados de 2018 apontam que, com 0 avanco tecnoldgico dos aerogeradores, a altura
da torre edlica passou a se aproximar de 110 metros enquanto sua poténcia média alcancou
o valor de 2,6 MW (Figura 1).

Figura 1 - Trajetoria corrente e esperada da evolugédo tecnoldgica das turbinas

Classificagdo Mundizl das Turbinas Edlicas Modelos Futuros de Turbinas
5 eww
5.3 MW
A nw

oMW
1.9 MW

1L.omw

Fonte: Adaptado de IRENA, 2019b.

Além disso, houve um processo de melhoria tecnoldgica, nos metodos de producéo

e na eficiéncia que, em conjunto com a queda nos custos de operacdo e manutencao,

10 Termo econdmico utilizado para se referir a uma situagio em que o aumento da capacidade de produgio
resulta na queda dos custos médios de longo prazo. As razdes para esse fendmeno véao desde a presenga de
retornos crescentes de escala, indivisibilidades, até a capacidade de negociacdo ampliada em funcdo do maior
porte da firma (KRUGMAN; WELLS, 2007).
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possibilitaram a queda dos custos dos empreendimentos eolicos observada. Portanto, as
tendéncias descritas acima, ao proporcionarem uma queda dos custos de instalacdo e uma
melhoria no fator de capacidade!! médio, favoreceram o processo de reducdo do custo

nivelado de energia, como pode ser observado abaixo (Gréafico 1).
Gréfico 1 - Custo total médio global, fator de capacidade e custo nivelado no periodo de 2010-2019

Custo Total de Instalagdo Fator de Capacidade Custo Nivelado
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Fonte: IRENA, 2019b.

Nota-se que, ano apds ano, o custo de instalacao total apresentou um comportamento
de queda em torno de 6% (Grafico 1). De 2010 para 2019, o valor do kW de energia edlica
passou de 1.949 délares para 1.473, uma reducdo de 24%, em funcdo, sobretudo, da queda
nos precgos das turbinas (IRENA, 2019b).

O fator de capacidade, por outro lado, obteve crescimento no periodo que abrange 0s
anos de 2010-2019. Quando comparado ao ano anterior, o fator de capacidade em 2019 se
ampliou em 5%, alcancando os 35,6% como resposta ao aumento da altura meédia das torres,

didmetro dos rotores e poténcia das turbinas etlicas (IRENA, 2019b).

Analisando o custo de energia por pais e regido, € possivel observar sua trajetoria de

queda na comparagdo entre 2010 e 2019 (Gréfico 2). Sob o ponto de vista regional, verifica-

11 Representa, em %, a relagdo entre a geracdo da usina em dado periodo de tempo e a sua capacidade de
geracdo maxima ou poténcia instalada (ONS, 2019).
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se que a América do Norte apresentou 0 menor custo nivelado de energia, no ano de 2019,
atingindo um valor correspondente a 0,051 dolares por kWh. No mesmo ano, 0s custos
nivelados de energia no Brasil, na india e na China foram de USD 0,048/kWh, USD
0,049/kWh e USD 0,046/kWh, respectivamente.

Graéfico 2 - Custo médio nivelado de energia a nivel regional (2010 x 2019)

2010 2019
AFRICA 0,100 0,067
ASIA 0,117 0,099
AMERICA CENTRALE CARIBE| 0,086 0,061
EURASIA 0,108 0,064
EUROPA 0,107 0,067
AMERICA DO NORTE 0,089 0,051
OCEAMIA 0,117 0,054
AMERICA DO SUL 0,101 0,057
BRASIL 0,095 0,048
CHINA 0,072 0,046
iNDIA 0,083 0,049

Fonte: Adaptado de IRENA, 2019.

A expectativa com relacdo ao comportamento do custo nivelado médio global nos
préximos anos é que sua trajetoria permaneca em queda. Em conformidade com o relatério
produzido pelo IRENA (IRENA, 2019b), a energia e6lica onshore, no ano de 2030, seria
competitiva, em termos de custo, quando comparada com 0s demais combustiveis fosseis.
Enquanto o custo nivelado dos combustiveis fdsseis giraria em torno de 0,03 a 0,05 ddlares
para cada kWh, o LCOE da energia eo6lica alcancaria um valor préximo de 0,02 e 0,03
ddlares por kwh em 2030.



Gréfico 3 - Projecdo do custo nivelado de energia global para os anos de 2030 e 2050
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Portanto, ao contribuir para o aumento do tamanho das turbinas edlicas, a evolucao

tecnoldgica permitiu que a capacidade de geracdo através das fontes eblicas de energia se

tornasse, proporcionalmente, superior ao custo de investimento do empreendimento que, por

sua vez, é a principal componente do custo total de uma planta eo6lica. As turbinas

correspondem ao principal custo de implantacdo de um projeto e6lico que, acrescido dos

custos de transporte e instalacéo, correspondem a algo em torno de 65% a 84% do custo total

dos empreendimentos (CAMILLO, 2013).

Quadro 1- Percentual médio de custo para instalacdo de um parque eolico

Participacao no
valor total
Turbina 68-84
Conexio na rede 2-10
Fundacio 1-9
Terreno (aluguel) 1-5
Instalacoes elétricas 1-9
|Consultoria 1-3
ICustos de financiamento 1-5
|Construgﬁo de rodovias 1-5

Fonte: EWEA, 2009 apud SALINO, 2011.
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2.2 Trajetoria da capacidade instalada mundial e paises lideres no crescimento de

energia edlica

A reducdo dos custos dos investimentos da energia eolica observada nas dltimas
décadas em conjunto com a expansdo das politicas publicas de incentivo vem
contribuindo para a expansdo da capacidade instalada de turbinas edlicas no mundo.
Como observado no gréafico 4, a capacidade acumulada em energia eélica em termos
globais passou de 24 GigaWatts (GW) em 2001 para 651 GW em 2019, uma variagédo
anual média de 20% no periodo relatado (GWEC, 2019).

Gréfico 4 - Desenvolvimento histérico da capacidade instalada incremental e acumulada em
energia edlica no mundo entre 2001-2019 (em GigaWatts)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do GWEC, 2019.
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Com uma capacidade de 230 GW de energia edlica, a China assumiu, desde 2008,
a posicao de lider no que se refere a expansao de energia edlica (GWEC, 2019). Essa
expansao acelerada é resultado de mudancas na regulacdo do setor de energia edlica
verificadas nas Ultimas décadas.

Logo atras da China, os Estados Unidos (EUA), com a adi¢do de 9,1 GW em 2019
e 100 GW acumulado de energia e0lica, se destaca na producdo de energia dos ventos.
Ocupando o terceiro, quarto e quinto lugar estdo a india, com 2,4 GW, seguida da
Espanha, com 2,3 GW e da Suécia, com 1,6 GW. Em termos de capacidade instalada,
esses cinco mercados representaram cerca de 72% das instalagdes globais em energia
edlica no ano de 2019 (GWEC, 2019).

Apesar de ndo estar inserida entre os cinco principais mercados de energia e6lica, a
Alemanha assume uma posicdo de destaque no que diz respeito a sua capacidade
acumulada.

Desde 0 ano de 2014, as energias renovaveis sdo as principais fontes na matriz
energética alemd, sendo a energia edlica aquela que apresenta maior participacdo na
geracdo dentre as fontes limpas e sustentaveis de energia. Ao final de 2019, cerca de 9%
da capacidade acumulada mundial de energia edlica foi derivada de empreendimentos
edlicos de origem alema (Grafico 6). Pode-se dizer que esses resultados foram reflexos
de uma série de politicas governamentais de fomento a essa fonte alternativa, adotadas
no pais logo ap6s o primeiro choque do petroleo (1973) e que serdo exploradas na

proxima secao desse estudo.

Grafico 5 - Novas instalacdes em 2019 e participagdo dos top 5 mercados de energia edlica (em %)

Fonte: GWEC, 2019.
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Gréfico 6 - Capacidade instalada e acumulada dos top 10 paises no ano de 2019 (em %)

Top markets 2019
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Fonte: Adaptado de GWEC, 2019.

2.3 Politicas Publicas de Incentivo a Energia Edlica: o caso alemédo

No contexto de combate as mudancas climaticas, o interesse pela adocdo de uma
energia limpa e sustentavel, como € o caso da energia eolica, tem estimulado a adogdo de
politicas publicas, sejam elas de cunho industrial, tecnoldgico ou de estruturagdo de
mercado. A ideia é justamente contribuir para a difusdo do uso dessas fontes alternativas
através da implementacdo de medidas governamentais que permitam, em Gltimo caso, uma

reducao dos seus custos de geracao.

A Alemanha, juntamente com a Dinamarca, foi um dos paises pioneiros no que se
refere a adog&o de tarifas do tipo feed-in'?, tornando-se um modelo para intimeros paises que

implementaram politicas de suporte a industria edlica nos anos seguintes.

12 Feed In Tariffs (FIT) ou tarifas feed in sdo tarifas projetadas para promover um incentivo de preco fixo de
forma a garantir beneficios pela unidade produzida de energia (FIELDS, 2018).
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Os programas de estimulos a energia eolica na Alemanha tiveram inicio ap6s o
primeiro choque do petroleo, ocorrido em 1973. A elevagdo dos pregos do petréleo e os
graves impactos econdmicos derivados das crises energéticas de 1973 e 1979, incentivaram

a busca por energias alternativas com o objetivo de garantir a seguranca energética do pais.

As politicas publicas para a promocao das energias renovaveis, mais especificamente
da energia edlica, podem ser divididas em trés tipos: politicas industriais, tecnologicas e de

criacdo de mercado.

Os programas de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) foram os grandes responsaveis
por dar inicio a trajetdria da industria de energia eolica na Alemanha, logo ap6s o acidente
de Chernobly, em 1986. No periodo que compreende 0s anos de 1996 a 2004, as pesquisas
foram conduzidas pelo Fourth Programme on Energy Research and Energy Technologies e
buscavam auxiliar o desenvolvimento industrial, o crescimento econdémico e as politicas
energéticas no pais. O Fifth Programme on Inovation and New Energy Technologies, que
entrou em operagdo no ano de 2005, tinha como alvo as dificuldades tecnoldgicas que
abrangiam o desenvolvimento do setor e6lico offshore, assim como a harmonia do setor com
0 meio ambiente (GAVINO, 2011).

Ainda no ambito das politicas tecnoldgicas implantadas pelo pais, os testes de campo
se baseiam na andlise do desempenho das turbinas dos parques edlicos e, caso necessario,
também se concentram na execucao de ajustes. A analise da viabilidade técnica na Alemanha
ocorreu, em um primeiro momento, por meio do 250 MW Wind Program, instituido em
1989. O programa focava na implantacdo de energia em escala industrial por meio da oferta

de subsidios ao investimento e producéo de energia (CAMILLLO, 2013).

Os centros de pesquisa especializada em energia e6lica também se destacam, visto
que sdo condutores das praticas de P&D desenvolvidas no setor eodlico. Além disso, em
funcdo da sua infraestrutura e estacdes de testes, 0s centros contribuem para a atracdo de
fornecedores de turbinas, assim como outras fundag6es que realizam pesquisa. Os centros
de pesquisa direcionados para a energia edlica alemaes foram criados no interior das
universidades, a partir de 1990. A principal instituicdo de pesquisa em energia eolica no pais,
o Fraunhofer-Institute for Wind and Energy System Technology, data do ano de 1988 e esta
vinculado a Universidade de Kassel (CAMILLO, 2013).
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O ultimo instrumento de politica tecnologica relevante se refere aos programas de
padronizacdo e certificagdo de qualidade das turbinas. Esses programas dirigem os esforgos
de P&D a fim de alcancar resultados especificos. Na Alemanha, a estruturacdo desse sistema
de padronizacao ocorre em 1979. Entretanto, a certificacdo de turbinas em territorio alemao
sO se tornou mandatdria em 1992 (CAMILLO, 2013).

Tabela 1- Instrumentos de politicas tecnoldgicas utilizados na Dinamarca, Estados Unidos e

Alemanha
Principais instrumentos Fatos principais
Dinamarca Estados Unidos Alemanha

1977: projeto das turbinas Nibe (640kW): 1974 — 1982: Mod Program, financiado

1981-2008: Energy Research Program pelo DOE, gerenciado pela NASA e 1976-1990: Growian | e Il (financiados

(ERP), administrado pela Danish Energy coordenado o NASA Lewis Research pelo BMFT)

Agency (financiava entre 50 e 80% do Center Desde 1991: R&D Program (financiado
Programas de P&D projeto) Desde 1992: Wind Energy Program pelo BMU)

Desde 2000: Programa de subsidio a P&D  (DOE) Desde 2001: Offhore Sitting program

dos servigos publicos 2009: consorcio de pesquisa com 2009: Offshore Wind Research

2004: Fundos para P&D universidades (financiado pelo Program (RAVE)

Recovery Act funds)

1982-2002: Program for development, 1990: Advanced Wind Turbine (AWT) 1989-1998: 100/250 MW Mass Testing

demonstration and information of Program (coordenado pelo NREL) (7a.  Program
Pogramas Renewable Energy (UVE), administrado Fase e 2a. fase) — em 1992 se torna 1989-2006: Scientific Measuring
Demonstrativos/ pela Danish Energy Agency) parte do Wind Energy Program Evaluation Program (WMEP), do
testes de campo 1982-1989: Individual Energy Projects 1990-1998: financiamento de projetos  governo federal

2007: Energy Technology Development demonstrativos de concessionarias 2010: programas para turbinas de

and Demonstration Program (EUDP) pelo DOE meédio porte

1988: Fraunhofer-Institute for Wind and
Energy System Technology (IWES)

1979: Riso Test Station (1984: Riso 1974: Solar Energy Institute 2004: fusao do IWES com o
National Laboratory) 1991: National Renewable Energy Fraunhofer Center for Wind Energy and
1998, 2004, 2007: novas para turbinas Laboratory (NREL) Matriti Lell ing e o Institute for
Centros de pesquisa/ multi MW 1994: National Wind Technology Solar Energy Technology
estagdes de testes 2009: novas estagoes onshore Center (NWTC); 2005: Centre of Excellence for Wind
2007: centro para desenvolver 2009: Wind Technology Test Center Energy Schleswig-Holsteins
componentes 2009: construgao de novas estagdes 2010: Competence Centre for Wind
2010: novas estagdes onshore e offshore de testes para componentes Energy (Technical University Berlin)

2011: novas estagdes de testes para
componentes offshore

1979-1990: Type Approval and System 1994: National Avian-Wind Power
Programas de Certificate Program Planning (financiado pelo DOE,
padronizacéo e 1991-2004: Type Approval and Turbine executado pelo NREL) 1992: certificagao torna-se mandatéria

certificagdo de turbinas Certificate Program
Desde 2004: Type Approval Scheme

Fonte: CAMILLO, 2013.

Os instrumentos de criagdo de mercado foram inseridos na Alemanha apenas em
1990 atraveés de subsidios ao preco de eletricidade de base renovavel. O primeiro subsidio
foi instituido sob as circunstancias do 100/250 MW Wind Program, no ano de 1989. Segundo
Jacobsson e Bergek (2006 apud CAMILLO, 2013, p. 85), “O programa dava aos
participantes a opgdo de escolher entre um subsidio ao investimento em parques eolicos ou

um adicional sobre o prego da eletricidade gerada”.

Somente em 1991, com o Electricity Feed-in Law foram estabelecidas no pais as
tarifas do tipo Feed-in, que deveriam ser pagas a todos aqueles que investiam em fontes
renovaveis de energia. O intuito da lei consistia em orientar a compra de energia renovavel

por empresas publicas que provém energia, que deveriam custear 90% do preco médio da
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eletricidade pago pelos consumidores finais as empresas que vendem energia edlica. Essa
medida foi responsével ndo so6 por induzir a demanda e a inovagao, como em gerar estimulos
para 0 uso mais eficiente das turbinas em regies que apresentavam condigdes de vento
favoraveis (KLAASSEN et al., 2003).

O Renewable Energy Source Act, ocorrido nos anos 2000, estabeleceu mudancas
quanto a diferenciacdo de precos por fonte de energia, contudo, manteve o sistema de pregcos
baseados nas tarifas feed-in (CAMILLO, 2013). Cada tecnologia passava, portanto, a ter sua
remuneracgao propria, deixando evidente para o investidor o retorno associado a cada uma
delas. A partir dessa medida, o preco da tarifa de energia passou a considerar questdes como
as curvas de aprendizado de cada tecnologia, a programacéo de reducéo das tarifas no longo
prazo e a incluséo das concessionarias como desfrutadoras do incentivo, que estava antes

limitado aos produtores independentes de energia (CAMILLO, 2013).

Em dezembro de 2006, a Alemanha adotou o Infrastructure Planning Acceleration
Act que assegurava a conexdo de plantas edlicas offshore a rede elétrica, obrigando os
operadores a custearem essa infraestrutura de conexdo. A medida era valida para construcfes
que se iniciaram no periodo anterior a dezembro de 2011 e se justificou dado o elevado custo
das fazendas eolicas offshore, superior, em média, a 30% do custo total, ao realizarem suas
conexdes a rede em terra firme (ALBERS, 2007 apud MESQUITA, 2011).
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Tabela 2 - Instrumentos de politica de mercado utilizados na Dinamarca, Estados Unidos e

Alemanha
Principais Fatos principais
instrumentos
Dinamarca Estados Unidos Alemanha
Subsidio/ 1981: subsidio ao prego da eletricidade 1978: Public Utility Regulatory Act (PURPA), 1979: tarifa especial para NFRs
Garantia de preco  1984: primeira vers&o do FIT (garantia 85% do subsidio ao prego das NFRs 1989-1996: 100/250 MW program,
minimo prego de varejo, excluindo taxas) 1992-2013: Renewable Electricity subsidio ao prego da eletricidade
1991: preco fixo mandatario (Wind Mill Law) Production Tax Credit (PTC) - crédito fiscal 1991: Electricity Feed-in Law, introduz
1999: reforma do setor elétrico - reduz incentivo sobre o prego da energia ajustado a inflagdo  garantia de prego fixo (90% do prego de
ao prego para onshore (perfodo de transi¢ao) varejo)
2008: redugdo progressiva do incentivo ao prego 2000: EEG - diferenciagdo de pregos por
(Renewable Energy Act) fonte e redugao progressiva do incentivo
Subsidio/ 1979-1989: reembolso de parte dos custos de 1977-1984: crédito fiscal sobre o 1989-1996: 100/250 MW program,
Incentivos ao investimento (redugéo progressiva) investimento em parques eélicos subsidio ao custo dos investimentos
investimento 1976-1996: isengéo do imposto sobre a renda dos  1982-1987: Califérnia tem versao prépria do A partir de 1990: Environmental Fund
investimentos incentivo (DtA e KfK), créditos em condigoes
A partir de 1997: esquema especial de tributagdo ~ 2009-2012: American Recovery and especiais
para pequenos produtores Reinvestment Act (ARRA), crédito fiscal A partir de 1990: incentivos fiscais
Desde 2000: linhas preferenciais de crédito sobre investimento e custo da propriedade Desde 2000: linhas preferenciais de
crédito
Metas de médioe  1985-1997: impoem metas de expansao da 1989-1995: metas de redugéo de custo da EEG 2000, 2004 e 2008: planos gerais
longo prazo capacidade instalada em energia edlica edlica de expansao para renovaveis
1990-2000: associa metas de consumo a 2000-2005: Wind Powering America, metas  2010: cenarios de expansao conjunta
capacidade instalada em energia edlica de produg&o e capacidade instalada em para renovaveis
A partir de 2000: metas conjuntas de consumo edlica
para todas as renovaveis 2002: metas estaduais de expanséo da
capacidade instalada
2005: EPAct coloca metas de curto prazo
para consumo de eletricidade de NFRs
Acesso da energia 1981: garantia de acesso da edlica a rede elétrica  1978: PURPA — garante acesso das NFRs a  2000: EEG — garante legalmente acesso
edlica ao sistema 1985-2003: impdem compartilhamento dos custos  rede elétrica da edlica a rede elétrica e prioridade de
elétrico de conexao as concessionarias; libera energia 2003: FERC determina que os geradores de  acesso as renovaveis
edlica dos encargos de uso da rede NFRs sao responsaveis por todos os custos  2004: EEG — da despacho prioritario
2003: custos de conexdo passam a ser de de conexdo 2006: Infraestructure Aceleration Act,
responsabilidade do gerador pagamento dos custos de conexao
2003: gerador passa a pagar encargos de rede offshore pelos operadores
2003: prioridade de despacho se torna
mandatéria

Fonte: CAMILLO, 2013.

Com a finalidade de reduzir o custo de capital associado aos empreendimentos
edlicos, observou-se na Alemanha a adocdo de medidas associadas as linhas de
financiamento, subsidios diretos ao investimento e créditos fiscais. Os primeiros incentivos
ao investimento em fontes edlicas de energia tiveram inicio com o programa 100/250 MW
Wind Program (1989-1996), que oferecia subsidios de até 60% do custo do investimento em
projetos edlicos. Concomitantemente a essa medida, foram comuns beneficios fiscais no
pais, tais como as dedugbes do imposto de renda, e o financiamento a taxas de juros
reduzidas destinados a projetos de energia edlica (MIZUNO, 2007 apud CAMILLO, 2013).

Os mecanismos de politica industrial buscaram garantir vantagens para a industria
domeéstica que emergia, assim como permitir que novos mercados orientados para a
tecnologia fossem abertos. A primeira evidéncia de protecdo as empresas nascentes se deu
na década de 90, em que foram oferecidos subsidios através do Federal Ministry of Finance
para a construcdo de parques eolicos que faziam uso de turbinas de origem nacional
(JOHNSON; JACOBSSON, 2002 apud CAMILLO, 2013). Da mesma forma, as linhas

preferenciais de financiamento, com taxas de juros reduzidas em relacdo ao mercado,
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também estavam subordinadas a exigéncia de emprego de turbinas domésticas na

implantacdo dos empreendimentos edlicos.

No inicio dos anos de 1990, a Alemanha se apoiou sobre a diversificacdo dos
mercados através de dois programas. O primeiro deles, o El Dorado (1991-1999),
coordenado pelo Federal Ministry of Finance, garantia recursos financeiros subsidiados para
aquisicdo de tecnologia, além de permitir que os custos do projeto fossem cobertos em até
50% do total. A meta do programa era, portanto, a exportagdo de equipamentos e a
construcdo de parques edlicos em paises em desenvolvimento que se localizavam em zonas

climaticas favoraveis para a implantacdo desse tipo de energia (CAMILLO, 2013).

O segundo programa, o Technical Expertise for Renewable Energy Application,
concebido em 1995, fazia uso do suporte técnico especializado para oferecer orientacdes e
recomendacdes para projetos de energia eolica que apresentavam certo potencial. Todavia,
em virtude do rapido amadurecimento da indUstria e consolidacdo da Alemanha como lider
tecnoldgico no setor edlico, os programas em questdo foram substituidos por garantias de
crédito para exportacdo (CAMILLO, 2013).

Tabela 3 - Instrumentos de politica industrial utilizados na Dinamarca, Estados Unidos e Alemanha

Principais instrumentos

Fatos principais

Dinamarca Estados Unidos

Alemanha

Incentivos/linhas
preferenciais de
financiamentos atrelados
ao uso de tecnologia
nacional

A partir de 1990: garantias
para financiamento de
projetos edlicos com
turbinas nacionais

A partir de 1990: linhas
de financiamento
preferenciais para
parques construidos com
turbinas nacionais;
subsidios e subsidios
regionais (BMF)

Imposicédo de pardmetros
especificos de
certificacao de qualidade

1991-2004: exigéncia de
certificacdo da Danish
Wind Turbine Garantee
AJS para instalagdo de
turbinas no pais

1992: certificagéo se
torna mandatoéria

Incentivos a

exportagao de
equipamentos/construcao
de parques edlicos no
exterior

Anos 1980-1990:
subsidios para parques
edlicos de paises em
desenvolvimento;
1986-1989: incentivos
fiscais para investidores
em parques edlicos nos
EUA

Desde 1990: garantia de
crédito para exportagao
(EKF - Export Credit
Agency)

2010: Enrvironmental
Exports Program -
garantia de crédito
atrelada ao conteldo
local

1991-1999: Programa E/
Dorado;

1995: Programa TERNA
Anos 2000: garantia de
crédito para exportacao

Fonte: CAMILLO, 2013.
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2.4 Perspectivas para o crescimento do mercado global de energia edlica

Segundo IEA (IEA, 2019), para que a temperatura global se mantenha abaixo dos
1,8 graus Celsius, com 66% de probabilidade, estima-se que sejam necessarios
investimentos anuais em fontes renovaveis que chegariam, em 2040, a 840 bilhdes. No
acumulado, o volume investido atingiria cerca de 16 trilhdes no periodo relatado. Esse
cenario, por sua vez, possibilitaria que a participacdo das fontes renovaveis alcangasse dois
tercos da geracdo elétrica total e 37% do consumo de energia final, garantindo o
cumprimento do Acordo de Paris, que prevé uma reducdo das emissdes de CO2 no setor

energético em torno de 10 Gigatonelada (Gt) até 2050.

Dado que a energia solar e a energia edlica sdo as fontes que apresentam a maior
participagdo nos investimentos em energia renovavel no intervalo em questdo, estima-se que
a geracdo elétrica advinda dos ventos atinja valores proximos a 8,3 x 10*2 QuilowWatt-hora
(kWh), enquanto a solar alcance valores na ordem de 7,2 x 10%2 QuiloWatt-hora (KkWh).
Nesse caso, ambas excederiam a energia gerada a partir de fontes hidricas, que é estimada
em torno de 6,9 x 102 QuiloWatt-hora (kWh) (IEA, 2019). Em 2019, os investimentos em
energia edlica, segundo GWEC (GWEC, 2019), cresceram 7,5% em relacdo ao ano anterior,
resultando em um valor proximo de 142,7 bilhdes de dolares. Esse crescimento dos
investimentos em energia edlica deve-se as politicas de financiamentos de projetos eolicos
onshore na China, nos Estados Unidos, na Africa do Sul, india e Suécia, assim como uma
vasta quantidade de projetos offshore negociados na Europa (GWEC, 2019).

Seriam necessarios, de acordo com a instituicdo IRENA (IRENA, 2019a), que até
2050 sejam investidos por ano, em média, um valor de 146 bilhdes de dblares para que sejam
implantados 5000 GW de capacidade instalada onshore a nivel global. Da mesma forma,
211 bilhdes de ddlares por ano seriam exigidos para o periodo de 2030-2050. Essa previsao
significaria que os investimentos de 2018 até 2030 teriam mais do que dobrar em relagéo
aos investimentos efetuados em 2018 (IRENA, 2019a)

Até 2030, de acordo com projecdes realizadas pelo relatério GWEC (GWEC, 2019),
0 mundo deve aumentar sua capacidade instalada em 3,5 vezes e até 2050, em 10 vezes. 1sso
significaria um crescimento de mais de 100 GW anuais de instalagdes de energia onshore e

offshore nos proximos 10 anos.
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Gréfico 7- Investimento anual global médio em energia edlica 2010-2019 (bilhdes de dblares/ano)
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Fonte: Elaboracéo prépria a partir de dados da BNEF, 2019.

A nivel regional, as previsdes colocam a Asia no topo dos investimentos globais de

energia edlica para os proximos anos. Com uma previsao de cerca de 98 bilhdes de dblares
por ano no periodo de 2018-2030 e 101 bilhdes de dolares no periodo de 2030-2050, os

investimentos asiaticos corresponderdo a mais da metade da média dos investimentos. Em

seguida, aparece a América do Norte com USD 26 bilhdes/ano até 2030 e USD 51

bilhdes/ano até 2050. Regies no Oriente Médio e no Norte da Africa, por outro lado,

demandariam um investimento médio anual de 9 bilhdes até 2030 e 25 bilhdes até 2050

(Gréfico 8) (IRENA, 2019a).

Grafico 8 - Investimento anual médio de energia edlica onshore (bilhdes de ddlares/ano)
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A expectativa, de acordo com 0 GWEC (GWEC, 2019), é que haja um acréscimo de
300 GW de nova capacidade até o ano de 2023. O apoio governamental, via politicas
publicas e leilGes, exerce um papel determinante para viabilizar tal processo. Na medida em
que adquire competitividade, em termos de custos, as oportunidades para que a energia
edlica opere com bases comerciais se ampliam. A reducdo do preco atua, ndo s6 acelerando
o0s desenvolvimentos técnicos, como também as melhorias de eficiéncia, permitindo que a
industria de energia edlica se consolide (GWEC, 2019).

Dessa forma, a consolidacdo da energia eolica tem como pilar de sustentacdo os
incentivos publicos, que atuam estimulando ou suprindo um mercado ja existente. Tais
incentivos podem, segundo Ferreira et al. (2006), se manifestar diretamente, por meio da
compra governamental da energia produzida por empreendimentos edlicos, financiamento
dos projetos de energia edlica e incentivos fiscais; ou indiretamente, via incentivos para
atracdo de industrias que produzem componentes dos empreendimentos edlicos e estimulos

para pesquisa e avancos tecnologicos.



42

Gréfico 9 - Perspectiva da instalacdo de nova capacidade esperada para os proximos 5 anos (2018-

2023), em GW
m Onshore (GW) mOffshore [GW)
70
&0
50
40
' 30
20
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0
2018 2015e 2020e 021e 20237e 2023e
B Onshore (GW) 468 57.6 60.6 492 523 472
m Offshore (GW) 45 6.6 4.9 8.3 9.9 10.1

Fonte: Elaborac&o propria a partir de dados do GWEC, 2019.

No que se refere aos mercados regionais, espera-se que a queda dos custos de geracdo
implique no aumento da capacidade instalada de geracao eolica de todas as regiGes nas
proximas décadas. A projecdo para a América Latina prevé que a capacidade instalada
onshore se amplie em 50 GW ate 2030 e 160 GW até 2050. Esses valores significariam, em
média, cerca de 3 GW anuais de instalacdes até 2030 e 5 GW no periodo de 2031-2050
(GWEC, 2019).

Seguindo a mesma trajetoria de crescimento, o mercado de energia edlica asiatico
projeta uma média de 70 GW por ano até 2030 e 80 GW no periodo que vai de 2031-2050.
Tal desempenho evidencia a alta participacdo chinesa no mercado asiatico de capacidade
instalada. Em 2030, o pais representou mais de 60% de toda a capacidade instalada total da

regido, enquanto em 2050 sua participacgao alcancaria os 50% (IRENA, 2019a).

Grafico 10 - Perspectiva regional de instalacdo de nova capacidade nos anos de 2018, 2030 e 2050
(em GW)
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Fonte: IRENA, 2019a

Concluséao

Como observado ao longo do segundo capitulo, o progresso tecnolégico e nos
métodos de producdo da cadeia edlica de energia garantiram um aumento no tamanho das
torres e pas do sistema que, gerando instalacdes mais eficientes, contribuiram para ganhos
no fator de capacidade dos parques eolicos, assim como estimularam um movimento de
gueda continua nos custos totais de instalacGes desses empreendimentos. Essas duas
tendéncias, por sua vez, possibilitaram uma queda no custo nivelado dessa fonte de energia,

que permitiu uma reducdo nos valores do kW de energia ao longo dos anos.

A queda nos custos dos investimentos associado as plantas edlicas em conjunto com
as politicas governamentais de incentivo a essa nova fonte de energia foram responsaveis
pela trajetoria ascendente assumida pela curva de capacidade instalada mundial de geracédo
de energia eodlica. Como relatado no capitulo, desde 2001 a capacidade instalada de turbinas

edlicas vem se expandindo, alcancando valores proximos a 651 GW de energia em 2019.

O proximo capitulo buscard analisar o panorama da energia edlica no Brasil,
enfatizando os principais indicadores que refletem o comportamento expansivo dessa fonte
alternativa no pais, assim como os fatores que justificam seu crescimento no decorrer dos
anos. Ao final do capitulo sera apresentada a estrutura de custos do setor no pais, assim como
os principais obstaculos produtivos que afetam a conquista dos chamados ganhos

competitivos para a industria de energia edlica brasileira.
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I1l. ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Introducgéo

Pode-se dizer que a energia etlica vem se expandindo no Brasil no decorrer dos anos.
A razdo para tal comportamento esté nas politicas governamentais adotadas a partir da crise
energética’® de 2001 e no avanco tecnoldgico dos aerogeradores, que estimularam a adog&o
dessa fonte energética a partir da reducdo dos custos e da conquista de importantes ganhos

competitivos para o setor eélico brasileiro.

Diante disso, o capitulo em questao se encontra dividido em 3 se¢Ges. Na primeira
secdo serdo apresentados os principais indicadores que refletem o crescimento do setor
eblico no Brasil, assim como seu impacto sobre a competitividade dessa fonte energética.
Na segunda parte do capitulo, serdo analisados os fatores que justificam o crescimento
relatado na secdo anterior. Por Gltimo, serd apresentada a estrutura de custo da energia edlica,
com énfase nos possiveis impactos dos gargalos produtivos existentes sobre os ganhos de
competitividade no setor.

3.1 A industria eélica brasileira

No Brasil, o desenvolvimento da energia edlica é considerado um caso de sucesso.
Os principais fatores que refletem esse desempenho séo a participacéo crescente dessa fonte
na matriz elétrica brasileira e o nivel de investimento em projetos eélicos no pais, que vem
se ampliando ao longo dos anos. Como evidenciado no gréafico 11, a participagdo da fonte
eblica na matriz brasileira vem se ampliando ao longo dos anos. Como pode ser observado,

entre 2012 e 2015, a participacdo da energia e6lica na matriz elétrica cresceu a taxas cada

13 A crise energética de 2001 ou crise do Apagdo, como ficou popularmente conhecida, acometeu,
principalmente as regifes Sudeste e Centro-Oeste do pais. Ocorrida entre 1 de julho de 2001 e 19 de fevereiro
de 2002, sendo causada pela auséncia de planejamento e investimentos na geracgdo e distribuicdo de energia, e
intensificada pelo reduzido volume de chuvas no periodo. Além da escassez de chuvas, 0 aumento do consumo
de energia, em decorréncia do crescimento populacional e da ampliacdo da producdo pelas industrias, também
foi responsavel pelo racionamento de energia no pais (PORTAL SOLAR, 2015).
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vez maiores. A razdo para tal comportamento se baseia nas elevadas contratacdes de projetos
eolicos, ocorridas entre os anos de 2004 e 2015, nos chamados leildes de energial®.

Gréfico 11 - Histdrico de participacdo da fonte e6lica na matriz elétrica brasileira 2012-2019

(em %)

2012 2013 014 2015 01s 017 2018 2018

Edlica 2.0% 2.0% 4.4% £.2% T.1% 2.1% 9.0% 9.1%

Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da ABEEOLICA.

Entre os anos de 2015 e 2018, verifica-se um crescimento da energia edlica a taxas
menores em comparacdo com o periodo anteriormente analisado (2012-2015). Em
decorréncia da crise econdmica que atingiu o pais em 2015, reduziu-se a demanda por
energia, impactando a contratacdo de energia e6lica mediante leildes de energia nos anos
seguintes. Somente em dezembro de 2017, as contratagdes foram retomadas, contudo, ainda
em ritmo lento. No ano de 2019, a energia edlica representou 9,1% do consumo de energia

na matriz elétrica brasileira.

Pode-se dizer que o crescimento da participagéo da energia eolica ao longo dos anos
foi reflexo, em ultimo caso, da reducao da presenca hegemonica da geragdo hidrica na matriz
elétrica brasileira. Questdes de cunho legal, geografico e ambiental, ao atuarem como

obstaculos na construcdo de usinas hidrelétricas que apresentam reservatérios de grande

1% Os leilBes de energia, realizados pela Camara de Comercializagio de Energia Elétrica (CCEE) e concedidos
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), atuam como um mecanismo de aquisi¢do de energia
elétrica por meio das distribuidoras de energia. Com o objetivo de reduzir o custo que é transmitido aos
consumidores com a compra de energia elétrica, esse modelo de contratacdo faz uso do critério da menor tarifa
(CCEE) e sera objeto de estudo do capitulo 4 desse trabalho (CCEE, 2020).
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porte, dificultaram, progressivamente, o atendimento regular da demanda de energia elétrica
brasileira (CASTRO et al., 2010).

O impacto disso sobre a matriz elétrica brasileira ocorreu por meio da introducéo,
cada vez maior, de fontes de energia que deveriam complementar a geracao das hidrelétricas
durante o periodo mais seco do ano. Segundo Castro et al. (2010), as principais fontes que
apresentam essas caracteristicas sdo a energia eolica e a biomassa, fontes renovaveis de

energia que mantém sua operacao nas estacdes mais secas do ano.

A complementariedade no caso da fonte edlica ocorre em funcdo dos ventos mais
intensos e frequentes estarem presentes principalmente nos momentos mais secos do ano,
sobretudo no que se refere a regido nordeste do pais, que apresenta um potencial edlico
elevado (Gréafico 12). A bioeletricidade, por sua vez, se mostra como uma fonte
complementar a hidrica na medida em que a safra sucroenergética ocorre no periodo de Maio
a Novembro, justamente 0s meses mais secos na regido onde concentram 70% dos

reservatorios brasileiros, a regido Centro sul do pais (CASTRO et al., 2010).

Gréfico 12 - Complementariedade e6lica-hidraulica no Nordeste brasileiro
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Fonte: BAGATINI, 2015.
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Sob a perspectiva da matriz energética brasileira, a participacdo da fonte edlica
cresce a uma taxa superior quando comparada com as demais fontes renovaveis de energia®®

durante todo o periodo que compreende os anos de 2013 a 2019 (Gréfico 13).

Gréfico 13 - Evolucdo das taxas de crescimento entre as fontes renovaveis de energia (2013-2019)
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Fonte: Elaboracdo prépria a partir de dados da EPE, 2020a.

O segundo indicador de expansdo do setor edlico é a evolugdo da capacidade
instalada de energia edlica no decorrer dos anos. O crescimento da capacidade instalada no
Brasil foi impulsionado pela politica dos leilées de energia, iniciada em 2004. Até o inicio
do ano de 2020, verificou-se um crescimento anual médio de 59%, de forma que a
capacidade instalada em junho daquele ano girava em torno de 16,4 GW (Grafico 14). Até
2018, tinha-se mais de 600 parques eolicos e 7.000 aerogeradores em operacdo (ABEEOGlica,
2018).

15 A analise em questdo ndo considera a taxa de crescimento da energia solar, de modo a evitar distorcdes sobre
o resultado. A participacdo dessa fonte de energia na matriz, em termos absolutos, é reduzida, embora sua taxa
de crescimento seja expressiva.



48

Gréfico 14 - Evolucdo da capacidade e6lica instalada brasileira 2005-2019 (em MW)
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Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados da ANEEL/ABEEOLICA, 2019.

Sob o ponto de vista regional, o Brasil foi o principal responsavel pelo crescimento
da capacidade instalada de energia edlica na América Latina. Segundo o relatério do GWEC
(GWEC, 2019), o Brasil assumiu o oitavo lugar em termos de adicdo de capacidade
instalada, atingindo valores proximos a 745MW. Com esse incremento, passou a ocupar

também a oitava posi¢do no mundo em capacidade instalada.

Por ultimo, pode-se citar o nivel de investimento como um parametro de dinamismo
do setor eolico, uma vez que o montante investido no setor é capaz de promover, ndo so a
reducdo dos custos de geragcdo, como a maior participacéo dessa fonte de energia na matriz

elétrica nacional.

No ano de 2019, foram investidos cerca de US$ 3,45 bilhdes (R$ 13,6 bilhdes) em

novos projetos eolicos, o que equivale a 53% dos investimentos em energias renovaveis no
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pais. No acumulado do ano de 2011 ao ano de 2019, esse valor subiu para US$ 31,3 bilhdes
(Gréfico 15) (ABEEOLICA, 2019).

Grafico 15 - Investimento em novos projetos no setor edlico entre 2011-2019 (milhGes de US$)
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Fonte: Elaborago propria a partir de dados do BNEF/ABEEOLICA, 2019.

3.2 Fatores que explicam o crescimento do setor eélico brasileiro

Os dois principais fatores que justificam o rapido desenvolvimento da energia edlica
no Brasil sdo o elevado potencial eélico apresentado no pais, sobretudo na regido Nordeste,
e o histdrico de politicas publicas adotadas logo apds a crise energética de 2001. Segundo o
Atlas do Potencial Eoélico Brasileiro (2001), elaborado pelo Centro de Referéncia para
Energia Solar e Edlica— CRESESB/CEPEL, o Brasil dispe de um potencial eélico onshore
de mais de 140 GW (considerando a instalacdo de aerogeradores com alturas média de 50

metros).

Dentre as regides brasileiras, destaca-se a regido Nordeste do pais. Nessa localidade
o0 potencial pode chegar aos 75 GW, o que representa mais de 50% da poténcia estimada do
pais (Tabela 4). A velocidade média anual dos ventos se aproxima dos 7,5 m/s nessa area.
Sob o ponto de vista mundial, o potencial edlico dessa regido também se sobressai, como

pode ser verificado na figura 2.
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Figura 2 - Distribuicéo do potencial e6lico mundial
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Fonte: PNAS, 2019.

Dados mais recentes do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas
Climaticas (INCT-Clima) estimam que, devido ao desenvolvimento tecnoldgico
experimentado pelo setor ao longo dos anos e considerando torres de 100 metros de altura,
o0 potencial edlico brasileiro pode alcancar hoje um valor proximo a 880 GW, dos quais 522
GW sdo considerados tecnicamente viaveis. O estudo em questdo indica que, desses 880
GW, 309 GW estariam concentrados na regido Nordeste do pais (PEREIRA, 2016 apud
FERREIRA, 2017). Dessa maneira, é possivel notar que, apesar da evolucdo recente da
capacidade instalada no pais, ainda ha muito espago para sua expansao.

Figura 3 - Potencial edlico brasileiro
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Fonte: CRESESB, 2001.

Tabela 4 - Potencial edlico brasileiro por regido geogréfica

REGIAD POTENCIAL EOLICO ENERGIA ANUAL EQUIVALENTE
(MW) (TWH/ANO)

MNordeste 75.050 144,29

Sudeste 29.740 54,93

Sul 22.760 41,11

Norte 12.840 26,45

Centro-Oeste 3.080 5,42

Total 143.470 272,20

Fonte: CRESESB, 2001

Esse potencial eolico € explicado pela presenca de ventos estaveis, unidirecionais e
constantes, principalmente quando consideramos a regido Nordeste do pais. A existéncia de
diversas areas com essa caracteristica de ventos evidencia o elevado fator de capacidade
brasileiro quando comparado com o resto do mundo. De acordo com a ABEEGlica (2018),
a média mundial do fator de capacidade se encontra em torno de 25%, enquanto no Brasil
essa média é superior a 40% (Grafico 16).

Gréfico 16 - Brasil: evolugdo do fator de capacidade médio (2007-2018)
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Fonte: EPE, 2018.
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Gréfico 17 - Comparativo do fator de capacidade de geracao edlica do Brasil com os demais paises
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Fonte: MME apud SILVA, 2019.

Como mencionado anteriormente, as politicas publicas adotadas apds a crise
energética de 2001 no Brasil, € um dos fatores que explicam o desenvolvimento do setor
edlico, na medida em que foram decisivas na reducdo dos custos e consequentemente na
conquista dos ganhos competitivos para a fonte em questdo. Tais politicas governamentais
foram orientadas tanto para o estimulo & demanda, como é o caso da PROEOLICA
(Programa Emergencial de Energia E6lica), do PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia) e dos leil6es de energia quanto para o; estimulo a oferta dessa fonte
alternativa de energia, tais como as linhas de financiamento publico, as politicas de contetdo

local, os incentivos fiscais e financeiros e as politicas de P&D.

Pode-se dizer que as politicas de incentivo a demanda por energia eolica possibilitam
a existéncia de uma demanda consistente com a produgdo de aerogeradores. S&o as politicas
denominadas de estruturacdo ou criacdo de mercado, como € o caso dos leildes de energia,
citado no parégrafo anterior. Por outro lado, politicas de estimulo a oferta dessa fonte de
energia buscam fomentar o desenvolvimento tecnoldgico dos produtores domeésticos de

aerogeradores. S&o as chamadas politicas industriais e tecnologicas (FERREIRA, 2017).



53

3.3 Estrutura de Custos da Energia Eolica

Como visto no capitulo 2, com o passar dos anos, as médias da altura das torres, do
diametro dos rotores e da poténcia das turbinas foram ampliadas, possibilitando um melhor
aproveitamento dos ventos. Tal avanco tecnoldgico, permitiu uma reducao significativa nos
custos de construcdo dos empreendimentos edlicos através da conquista de ganhos de escala
consideraveis. A justificativa para essa tendéncia estd na possibilidade de produzir mais
energia por unidade geradora, na medida em que, turbinas com altura, eixo de rotagdo e
diametros maiores conseguiam captar ventos com reduzida turbuléncia e com velocidades
médias constantes (DUTRA, 2001).

No Brasil, no ano de 2001, logo ap6s a crise energética, as torres de energia eolica
caracterizavam-se por turbinas com diametro e altura de aproximadamente 50 metros. Com
o0 desenvolvimento tecnolégico de novos materiais exigidos para a construcdo das plantas
edlicas, a altura média das torres passou para 110 metros, enquanto o didmetro médio atingiu
a marca de 120 metros no ano de 2018. Entre os empreendimentos que foram considerados
habilitados nesse ano para participar dos leilGes de energia, 92% deles fizeram uso de

turbinas cujo didametro ultrapassava os 110 metros (PONTE, 2019).

Figura 4 - Evolugdo das alturas, diametro e poténcia média dos equipamentos eélicos no Brasil
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Fonte: EPE apud PONTE, 2019.

Os avangos tecnoldgicos que atravessaram 0 setor edlico ao longo dos anos,

garantiram a conquista de importante ganhos competitivos da fonte e6lica frente a outras
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fontes convencionais. Esses ganhos se manifestaram no comportamento de queda dos precos
médios eblicos e do custo médio dos investimentos em parques eo6licos a medida que

ocorriam os leilGes de energia.

Contudo, apesar dos ganhos de competitividade observados, que serdo objetos de
estudo do proximo capitulo, a cadeia brasileira de energia e6lica ainda enfrenta gargalos
produtivos significativos. Pode-se dizer que a cadeia produtiva de energia edlica ainda
mantém uma relacdo de dependéncia externa, na medida em que esta fortemente sustentada
pela importacdo de componentes e subcomponentes dos aerogeradores. A aquisicao de tais
itens no mercado interno ainda apresenta inimeros obstaculos, contribuindo para que a
importagéo represente cerca de 75% do investimento total requerido para a implantacdo de
uma planta edlica. Elevados custos internos, capacidade produtiva local limitada, auséncia
de fabricantes locais para dados elementos que compdem a producdo e capacidade ociosa
em alguns paises sdo alguns dos fatores que reforcam a escolha pelo mercado externo
(ABDI, 2014).

Concluséao

Como observado ao longo do capitulo 3, o elevado potencial edlico em territorio
brasileiro, em conjunto com as politicas governamentais adotadas a partir da crise de

abastecimento, garantiram a expansdo e o desenvolvimento da geracéo edlica no Brasil.

Apesar do avango tecnoldgico experimentado pelo setor, o desenvolvimento dessa
fonte energética no pais encontra barreiras no que diz respeito a sua cadeia produtiva tais

como a elevada dependéncia externa e a capacidade produtiva local limitada.

No proximo capitulo, investigaremos as politicas publicas adotadas apos a crise de
abastecimento ocorrida no Brasil no ano de 2001 e os impactos desses instrumentos de

incentivo para a promogédo da competitividade no setor eolico brasileiro.
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IV. HISTORICO DAS POLITICAS PUBLICAS DE INCENTIVO A
ENERGIA EOLICA POS CRISE ENERGETICA DE 2001 E
SUA IMPORTANCIA NA PROMOCAO DA
COMPETITIVIDADE DO SETOR

Introducéo

A atuacdo do Estado por meio de politicas de incentivo a implantacdo de energia
edlica, até o ano de 2020, tem se mostrado necessaria, uma vez que a geracdo de energia por
meio de novas fontes renovaveis (eblica, solar, biomassa, geotermia, hidrogénio) ainda
apresenta maiores custos unitarios do que as fontes convencionais. E importante ressaltar
que as politicas publicas de incentivos as novas fontes de energia devem abranger diferentes
niveis da cadeia produtiva, tratando de diferentes dimensées, como por exemplo, a dimenséo
regulatoria e de financiamento. Dentro dessa visdo abrangente das politicas publicas, deve-
se prestar atencdo na coeréncia e consisténcia dos instrumentos de politicas publicas para
que os efeitos desejados de cada um dos instrumentos adotados ndo se anulem ou mesmo

convirjam para direcdes diversas da objetivada inicialmente.

Com base no exposto acima, esse capitulo tem como objetivo analisar os principais
instrumentos governamentais adotados apds a crise energética de 2001 e os seus impactos
sobre os ganhos competitivos do setor edlico ao longo das ultimas décadas. Para isso, 0
capitulo foi estruturado de forma que na primeira secdo serdo apresentados os principais
instrumentos das politicas de incentivo voltadas para o setor edlico empregados no Brasil
pos crise de abastecimento. Para facilitar a analise, os instrumentos serdo divididos em cinco
grupos: a) Instrumentos Regulatérios, b) Instrumentos de Politica Industrial, ¢) Instrumentos
de Financiamento, d) Instrumentos de Inovacéo e e) Instrumentos Fiscais.

Uma vez identificados os instrumentos de politica publica adotados no Brasil, a
segunda secdo buscard investigar o efeito dos instrumentos governamentais sobre a
estruturacdo da cadeia de fornecedores, sobre 0 aumento da capacidade instalada, sobre a
reducdo dos custos, decorrentes do aumento da escala de producédo e, por fim, sobre os
ganhos de competitividade do setor.

A partir das reflexdes feitas na segunda se¢&o, a terceira e Gltima parte desse capitulo

buscam verificar se 0 ganho de competitividade decorrentes da adogéo de politicas publicas
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analisadas nas se¢des anteriores justificam a reducéo dos incentivos governamentais a essa

nova fonte de energia.

4. Politicas de Incentivo para Energia Eolica no Brasil.

De uma forma geral, o governo brasileiro dispGe de um papel relevante no setor
elétrico brasileiro. Mesmo com as privatizacgdes, ocorridas no setor por volta dos anos 90, a
maior parte do controle em relagdo a geragéo de energia ainda permanece sobre as méos do
Estado brasileiro. Apesar do Brasil ainda apresentar um elevado potencial hidroelétrico, os
impactos sociais e ambientais, decorrentes da construcdo de grandes reservatorios, assim
como a seca responsavel pela crise de abastecimento em 2001, acabam por reforcar a
necessidade em torno da diversificacdo da matriz energética através da maior participacdo
de novas fontes de energia (AQUILA et al., 2016).

Em concordancia com Wachsmann e Tomalsquim (2003 apud AQUILA et al.,
2016), antes de 2001 ndo havia incentivos publicos que facilitassem os empreendedores a
estabelecerem pequenos projetos de energias renovaveis no Brasil. Contudo, a implantacao
do PROINFA, em 2001, tornou viavel a adocdo de uma politica direcionada especialmente
para o setor de energia renovavel (DUTRA; SZKLO, 2006). Nessa secdo, iremos analisar
ndo somente 0 PROINFA, mas também os demais instrumentos de politica publica adotados

no Brasil em dire¢do ao incentivo a energia eolica.

4.1 Programa Emergencial de Energia Eélica (PROEOLICA)

Diante da necessidade de diversificar a matriz energética brasileira ap6s a crise
energética de 2001, foi criado o primeiro programa governamental que tinha como objetivo
0 estimulo a geracéo de energia edlica no Brasil. O Programa Emergencial de Energia Edlica
(PROEOLICA), originou-se da resolugdo n° 24, em 5 de julho de 2001 da Camara de Gest&o
da Crise da Energia Elétrica (CGE) (FERREIRA, 2008).

O programa tinha como finalidade a implantacdo de 1500 MW de capacidade
instalada, até dezembro de 2003, que deveriam ser gerados a partir da fonte e6lica. De modo
a garantir o sucesso do programa, ficou estabelecido que a Eletrobras asseguraria a compra

da energia produzida por até 15 anos e o preco da energia comprada teria o Valor
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Normativo'® como referéncia, sendo esse repassado para a tarifa dos consumidores de
energia elétrica. Sob o valor de compra (VC) da eletricidade seriam aplicados incentivos
adicionais que variavam entre 10% e 20%, conforme a data de inicio da operacao do projeto
(Tabela 5) (RINGER, 2014).

Tabela 5 - Incentivos para a implementacao dos projetos edlicos no PROEOLICA

Data de Implementacio do projeto Incentivo
até 31 de dezembro de 2001 1,2x VC

até 31 de marco de 2002 1,175 x VC

até 31 de junho de 2002 1.15x VC

até 30 de setembro de 2002 1,125 x VC
até 31 de dezembro de 2002 1.1 x VC

Fonte: FERREIRA, 2014.

O objetivo dos incentivos acima mencionados era estimular e acelerar a entrada de
novos projetos edlicos, uma vez que aqueles projetos que fossem implementados nos meses
subsequentes a implantacdo do PROEOLICA, seriam favorecidos com valores de compra
de energia mais elevados. Ao final do periodo, observou-se um total de 39 projetos
aprovados pela ANEEL, que somavam cerca de 3.340 MW de capacidade instalada
(FERREIRA, 2014).

Apesar dos incentivos tarifarios, a dependéncia da importacdo de equipamentos
criava uma forte barreira a expanséo dos projetos de energia edlica no pais. Nesse sentido,
ao lado dos repasses regulados, o governo brasileiro, tomou a decisdo, em 2002, de isentar
o IPI para alguns produtos voltados para a producdo de energia elétrica (decreto n°
3.827/2001) (FERREIRA, 2008).

Fatores como o desinteresse dos proprios investidores, o reduzido intervalo de tempo
entre o langcamento do programa e 0 prazo para 0s incentivos sobre os valores de compra

serem obtidos e a auséncia de uma regulamentacéo clara e coerente explicam o fracasso do

16 valor regulamentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
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programa, que nao foi capaz de alcancar os 1500 MW de capacidade instalada previsto
inicialmente (FERREIRA, 2014).

Entretanto, apesar do eventual fracasso, 0 PROEOLICA serviu como modelo para a
implantacdo das subsequentes politicas de incentivo para a energia renovavel no Brasil.
Assim, em 2001, a medida proviséria n® 14, regulamentada através da lei 10.438 criou 0

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, o PROINFA.
4.2 Programa de Incentivo as fontes alternativas de energia (PROINFA)

O programa de incentivo as fontes alternativas de energia, criado em 2002, atuava,
conforme Dutra e Szklo (2006), na busca pela diversificacdo da matriz elétrica brasileira,
pela reducdo das emissdes de gases do efeito estufa, pela ampliagdo da seguranca energética

e pela geragdo de renda e empregos locais.

O programa contou com a participacdo de trés agentes fundamentais, sendo eles o
Ministério de Minas e Energia (MME), a Eletrobras e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, cada um desenvolvendo fungbes especificas. Em concordancia com Lima, Santos

e Moizinho:

“O programa é administrado pelo Ministério de Minas e Energia, o qual é
responsavel pelo planejamento anual dos projetos a serem implementados
e pela avaliacdo de impacto dos projetos ja implementados. Enquanto a
Eletrobras assume o papel de celebrar os contratos de compra de energia
elétrica de instalagbes de producdo. E, por fim, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica é responsavel pela fiscalizacdo técnica dos projetos
submetidos ao programa, fiscalizacdo do cumprimento dos critérios
propostos pelo decreto em que se baseia 0 programa e regulagdo dos
procedimentos que compdem a execugao dos projetos”. (LIMA; SANTOS;
MOIZINHO, 2018, p. 228).

O programa de incentivo as fontes alternativas de energia foi dividido em duas etapas
e tinha como objetivo ampliar a oferta de energia elétrica advinda de pequenas centrais
hidrelétricas (PCH), da biomassa e da fonte edlica através dos chamados Produtores

Independentes Autdnomos (PIA)Y. O diferencial promovido pelo programa estava na busca

17 A figura do Produtor Independente Auténomo foi instituida pela lei 10.438, em abril de 2002. O Produtor
Independente é considerado autdbnomo quando sua sociedade ndo é controlada pelo concessionario de servigo
publico ou de uso de bem publico para geracdo, transmissdo ou distribuicdo de energia, nem de seus
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pela insercdo da biomassa, energia eolica e energia hidraulica no Sistema Interligado
Nacional® (SIN), assim como no estabelecimento de um novo marco institucional para as
fontes alternativas (CAMILLO, 2013).

Para a primeira etapa, que deveria ser concluida até dezembro 2006, foi estipulado
como meta um aumento da capacidade instalada de 3.300 MW, que deveriam ser
distribuidos igualmente entre as fontes citadas. Na segunda etapa, por sua vez, foi
estabelecido que a participagdo das fontes no consumo total anual de energia elétrica deveria
atingir 10% dentro de um periodo de 20 anos (CAMILLO, 2013).

Em novembro de 2003, com a implementagdo da lei 10.762%°, ampliou-se para 20
anos o prazo dos contratos de compra da energia assegurados pela Eletrobrés, antes definidos
para um periodo de 15 anos. De acordo com Araujo e Willcox (2018, p. 205), “A existéncia
de contratos de longo prazo e a centralizacdo da contratacdo na Eletrobras reduziram a

percepcao de risco desses empreendimentos e alavancaram a capacidade de financiamento™.

Como foi observado um atraso?® em relagio ao cumprimento das metas do programa,
0 prazo para o seu encerramento foi postergado até dezembro de 2011, através da lei de n°
12.431 (PANTOJA, 2013).

Apesar de terem sido contratados e encomendados cerca de 54 projetos de energia
edlica na primeira fase do programa, s6 havia 4 parques em operacdo na data prevista para
0 inicio da operacdo (2006). Como pode ser observado na tabela abaixo, ao final de
dezembro de 2011, foram instalados um total de 41 projetos de energia edlica, que somaram
aproximadamente 936,99 MW de capacidade instalada.

controladores, sociedade controlada ou coligada com controlador comum, de acordo com o § 1° do art. 3° da
lei n°10.438 de 2002 (BRASIL, 2002).

18 E 0 conjunto de instalacdes, constituidas por quatro subsistemas: sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a
maior parte da regido Norte, que garantem o abastecimento da energia elétrica no pais (ANEEL, 2014).

19 A lei 10.762 teve por objetivo a criacio do Programa de Apoio as Concessionarias de Servigos Publicos de
Distribuicdo de Energia Elétrica, modificando a lei 10.438, Art. 3°, 8 3°, que dispGe acerca das etapas do
PROINFA (BRASIL, 2003).

200 atraso na implantacdo e execucdo dos projetos de energia ocorreu em decorréncia da dificuldade no
cumprimento do indice de nacionalizacdo estabelecido, demora no licenciamento ambiental e demanda
aquecida no mercado externo, que pressionava o preco das turbinas e6licas (PANTOJA, 2013).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm#art3i
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/L10438.htm#art3i

Quadro 2 - Projetos no &mbito do PROINFA

PROJETOS NO AMBITO DO PROINFA
PROINFA 17 . Total Instalado do PROINFA
Total Selecionado ;
Fase até Dez - 2011
Forie Numero de Poténcia Numero de Poténcia Total
Projetos Total (MW) Projetos (MW)
Biomassa 27 700,90 19 533,34
Eolica 54 1.422.96 41 963,99
PCH 63 1.191,40 59 1.152,54
Total 144 3.315,26 119 2.649,87
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Fonte: COSTA et al. (2009) apud PANTOJA (2013).

De uma forma geral, pode-se dizer que 0 PROINFA consiste em um conjunto de
instrumentos de politicas publicas, que abrangem as dimensdes regulatorias, de politica
industrial, de financiamento e de inovagdo. Abaixo serdo apresentados 0s principais

instrumentos que compdem o programa:
a) Instrumentos Regulatérios
Tarifa Feed in

De modo a permitir a implantacdo de projetos de cada fonte alternativa de energia,
estabeleceu-se tarifas no padrio feed-in?l. Primeiramente adotadas na Alemanha e na
Dinamarca, as tarifas do tipo feed-in buscavam estimular o uso de energias renovaveis e a
compra da eletricidade advinda dessas fontes através de valores acima do mercado. As
tarifas, em um primeiro momento, eram definidas segundo o valor econémico
correspondente a tecnologia especifica de cada fonte, que seria o valor de energia elétrica
capaz de viabilizar econdmica e financeiramente um projeto considerado padrdo. Dessa
forma, os consumidores finais pagavam pela energia elétrica derivada de cada fonte

alternativa de maneira proporcional ao seu consumo (CAMILLO, 2013).

Na segunda fase do programa, contudo, esse calculo sofreria alteragdes. O valor da
tarifa, nessa segunda etapa estaria baseado no custo medio de geracdo de aproveitamentos
hidraulicos com poténcia acima de 30.000 kW e de centrais térmicas a gas natural, acrescido

21 para maiores informac@es sobre esse instrumento regulatdrio, ver se¢io 2.4 do capitulo 2.
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de um crédito originado da chamada Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)?2. A
excecao a essas regras seriam os consumidores pertencentes a subclasse residencial de baixa
renda, cujo consumo mensal ndo ultrapassa os 80kwh (BARROSO NETO, 2010).

b) Instrumentos de Politica Industrial:

Politica de Conteudo Local

Esse instrumento de politica industrial visa 0 aumento da participacdo de fatores
locais, tais como a constituicdo de uma mdo de obra local, a contratacdo de servigos internos
e a compra de materiais nacionais (FERREIRA, 2017). A politica de contetdo local, de
acordo com Ferreira (2017), se mostrou uma politica com regras claras, cronograma

definido, metas exequiveis, compromissos progressivos e flexiveis.

A exigéncia de um indice minimo de 60% de contetdo nacional nos servigos e
equipamentos dos empreendimentos edlicos nessa primeira fase do PROINFA buscava
estimular a industria local. Contudo, dada a existéncia de uma Unica empresa de
componentes edlicos até o ano de 2008, a Wobben Wind Power, o objetivo esperado néo foi
atingido. Em fungdo do aquecimento na demanda de aerogeradores e de suas obrigagdes com
a matriz, a Wobben Wind Power do Brasil ((nica empresa atuante na época), destinou a

maior parte dos seus investimentos para fora do pais (CAMILLO, 2013).

Como o desenvolvimento da cadeia de fornecedores na industria nacional ndo foi
observado, o indice de nacionalizagdo dos equipamentos e maquinas foi revisto para a
segunda fase do PROINFA. Em resposta a lei n°® 10.762, em novembro de 2003, esse indice
subiu para 90% durante a segunda fase do PROINFA (CAMILLO, 2013).

c) Instrumentos de Politica de Financiamento
Linhas de Financiamento

O programa buscou oferecer subsidios para os investimentos por meio das linhas

especiais de crédito do BNDES. Tais linhas foram garantidas por meio do Programa de

22 A Conta de Desenvolvimento Energético € um fundo que tem como principal finalidade o financiamento de
algumas politicas publicas do setor elétrico, tais como a universalizacdo do acesso a energia, 0s descontos
ofertados a determinados clientes dos servicos e a modicidade tarifaria em sistemas isolados de energia elétrica
(ANEEL, 2015).
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Apoio Financeiro a Investimentos em Fontes Alternativas de Energia Elétrica do BNDES,
através da lei de nimero 10.438/2002 (ARAUJO; WILLCOX, 2018).

O incentivo ao financiamento, sobretudo para a aquisicdo de bens de capital,
associado a regra de credenciamento do BNDES tinham como alvo o adensamento
produtivo, de forma a impulsionar a geracdo de uma demanda para a industria local.
Conforme Araajo e Willcox (2018, p.206), “Os aerogeradores representam, no Brasil, entre
70% e 80% do investimento total. Assim, financiar a implantacdo dos parques edlicos é,

predominantemente, apoiar aquisi¢do e implantagdo dos aerogeradores”.
d) Instrumentos de Inovacao
Politicas de P&D

Durante 0 PROINFA, uma série de instrumentos de estimulo a P&D em energia
edlica foram financiados por algumas instituicdes, entre elas a ANEEL, o Fundo Setorial de
Energia Elétrica (CT-Energ), Ministério de Minas e Energia, o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQq) e a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP). Assim como na Alemanha, as politicas de P&D no Brasil se apoiaram em
programas de incentivo que buscavam subsidiar atividades de pesquisa, além de prover
recursos ndo reembolsaveis para empresas desenvolverem produtos, servigos e processos
inovadores (CAMILLO, 2013).

As politicas de P&D contribuem para o desenvolvimento da indudstria nacional de
energia eolica por diversos fatores. Em primeiro lugar, a difusdo do conhecimento produzido
nos centros de pesquisa, ao auxiliar no desenvolvimento de equipamentos domeésticos, reduz
a dependéncia em relacdo a importacdo de equipamentos externos. Além disso, é capaz de
reduzir os custos destinados aos investidores das plantas eélicas, permitindo o surgimento
de aerogeradores cada vez mais eficientes na captacdo de energia. Por fim, a existéncia de
centros de pesquisa locais possibilita que os equipamentos eélicos estejam em harmonia com
as condicOes do pais, sejam elas de temperatura, salinidade, dentre outras (FERREIRA,
2017).
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Além dos instrumentos de politicas publicas desenvolvidos no ambito do PROINFA,
outras iniciativas governamentais foram empregadas no sentido de promover a expansao da

fonte edlica no Brasil.

4.3 Outros instrumentos regulatorios

LeilGes de Energia

O estabelecimento de um novo marco regulatério para o setor elétrico brasileiro
ocorreu antes mesmo da segunda fase do PROINFA ser regulamentada (leis 10.487/2003 e
do decreto 5.163/2004). Esse novo modelo de desenvolvimento, baseado nos leildes
publicos de energia, tinha como principal finalidade a seguranca do suprimento, a
modicidade tarifaria, a regulacdo estavel e a universalizacdo da energia elétrica (BARROSO
NETO, 2010).

Conduzidos pela ANEEL, os leildes podem ser de trés tipos principais: A-3, A-5 e
leilGes de reserva. Leildes do tipo A-3 e A-5, utilizados para a contratacdo de energia nova,
sdo aqueles que promovem a contratacdo de energia de empreendimentos que sé entrardo
em funcionamento em 3 a 5 anos apés a ocorréncia do leildo. Leildes do tipo A-1, utilizados
na contratacdo de energia existentes, ja contratam projetos em operacdo ha no maximo um
ano. Por ultimo, os leildes de reserva, buscando garantir a continuidade do abastecimento de
energia, contratam projetos de forma a constituir uma reserva de capacidade (CEE, 2012
apud CAMILLO, 2013).

A energia comercializada no ambiente de contratacdo regulada advém de usinas
existentes e novas, visando atender a um consumo atual ou futuro por energia. Os contratos
de energia séo firmados entre as distribuidoras de eletricidades e os vencedores dos leildes,

sendo esses ultimos, realizados mediante chamadas publicas.

Algumas medidas, direcionadas para as particularidades da energia edlica e o
contexto local, também foram adotadas de forma simultanea a ocorréncia dos leildes de
energia. Em primeiro lugar, o acesso ao mercado de energia e6lica deixou de ficar restrito
ao PIA, figura criada com o PROINFA, e se expandiu para as concessionarias de energia,
gue puderam se responsabilizar pelos investimentos em empreendimentos edlicos
(CAMILLO, 2013).
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Em segundo lugar, houve modificacao no que se refere ao indice econdmico utilizado
para o ajuste anual do preco da energia comercializada. Durante 0 PROINFA o preco da
energia contratada era corrigido anualmente pelo indice Geral de Preco do Mercado (IGPM),
altamente suscetivel as variacdes de cdmbio. Com a entrada do modelo de leilGes em vigor,
0 preco da energia passou a ser ajustado por meio do Indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA) (CAMILLO, 2013).

A Ultima medida diz respeito ao destino dos créditos de carbono no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)%. No contexto do PROINFA, a Eletrobras
assumia o papel de gerenciadora da conta na qual os créditos eram depositados. Com o novo
modelo de desenvolvimento do setor elétrico, os ganhadores dos leildes também passaram a

desfrutar e a barganhar no mercado de créditos de carbono (CAMILLO, 2013).

O primeiro leildo o qual a fonte e6lica participou ocorreu em junho de 2007, o
chamado Leildo de Fontes Alternativas (LFA). Leildes de Fontes Alternativas podem
contratar tanto energia nova, como existente, porém sdo orientados exclusivamente para a
contratacdo de energia proveniente de empreendimentos edlicos. Previa-se que as entregas
dos projetos contratados nesses leildes fossem para o inicio do més de janeiro de 2010,
entretanto, ndo houve nenhum contrato de comercializacdo de energia e6lica firmado. Com
preco elevado em relacdo as demais fontes, a competitividade e a insercédo da energia edlica

no ambiente de energia regulado se viram prejudicadas (PANTOJA, 2013).

Em agosto de 2008, por deliberacdo do MME, realizou-se o primeiro Leildo de
Energia de Reserva (LER), voltado exclusivamente para a contratacdo de energia edlica.
Assim como o LFA, o primeiro LER néo criou incentivos para que houvesse contratacao de
energia. Apenas em 2009, com o segundo leildo de reserva (2° LER), a contratacdo se tornou
viavel e alcancou os 1,8 GW (1.805,7 MW) de energia, com preco médio de R$
148,39/MWh. Pode-se verificar, portanto, uma queda abruta quando comparado ao preco
médio obtido pelos projetos submetidos ao PROINFA, que atingiam, em média, valores
proximos aos R$ 312,00/MWh (Revista Energia Eolica: Anuério 2012 apud PANTOJA,
2013).

23 E um instrumento criado durante o Protocolo de Quioto (1997), com o objetivo de garantir a redugéo das
emissdes de gases do efeito estufa ou a captura de carbono pelos paises (DE GODOQY, 2007).
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A partir de 2009, a energia e0lica passou a competir com outras fontes de energia,
apos o governo brasileiro compreender que a fonte edlica conquistou consideraveis ganhos
competitivos com o novo modelo de contratagdo estabelecido. Em fungdo do baixo custo
apresentado nos leildes, a energia eolica garantiu ndo s6 um montante minimo a ser

contratado pelo governo, como sua definitiva contratacéo.
4.4 Outros Instrumentos de Politica Industrial
Plano de Nacionalizacdo Progressiva do BNDES (2012-2015)

Em 2012, o BNDES criou o Plano de Nacionalizacdo Progressiva (PNP), como
maneira de credenciar novos fabricantes de aerogeradores, de modo a permitir o
financiamento dos investidores nos parques edlicos. A partir dessa medida, o
credenciamento das maquinas e equipamentos, antes realizado através da verificacdo da

fabricacdo interna por meio do peso e do valor do aerogerador, sofreu alteracdes.

O novo modelo de credenciamento, que passou a vigorar em dezembro de 2012,
determinou um nivel minimo de contetdo local a ser cumprido por alguns componentes dos
aerogeradores, assim como as etapas que deveriam ser executadas internamente,
contribuindo para a selecdo de componentes de alto valor tecnolégico e trabalho-intensivo
(ARAUJO; WILLCOX, 2018).

Com a intencdo de aumentar gradativamente o contetdo de origem local dos
aerogeradores, o plano buscava garantir uma maior participacdo no financiamento dos
mesmos nos empreendimentos edllicos para aqueles que conseguissem inserir,
progressivamente uma maior quantidade de componentes fabricados internamente. Para
Mario Bernardini, diretor da ABIMAQ, ao ser entrevistado pela revista Carta Capital (n°
862, em agosto de 2015):

“[...] o BNDES hé trés anos criou uma politica de financiamento que
tornou o produto local capaz de concorrer com o importado. Alongou o
prazo de financiamento e possibilitou um custo que, trazido ao valor
presente, tornava competitivo o aerogerador nacional, antes entre 20% e
25% mais caro que o importado por causa do custo Brasil. 1sso mudou
completamente o0 jogo. A contrapartida do financiamento foi uma
nacionalizagéo progressiva do produto, feita de forma inteligente de modo
a promover principalmente os elementos de maior valor agregado. Trés
anos depois, o resultado dessa politica € brilhante. Temos uma inddstria de
aerogeradores que atende plenamente a demanda nacional e, com o cdmbio
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a 3,50 ou 3,60, poderia exportar. O setor tem entre 20 e 30 empresas com
40 mil empregados qualificados e bem remunerados e instala de 2 mil a 3
mil aerogeradores por ano, completamente nacionais”. (BERNARDINI,
2015).

4.5 Outros instrumentos de Financiamento

Linhas de Financiamento

Assim como na Alemanha, as linhas de financiamento representaram um mecanismo
relevante na reducdo do custo do capital associados aos empreendimentos edlicos. As
principais instituicdes responsaveis pela disponibilidade de crédito para o setor de energia
edlica no Brasil sdo o Banco Nacional do Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
0 Banco do Nordeste (BNB) e a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE).

As trés linhas de destaque do BNDES orientadas para o setor de energia e6lica sdo o
Finem, o Finame e o Inova Energia. O Finem tem linhas de financiamentos acima de R$ 10
milhOes direcionadas para projetos de investimentos que envolvem a modernizagao,
ampliacdo e implantagdo de ativos nos setores de industria, comércio, agropecuéria,
servigos, dentre outros. A linha de infraestrutura do Finem, que agrega as energias
alternativas, estimula a implantacdo e ampliacdo dos projetos associados a energia edlica
especificamente (CAMILLO, 2013).

O Finame, por outro lado, tem como foco o financiamento para a aquisicdo e
producéo de equipamentos e maquinas de origem local. De modo a estimular a industria
domeéstica, as duas linhas de financiamento demandam um indice de nacionalizagdo minimo
de 60% para maquinas e equipamentos (CAMILLO, 2013).

Langado em 2013, o Inova Energia constitui uma linha de financiamento para
inovacdo tecnoldgica no setor elétrico que contou com a participacdo de trés orgaos
governamentais: 0 BNDES, a FINEP e a ANEEL. O programa buscou estimular a inovagéo
e amaior complementariedade entre os instrumentos de suporte a pesquisa, desenvolvimento
e a inovacgdo, destinados ao setor de energia no pais, de modo a enfrentar os gargalos
existentes no setor energético. Através desse programa, o Inova Energia atuou sobre o

desenvolvimento de empresas e tecnologias da cadeia produtiva por meio das redes
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inteligentes (smart grids), transmissdo em ultra-alta tensdo, geracdo de energia através de
fontes alternativas (solar fotovoltaica, termosolar e edlica), veiculos hibridos e eficiéncia
energética veicular (BNDES, 2020).

No que tange a cadeia produtiva de energia edlica, buscou-se desenvolver
tecnologias para o melhor aproveitamento energético. O projeto conta com apoio de diversos
instrumentos financeiros, tais como a subvencdo econémica garantida pela FINEP, com
valores que podem atingir até 10 milhdes, o acesso a crédito proporcionado pelo BNDES,
0s recursos obrigatdrios de P&D da ANEEL, o financiamento ndo reembolsavel, assim como

o0s investimentos diretos ou por meio de fundos (FINEP, 2020).

Ao final do plano, as trés instituicdes terdo disponibilizado cerca de R$ 3 bilhGes
para 0 periodo que compreende 0s anos de 2013 a 2016, sendo R$ 1,2 bilhdo advindos da
FINEP, R$ 1,2 bilhdo do BNDES e R$ 600 milhGes da ANEEL (BNDES, 2020).

Regionalmente, destaca-se a atuacio do BNB? e da SUDENE, institui¢es
direcionadas para o desenvolvimento da regido Nordeste do pais. Os créditos advindos
dessas organizacOes sdo provenientes do Fundo Constitucional de Financiamento do
Nordeste (FND)?® e do Fundo de Desenvolvimento do Nordeste (FDNE)?, que garantiram

o financiamento de diversos parques eélicos a taxas de juros acessiveis.

4.6 Outros Instrumentos Fiscais

Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura
(REIDI)

Do ponto de vista fiscal, a medida que mais se destacou foi a implantagdo do Regime
Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), por meio da lei
de n° 11.488, em junho de 2007. Esse regime buscava desenvolver a infraestrutura do pais

atraveés da desoneracdo de tributos federais incidentes sobre a receita dos projetos, assim

24 A linha de crédito ao qual o BNB tem forte atuagio € 0o PRONAF Eco (Programa Nacional de Fortalecimento
da Agricultura Familiar), criado em 2007, com o objetivo de financiar agricultores e produtores rurais que
invistam em projetos de cunho sustentaveis que busquem recuperar e conservar 0 meio ambiente, tais como o
uso das tecnologias de energia renovavel (CAMILLO, 2013).

%5 O FND se destina aos setores agropecuarios, mineral, industrial, agroindustrial, de empreendimentos
comerciais e de servicos. A Portaria n® 68 do Ministério de Integracdo Nacional permitiu que os parques eélicos
fossem incluidos nesse esquema de financiamento apenas no ano de 2016 (FERREIRA, 2017).

26 O FNDE se destina a projetos voltados para infraestrutura, servicos plblicos e empreendimento produtivo
(FERREIRA, 2017).
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como almejava reduzir o Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servicos (ICMS)
sobre equipamentos, maquinas e componentes produzidos internamente. Em termos gerais,
0 REIDI tinha como meta a concessao de incentivos fiscais para estimular o investimento
nos projetos de infraestrutura em alguns setores selecionados, entre eles o de energia
(FERREIRA, 2017).

Ferreira (2017) destaca que entre 2007 e 2016, o esquema do REIDI conseguiu
abranger um total de 500 projetos de energia edlica, permitindo que o custo do
empreendimento fosse reduzido em até 9,25% (RITTNER, 2013 apud FERREIRA, 2017).

5. Resultado das politicas de incentivos sobre a competitividade da industria eélica

A principal finalidade da adogdo de estratégias de incentivos pelo setor publico no
setor edlico é induzir a formacdo de uma industria competitiva e consolidada, atraves da
reducdo do diferencial de custos existente entre as fontes ditas convencionais e as fontes

alternativas de energia. Conforme o GWEC:

“(...) market design must be adapted to enable accelerated growth of
renewable energy deployment towards 2030 and beyond. It discusses how
policymakers must shift the focus on LCOE to address the policy and
regulatory frameworks needed to carry out the energy transition. This
includes providing the enabling environment to install capacity at the
necessary pace and sending the right market signals: adopting system
value for energy sources, structuring markets to ensure adequate
remuneration for renewable energy and mobilising financing for the
transformation of grids”. (GWEC, 2019, p. 16).

Pode-se dizer que a nivel mundial, o LCOE?" da energia eolica vem apresentando
um comportamento de queda. No ano de 2019, o custo nivelado da energia edlica atingiu 0s
USD 0.053/kWh, o que significou um valor 9% menor do que o apresentado no ano anterior
e 39% mais baixo em relacéo ao seu valor no ano de 2010. A reducéo do custo nivelado da

edlica, reflexo da queda dos custos de instalacdo e da ampliacdo dos fatores de capacidade,

27 |_evelized Cost of Energy (LCOE) ou custo nivelado de energia avalia o custo por megawatt-hora referente
a construcao e operacdo de uma planta de geracdo durante sua vida Util estimada. Esse custo, expresso em
unidade monetaria, abrange o custo de capital, os custos financeiros, os custos fixos e varidveis de operacdo e
manutenc&o, o fator de capacidade, o custo total de instalacdo, dentre outros (GUIMARAES, 2019).
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permitiu que o setor edlico conquistasse ganhos de competitividade consideraveis ao longo
dos anos (IRENA, 2019b).

A queda dos pregos das turbinas edlicas, em torno de 55%-60% desde 2010
contribuiu para a reducdo dos custos de instalacdo, enquanto a evolucdo tecnoldgica nas
turbinas resultou no aumento do fator de capacidade e na queda dos custos de operacéo e
manutencdo. O custo global médio de instalacdo de parques edlicos vem apresentando queda
desde 2010 e passou de USD 1.549/kW para USD 1.473/kW em 2019. O fator de capacidade
médio, por outro lado, se ampliou em 1/3 no periodo que compreende os anos de 2010 a
2019, saltando de 27% em 2010 para 36% em 2019. Diante desse cenario, no ano de 2019,
0 custo nivelado médio de energia para novos projetos edlicos era mais baixo em relacdo a
opcéo de fonte fossil mais barata, o carvdo, em paises como a Argentina, Brasil, China,
Egito, Finlandia, india, Suécia e Estados Unidos (IRENA, 2019b) (Grafico 18).

Gréfico 18 - Trajetdria de queda do custo nivelado mundial de energia edlica (2010-2019)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados da IRENA, 2019b.

5.1 Analise dos impactos dos instrumentos das politicas publicas no Brasil

Apesar de apresentarem falhas, os instrumentos governamentais adotados no setor
edlico de energia foram decisivos na reducdo dos custos dessa fonte alternativa de energia

e, em ultimo caso, na conquista dos chamados ganhos de competitividade.
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Desde a execugdo do PROINFA, os custos por MW instalado dos investimentos em
parques edlicos vém apresentando queda (Grafico 192%) como resultado dos ganhos de escala
obtidos e do aumento observado do fator de capacidade, fruto das melhorias técnicas dos
aerogeradores. Custos médios mais baixos resultam em precos de energia reduzidos, uma
vez que o preco médio é calculado a partir da soma dos custos do empreendimento eolico
acrescido de uma taxa de retorno e divididos pela energia gerada pelo parque durante a sua
vida dtil. (EPE, 2018).

Gréfico 19 - Evolucgéo do custo de investimento (em R$) por MW de poténcia (2009-2019)
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados da ANEEL, 2020.

Como reflexo do declinio dos precos de energia contratados ao longo dos programas
governamentais implementados, o setor de energia edlica foi se consolidando e se
constituindo como uma fonte competitiva. Assim, quando comparado com outras fontes de
energia, a eolica apresenta um custo médio de investimento por MW, considerando o
resultado dos leildes de contratagdo de energia entre os anos de 2010 e 2019, proximo a R$
5.229.756/MW (Grafico 20), um custo inferior ao carvao, ao biogas, a energia solar e com
custos bem proximos das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) (ANEEL, 2020).

Considerando apenas o0 ano de 2019, o custo do investimento das plantas eolicas

atingiu um valor proximo a R$ 4.530.768/MW, contribuindo para que a energia eolica se

28 0 ano de 2016 foi desconsiderado no grafico em questio, uma vez que nesse ano nio foi realizado nenhum
leildo de energia para a fonte edlica.
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destacasse como uma fonte de energia mais barata em relacéo a fontes como a biomassa (R$
3.466.887/MW) e as térmicas a gas natural (R$ 2.829.430/MW); e com custos semelhantes
a energia solar (R$ 4.188.242/MW) e a energia advinda das PCHs (R$ 4.199.431/MW)
(ANEEL, 2020).

Grafico 20 - Custo médio do investimento por fonte de energia (2010-2019)
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Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados da ANEEL, 2020.

O primeiro instrumento de politica publica que contribuiu para a consolidacdo do
setor e a conquista de ganhos de competitividade foi a tarifa Feed In, adotada no PROINFA.
A razdo por trés disso esta no fato de que no sistema Feed In, o potencial edlico consegue
ser maximizado, 0 que incentiva a construcao de aerogeradores progressivamente maiores.
Aerogeradores maiores tendem a operar abaixo da sua capacidade nominal, apresentando,
portanto, uma alta relacdo MW por area e um menor fator capacidade. Nesse sentido, o
sistema Feed In, que tem como caracteristica um preco fixo de energia e uma receita total
variavel, acaba atuando como motor indutor da tecnologia, visto que sua remuneracao esta
alinhada a tarifas atrativas (MELO, 2013).

Em segundo lugar, se encontra a politica de conteddo local, um instrumento de
politica industrial que foi adotado em dois momentos distintos a partir da crise de
abastecimento de 2001. Em um primeiro momento, durante a execu¢do do PROINFA, o
instrumento de politica industrial foi incapaz de atrair fornecedores externos, dada a auséncia
de pesquisa nacional na area, a falta de mao de obra especializada e as incertezas no que

tange as projecOes futuras para o setor de energia eodlica no Brasil (FERREIRA, 2017).
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Contudo, na medida em que passou a representar uma condi¢do para que 0
financiamento dos parques edlicos pelo BNDES fosse aprovado, durante o PNP, a exigéncia
minima de requisitos locais foi decisiva nos ganhos competitivos do setor edlico. A nova
metodologia de credenciamento, associada a elevada procura por maquinas e equipamentos
advinda dos leildes e o financiamento de longo prazo do BNDES, foram responsaveis por
atrair novos investimentos no setor, assim como novos fabricantes de aerogeradores, que

iniciaram o novo processo de credenciamento. Segundo Aradjo e Willcox:

“Grandes empresas transnacionais credenciaram-se no BNDES e
assumiram compromissos de localizagdo da fabricacdo dos aerogeradores.
Até os primeiros leildes, a maioria realizava, com raras excegdes, apenas a
montagem local e dispunha de um corpo de engenharia ligado ao setor
edlico muito limitado”. (ARAUJO; WILLCOX, 2018, p. 209).

Com a alteragdo nas regras de nacionalizagdo, houve uma tendéncia de aumento
gradativo da nacionalizacdo de itens com elevado valor tecnolégico e trabalho-intensivos,
contribuindo para o processo de transferéncia tecnoldgica e para geracdo de empregos
qualificados. O esfor¢o em torno da tentativa de producdo de equipamentos em territorio
nacional, por sua vez, contribuiu para o desenvolvimento de tecnologia propria adequada

para as condicdes climaticas do pais (FERREIRA, 2017).

Assim, ao estimular a criacdo de uma cadeia produtiva de origem nacional, a politica
de conteldo local foi capaz de reduzir a dependéncia e vulnerabilidade externa. Na medida
em que a dependéncia dos insumos importados Se torna menor, 0S riscos e incertezas

advindos da variacdo cambial também o séo.

A atracdo de subsidiarias de turbinas eolicas para o territorio brasileiro colocou fim
ao monopolio da Wobben Windpower, subsidiaria da empresa alema Erecon, na producao
de aerogeradores de médio e grande porte no pais. Com a abertura de uma fabrica pela
empresa argentina Impsa na regido de Pernambuco, no ano de 2008, a fabricagdo de
aerogeradores no Brasil passa a ser dividida entre as duas empresas. Em meados de 2011,
verificou-se a inauguracédo de fabricas de aerogeradores na Bahia pela empresa espanhola

Gamesa e francesa Alstom, assim como a producdo de aerogeradores, ainda em niveis
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iniciais, pela empresa brasileira WEG?®. Em seguida, verifica-se a entrada da dinamarquesa
Vestas, em 2015, e da alema Nordex Acciona, em 2016 (SIMAS, 2012).

Tabela 6 - Fabricantes de turbinas e6licas em operagéo no Brasil

- PAIS DE INiClO DAS | LOCALIZACAO DA UNIDADE
ORIGEM OPERACOES PRODUTIVA
NO BRASIL
Alstom Francga 2011 Camagari (BA)
Siemens Alemanha 2011 Camacari (BA)
Vestas Dinamarca 2015 Itaitinga (CE)
Wobben Sorocaba (sp); Caucaia (CE);
Wind Power Alemanha 1998 Juazeiro ((BF,;)); Guaiba ((RS))
Cabo de Santo Agostinho
Impsa Argentina 2008 (PE)
Estados
GE Unidos 2010 Camagari (BA)
Gamesa Espanha 2011 Camacari (BA)
WEG Brasil 2012 Jaragua do Sul (SC)
Nordex
Acciona Alemanha 2016 Simoes Filho (BA)

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados da ABDI, 2018.

Ao criar demanda para o mercado de energia eblica que se expandia, as linhas de
financiamento publico e as politicas de desoneracgéo tributaria também foram responsaveis
pela reducédo dos custos dos empreendimentos. A razdo disso esta no fato de que o custo dos
parques eolicos se encontra comprometido, em grande parte, pelo custo do capital e pela
carga tributéria. Ao reduzir os principais encargos que compdem 0s custos de construcao e

implantacdo dos empreendimentos eolicos, 0s instrumentos citados estimulam novos

2% Em junho de 2016 foi anunciada a fusdo da Siemens e a Gamesa, com 59% e 41% do capital,
respectivamente, dando origem a SIEMENS GAMESA Renewable Energy. Em novembro de 2015 houve a
compra-fuséo da Alstom pela GE, por US$ 10,6 bilhdes (ABDI, 2018).
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investimentos no setor e permitem o0s ganhos de competitividade do mesmo. Para

Podcameni:

“As linhas de financiamento preferenciais sdo importantes fatores
competitivos para os empreendimentos eélicos. Como estes projetos sdo
intensivos em capital, o acesso a um financiamento com juros reduzidos é
central para a competitividade de um empreendimento. Ademais, tais
linhas de crédito também oferecem prazos compativeis com 0s
investimentos e eliminam o risco cambial quando comparado as compras
financiadas de bens importados”. (PODCAMENI, 2014, p. 154).

Seguindo a mesma logica, Castro et al. (2010) afirmam a efetividade da desoneracéo

tributaria na reducéo dos custos da energia edlica, em face do elevado peso dos tributos sobre

0 custo das turbinas edlicas:

“Atualmente no Brasil, os tributos representam cerca de 30% do custo de
turbinas eodlicas. Na hipoOtese de zerar a tributagdo incidente sobre os
aerogeradores, a energia eolica poderia ser viabilizada com uma tarifa US$
83,30 por MWh, valor extremamente competitivo comparado com os das
usinas térmicas a gas natural e a carvéo. Este tipo de politica garantiria a
competitividade dos produtores nacionais a0 mesmo tempo em que
permitiria a entrada de firmas internacionais estimulando-se a
concorréncia no mercado, o que tenderia a reduzir o prego dos bens de
capital necessarias em um parque eélico”. (CASTRO et al., 2010, p. 35).
Além dos incentivos fiscais implementados, um outro estimulo do governo a
expansdo do setor edlico ocorreu com a mudanga tarifaria. A partir desse momento, o
governo abdicou do instrumento regulatério baseado em tarifas do tipo Feed In e adotou um

novo modelo de contratacdo de energia, os leildes.

Com os leildes de energia, o preco estabelecido passou a ser delimitado pelo
ambiente concorrencial, enquanto a receita se sustentou sobre a producgéo de energia anual
esperada. Dessa forma, com o objetivo de atingir o0 menor preco ofertado no leildo, os
investidores apostam em turbinas com geradores menores ou uma pequena quantidade de
aerogeradores por parque eolico. Tais caracteristicas contribuem para uma menor relacéo
MW por area e um fator de capacidade elevado, de forma que néo sdo capazes de maximizar

o0 potencial de geracéo eolica (MELO, 2013). De acordo com o autor:

“O modelo do Proinfa e 0o Feed-in pagam ao produtor de energia pela
energia gerada, o que faz que se busque o maximo de geragéo possivel por
méaquina e uma maqguina mais eficiente para uma determinada area. No
caso do leildo brasileiro, a metodologia dos contratos é por disponibilidade
e ndo ha forte incentivo ao gerador para que esse gere mais energia. O que
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se contrata é uma determinada disponibilidade, a partir dai a energia
excedente é, até certo ponto, utilizada como hedge de periodos ruins, e 0
que ultrapassar o hedge permitido é liquidado no curto prazo. Nao ha
incentivo para maximizacdo da extracdo energética por &rea de
empreendimento. Dessa forma, o parque gerador € dimensionado para
atender uma determinada disponibilidade, e o projeto resultante ndo é
necessariamente aquele que mais produz energia por area de influéncia do
empreendimento. O modelo brasileiro otimiza custo, mas néo otimiza a
producdo. Dessa forma, o modelo de leildes ndo é, por definicdo, um
mecanismo propulsor de tecnologia”. (MELO, 2013, p.138).

Mesmo ndo sendo impulsionadores de tecnologia, ao garantir custos de
investimentos mais baixos, 0s regimes assentados nos leildes de energia possibilitaram a
obtencdo de tarifas de energia mais reduzidas. Os proprios contratos de compra e venda de
energia utilizados nos leildes permitiram que as tarifas médias de energia atingissem niveis
abaixo de US$ 99,00 por MW, na medida em que delimitavam, de maneira clara e precisa,

um marco regulatério para o setor elétrico. (CASTRO et al., 2010).

A partir de 2010, a energia e0lica passou a competir com outras fontes de energia a
custos reduzidos. Entre 2010 e 2019, a fonte edlica participou de 21 leilGes, entre Energia
de Reserva (LER), Energia Nova de trés e cinco anos (LEN A-3 E A-5) e Fontes Alternativas
(LFA), acrescentando um total de 17.785 MW para o sistema elétrico brasileiro. Como pode
ser verificado no gréafico abaixo (Grafico 21), os pregos eblicos apresentam uma trajetoria
de declinio & medida que ocorrem os leildes de energia®’, enquanto a capacidade instalada

de energia edlica se amplia (Gréfico 22).

Da mesma forma, é possivel observar que no ano de 2013, em que o investimento
em energia eolica atinge o apice de 24 bilhdes, o nimero de projetos eblicos contratados é o
mais elevado, cerca de 202 projetos (Gréafico 23). Essa relagdo, dentre outros fatores,
evidencia o grau de efetividade das politicas publicas na consolidacdo do setor eolico e na

conquista dos ganhos competitivos.

30 Em decorréncia da crise econdmica que atingiu o pais em 2015, resultando em uma baixa demanda por
energia, ndo houve energia contratada mediante leildes no ano de 2016. Apenas em dezembro de 2017 foram
retomadas as contratac@es. (ABEEOLICA, 2019).
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Grafico 21 - Evolucéo dos precos médios edlicos no Brasil (R$/MWh) e da energia contratada
(MW) entre 2004-2019
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Fonte: Adaptado a partir dos dados da ANEEL, 2020.

Grafico 22 - Evolucdo da capacidade instalada em geracdo e6lica no Brasil (2005-2019)
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Fonte: Adaptado a partir de dados da ABEEOLICA, 2019.
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Gréfico 23 - Evolugdo no nimero de projetos e6licos contratados nos leil6es de energia elétrica x

investimento realizado (2010-2019)
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados da ANEEL, 2020.

Diante da evolucdo tecnolégica desde a ocorréncia do PROINFA até a insercdo da

energia edlica nos leildes, notou-se uma queda em relacdo ao custo médio dos

investimentos®' em parques edlicos e uma ampliacdo do fator capacidade dos projetos de

origem eolica. Segundo Camillo:

“Os empreendimentos participantes dos leildes utilizaram aerogeradores
de maior porte, comparativamente aos projetos do PROINFA, o que
contribuiu para ampliar o aproveitamento energético. O fator capacidade
dos empreendimentos que participaram dos leildes também foi maior,
resultado da combinacéo de turbinas melhores e localizagdo com melhor
potencial de geracdo; e também do conhecimento que ja se tinha adquirido

desde 0 PROINFA”. (CAMILLO, 2013, p. 150).

31 A trajetoria de queda do custo dos investimentos dos empreendimentos e6licos também pode ser explicada
pelo contexto internacional entre os anos de 2008 e 2010. Em funcdo da demanda por energia mais reprimida,
a crise econdmica mundial, iniciada em 2008, contribuiu para a reducéo dos precos das turbinas e6licas e para
a valorizacéo do real, facilitando a importacdo dos insumos a precos reduzidos (CAMILLO, 2013).



78

Grafico 24 - Evolucéo do custo do investimento estimado (R$/Kw)
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Fonte: EPE, 2018.

Enquanto o custo médio dos investimentos em parques eo6licos no periodo do
PROINFA era superior a R$ 6.000/kW instalado, o custo médio dos parques que ganharam
o leildo de 2018 alcangou o valor de R$ 5.820/kW, enquanto em 2019 esse custo atingiu 0s
R$ 5.066/kW. Da mesma forma, o fator de capacidade médio, que girava era em torno de
31% durante o PROINFA, passou a oscilar, em 2019, entre 50% e 60% (EPE, 2020b).

Grafico 25 - Evolucdo do fator de capacidade médio da energia edlica (2007-2019)
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Fonte: EPE, 2020b.
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Concluséao

Como observado ao longo do capitulo, o setor de energia e6lica iniciou seu
desenvolvimento a partir de incentivos publicos, que possibilitaram o avanco da tecnologia,
a estruturacdo do mercado e a queda dos custos do investimento relacionados a implantagao

de empreendimentos eolicos.

A adocdo desses mecanismos de coordenacdo do governo estimulou os
investimentos em projetos de energia eolica no Brasil, uma vez que criou condi¢bes
favoraveis para o financiamento a longo prazo, caracterizado por reduzidos riscos e
incertezas. Da mesma maneira, 0s instrumentos financeiros adotados foram responsaveis por
estruturar uma cadeia interna de fornecedores e um mercado capaz de absorver essa oferta.
Diante disso, a industria de energia eolica foi se consolidando e garantindo seus ganhos
competitivos, com condicdes favoraveis para seu estabelecimento. Pode-se dizer que, a
medida que passa a concorrer com outras fontes de energia, em funcdo dos ganhos
competitivos obtidos com a reducdo dos custos, a energia edlica garante sua rentabilidade e

sua expansao no mercado nacional de energia (AQUILA et al., 2016).

Contudo, apesar de ja apresentar niveis de custos competitivos em comparagdo com
outras fontes de energia, a adocdo de instrumentos de incentivo direcionados para o setor
edlico brasileiro ainda se mostra necessaria, devendo ser adaptados para permitir a conquista

dos ganhos de eficiéncia e competitividade.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao se analisar os principais instrumentos de politicas publicas adotados no Brasil no
pés crise energética de 2001 e seus respectivos impactos sobre a consolidacdo e a
competitividade do setor edlico de energia, esta pesquisa teve por objetivo investigar se 0s
ganhos de competitividade obtido ao longo das Ultimas décadas legitimam a reducdo dos

mecanismos de incentivo governamentais a fonte edlica de energia.

O debate em torno da necessidade de continuidade das politicas pablicas de apoio ao
setor de energia eblica torna-se relevante diante da pressao em torno da reducéo dos precos
da energia elétrica ao consumidor final, assim como dos custos financeiros da manutencao
de tais politicas pelo Estado. De acordo com Gannoum e Leite (2018), decisdes de politicas
publicas devem ser reavaliadas, frequentemente, para aferir se os resultados obtidos sdo
desejaveis ou se a evolucdo do setor foi prejudicada como resultado da cria¢do de um circulo
vicioso de dependéncia do mecanismo de incentivo utilizado. Para que os estimulos
concebidos pelo setor publico sejam revistos, é necessario um dialogo transparente entre as
esferas envolvidas, de forma a garantir um tratamento isondmico entre os agentes que fazem
parte do acordo (GANNOUM,; LEITE, 2018).

Pode-se dizer que a introducdo dos mecanismos de coordenacdo do investimento, de
estruturacdo da cadeia produtiva e de criagdo de um mercado de energia edlica no pais
permitiram a reducdo dos riscos e dos custos de investimentos associados aos
empreendimentos edlicos. A partir dai, tornaram a energia e6lica economicamente viavel no
pais, impulsionando sua expansdo, consolidacdo e garantindo a conquista de ganhos de

competitividade consideraveis.

A adocdo do regime de leilGes para a contratacdo de energia no pais a partir de 2004
reforcou o papel relevante dos instrumentos de politicas publicas na atracéo de investidores
e na redugdo das incertezas em torno do investimento em plantas edlicas. Ao garantir
previsibilidade e estabilidade do fluxo de caixa nos contratos de longo prazo, a implantagéo
desse mecanismo de contratacdo foi capaz de criar as condi¢cbes necessarias para 0S
financiamentos de longo prazo a custos competitivos e reduzido risco. O menor custo dos
investimentos em empreendimentos edlicos se refletiu na queda imediata nos pregos das
tarifas de energia e na expansdo da capacidade instalada de gerac&o eolica no pais a partir
da execucéo do primeiro leildo de energia, em junho de 2009 (REGO; RIBEIRO, 2018).
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Da mesma forma, as linhas de financiamento publico e as politicas fiscais de
desoneracdo tributéria, ao garantir uma demanda para 0 mercado de energia edlica que se
desenvolvia, foram decisivas na atracdo de novos investimentos edlicos e na conquista dos
ganhos de competitividade no setor. Essa demanda crescente por energia edlica foi atendida
gracas a atracdo de novos fabricantes de aerogeradores no pais, que assumiram 0S
compromissos de exigéncia minima de requisitos locais, estabelecidos pelo BNDES através
da implementagdo do PNP. Com a nova regra de nacionalizagéo definida, criaram-se as
bases para a consolidacdo de uma cadeia produtiva de origem nacional, sustentada pela

producdo de itens trabalho intensivos e com elevado valor tecnologico.

Apesar do desenvolvimento da fonte e6lica representar um caso de sucesso no Brasil,
existem uma serie de barreiras inerentes a cadeia produtiva de energia e6lica que ameagam
sua expansdo e a manutencdo de sua competitividade frente a outras fontes de energia. O
reconhecimento e a superacdo de tais obstaculos exigem um papel ativo do Estado que, por
meio de instrumentos de incentivos empregados no setor edlico, criam os estimulos

necessarios para o investimento nessa fonte alternativa de energia (DIOGENES et al., 2020).

Alguns fatores como o elevado preco dos insumos internamente, 0s custos logisticos,
os elevados encargos sobre a médo de obra, o capital, a infraestrutura e a elevada carga
tributéria desempenham um papel prejudicial no que tange o desenvolvimento da indUstria
de energia edlica, na medida em que elevam 0s custos de geracdo associados aos

empreendimentos eolicos (ABDI, 2014).

Em concordancia com o artigo de Didgenes et al. (2020), existem atualmente cerca
de 24 barreiras ao desenvolvimento da energia eolica no Brasil, que estdo presentes nas
esferas econdmicas e financeiras, de mercado, institucionais, técnicas e sociais. Ainda de
acordo com Didgenes et al. (2020), trés dessas barreiras sdo mais comuns na regido Nordeste
do pais, como a infraestrutura deficiente, os empréstimos financeiros pouco atrativos e 0

ambiente macroecondmico instavel.

Apesar de estar fora do escopo dessa pesquisa, 0 artigo em questdo prevé que o
tratamento dessas barreiras seja realizado por meio da adocao de iniciativas pré-mercado,
como por exemplo os empréstimos-ponte junto aos bancos privados como solucdo ao
elevado custo do capital no pais. Embora a maior parte das barreiras deva ser enfrentada por
meio dos mecanismos de mercado, o trabalho elaborado por Didgenes et al. (2020) ressalta
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os beneficios das politicas publicas de apoio ao mercado na superacdo de barreiras,
sobretudo nos momentos em que ha elevacdo na demanda por energia elétrica. A atuacao
desse altimo estaria direcionada para a pratica de taxas de juros reduzidas e flexiveis e o

investimento na expansao da infraestrutura da rede.

Dessa maneira, vemos que a industria edlica brasileira ndo atingiu um nivel de
maturidade suficiente que permita que ela seja competitiva em relacdo a outras fontes de
energia fosseis de forma independente do aparato estatal. Tal fenémeno demanda, em dltimo
caso, fortes mecanismos de estimulos a pesquisa, suporte financeiro a infraestrutura, assim
como outros incentivos publicos e privados que buscam, dentre outras coisas, mitigar 0s
efeitos causados pelos gargalos existentes na cadeia produtiva de energia eolica. Pode-se
dizer, portanto, que as politicas publicas representam ainda um fator decisivo na promocao

da competitividade no setor de geracdo de energia eélica no Brasil.
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