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RESUMO

O presente trabalho analisa a inser¢do do Brasil na Cadeia Global de Valor (CGV) da energia
edlica, situando-a no contexto da transicdo energética e da nova geopolitica das energias
renovaveis. Utilizando o referencial teérico de Cadeias Globais de Valor, desenvolvido por
Gary Gereffi, a pesquisa investiga a estrutura produtiva global do setor, caracterizada por uma
forte concentragdo tecnoldgica e manufatureira na China e em paises do Norte Global. A
metodologia adota uma abordagem mista, combinando revisdo bibliografica com andlise de
dados quantitativos sobre capacidade instalada, balanga comercial e patentes, provenientes de
fontes como GWEC, ABEEo¢lica e BNDES. Os resultados demonstram que, embora o Brasil
figure como uma poténcia em capacidade instalada onshore devido a qualidade excepcional de
seus ventos e politicas de incentivo passadas, como o PROINFA, o pais enfrenta desafios
estruturais significativos na etapa industrial. Identifica-se um processo de desindustrializa¢ao
precoce e enfraquecimento da cadeia de suprimentos nacional, evidenciado pela saida de
grandes montadoras de aerogeradores e pela persistente dependéncia de importacdo de
componentes de alto valor agregado, como gearboxes e sistemas de controle. Conclui-se que,
para reverter a tendéncia de inser¢ao subordinada e capturar maior valor na cadeia, o Brasil
necessita de politicas industriais que integrem a exploragao estratégica de terras raras para imas
permanentes e o desenvolvimento dos mercados de edlica offshore e hidrogénio verde.

Palavras-chave: Energia Eolica. Cadeias Globais de Valor. Transicdo Energética. Politica
Industrial. Brasil.



ABSTRACT

This study analyzes Brazil's insertion into the Wind Energy Global Value Chain (GVC),
situated within the context of energy transition and the new geopolitics of renewable energy.
Using the Global Value Chains theoretical framework developed by Gary Gereffi, the research
investigates the sector's global productive structure, characterized by strong technological and
manufacturing concentration in China and the Global North. The methodology adopts a mixed
approach, combining bibliographic review with quantitative data analysis on installed capacity,
trade balance, and patents from sources such as GWEC, ABEEo6lica, and BNDES. The results
demonstrate that although Brazil stands out as a power in onshore installed capacity due to its
exceptional wind quality and past incentive policies like PROINFA, the country faces
significant structural challenges in the industrial stage. A process of early deindustrialization
and weakening of the national supply chain is identified, evidenced by the exit of major wind
turbine manufacturers and persistent dependence on imports of high-value-added components,
such as gearboxes and control systems. It is concluded that, to reverse the trend of subordinate
insertion and capture greater value in the chain, Brazil needs industrial policies that integrate
the strategic exploration of rare earths for permanent magnets and the development of offshore
wind and green hydrogen markets.

Keywords: Wind Energy. Global Value Chains. Energy Transition. Industrial Policy. Brazil.
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1. INTRODUCAO

A geopolitica global do século XXI estd sendo redefinida pela urgéncia da transicao
energética. Se o século XX foi marcado pela disputa por reservas de combustiveis fosseis e pelo
controle de rotas de petroleo, o cendrio contemporaneo observa uma mudanca de paradigma
em dire¢do a uma economia de baixo carbono. A transi¢ao energética e as mudangas climaticas
sdo temas chave no cenario internacional, como colocam Arent et al (2017, p. 3, tradugdo
propria): “O uso de energia deve transicionar de tecnologias que emitem volumes substanciais

de GEE' para tecnologias com emissdo limitada ou nula”.

Contudo, a produgdo dessa energia ndo ocorre de forma isolada, ela ¢ sustentada por
uma complexa Cadeia Global de Valor (CGV), caracterizada por intensos fluxos de comércio,
alta densidade tecnoldgica e uma divisdo internacional do trabalho que reflete as assimetrias de
poder entre o Norte e o Sul Global (Gereffi, 2011). O Brasil, como um pais emergente, enfrenta
o desafio classico de superar uma insercdo subordinada, onde atua primariamente como um
mercado consumidor e plataforma de montagem, enquanto as etapas de maior valor agregado,
como Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e fabricacdo de componentes complexos,

permanecem concentradas nos paises centrais (Camillo, 2013).

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a Cadeia Global de Valor da energia
edlica, e identificar as principais perspectivas e desafios para o Brasil dentro desse cenario. O
Brasil apresenta-se como um ator singular nesse cendrio, possui uma das matrizes elétricas mais
limpas do mundo e um potencial eodlico invejavel, especialmente na regido Nordeste, onde a
qualidade dos ventos garante fatores de capacidade superiores a média global. Um dos objetivos
especificos desse trabalho, ¢ o mapeamento da CGV da energia edlica no Brasil e os principais
setores e atores da cadeia. Embora o pais tenha atraido montadoras globais e desenvolvido uma
cadeia de fornecedores locais impulsionada por politicas como o0 PROINFA e os requisitos de
contetdo local do BNDES, observa-se recentemente um processo de desindustrializagao
precoce no setor (Mauro, 2022). Nesta parte, estd mais um objetivo especifico, verificar os
impactos das politicas publicas de industrializa¢do sobre a CGV no Brasil. A saida de grandes

fabricantes, o fechamento de fabricas de componentes e a estagna¢do na inovagado tecnologica,

" Gases de Efeito Estufa.
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evidenciada pela baixa patenteacdo nacional, sugerem que o Brasil pode estar regredindo a
condicdo de mero importador de tecnologia e exportador de commodities minerais, como as
terras raras, essenciais para a fabricacdo de imas permanentes, mas que reforcam o papel do
pais como primario-exportador (Furtado, 2003). O ultimo objetivo especifico do trabalho focara
em identificar as perspectivas e desafios para o Brasil na CGV da energia eolica, com analises
quantitativas e qualitativas do futuro do setor edlico no pais, € o que se esperar do papel do

Brasil nesse ramo.

Sob a perspectiva da Economia Internacional, o presente trabalho € crucial para a anélise
do comércio exterior contemporaneo, uma vez que a Cadeia Global de Valor (CGV) da energia
eolica ¢ materializada por intensos fluxos comerciais de bens de altissima tecnologia. A
inserc¢do do Brasil neste setor ndo ocorre em um vacuo, mas ¢ diretamente moldada pelas regras
e dindmicas do sistema multilateral de comércio. Isso coloca o pais diante de um dilema classico
de politica comercial, a tensdo entre a liberalizagdo, que facilita a importagao de componentes
a custos menores, ¢ a adocdo de politicas industriais que visam proteger e adensar a cadeia

produtiva local (Zanella, 2021).

O trabalho adota uma abordagem metodolégica mista, combinando a revisdo da
literatura de Economia Politica Internacional e Cadeias Globais de Valor, baseando-se em livros
e artigos cientificos, com a andlise de dados quantitativos sobre capacidade instalada, comércio
exterior e inovacao no setor, oriundos de relatorios de agéncias e conselhos de energia edlica,
e de pesquisadores independentes. Ao investigar a capacidade do Brasil de se tornar um polo
relevante na energia edlica, a pesquisa avalia o potencial do pais em converter seus vastos
recursos naturais em um ativo de poder no cendrio internacional, fortalecendo sua seguranca
energética e reduzindo vulnerabilidades externas. O método de abordagem serd o hipotético-
dedutivo, buscando verificar a relagao entre as politicas adotadas e os desafios de dependéncia

que marcam a inser¢ao do Brasil na CGV edlica através de argumentos logicos (Lasta, 2018).

A estrutura do trabalho divide-se em capitulos que abordam desde a economia politica
da energia e o contexto histérico da transi¢ao energética até¢ o mapeamento detalhado da CGV
da energia eo6lica, identificando seus principais atores globais e as especificidades da indistria
brasileira. Por fim, discutem-se as perspectivas e os desafios para o Brasil, explorando caminhos
como a exploragdo de terras raras e o potencial do mercado offshore como vetores para uma

reinsercao estratégica na cadeia global.
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2. ECONOMIA POLITICA DA ENERGIA

A Economia Politica Internacional (EPI) do século XX foi indelevelmente marcada pela
geopolitica dos combustiveis fosseis, um sistema definido pela escassez, pela concentragdo
geografica de recursos e pelo controle de rotas de transito. Contudo, a emergéncia da crise
climética e a revolugao tecnoldgica impulsionam o mundo para um novo paradigma energético.
As politicas de mitigacdo, como destacam Arent et al (2017), sdo esforcos globais para mitigar
os efeitos das mudancas climaticas, e, dentro destas politicas, a principal delas ¢ a transi¢ao

para as energias renovaveis:

Uma ‘transicdo de energia limpa’ refere-se amplamente a uma substituicdo de
tecnologias e insumos de combustivel associados em todo o conjunto de subsetores
de energia e consumidores de energia, tanto como bens intermedidrios quanto finais.
Esta ¢ a ‘transi¢@o de energia limpa’ referida no titulo deste livro (Arent et al, 2017,

p- 3, traducdo propria).

Este capitulo argumenta que a transicao para as energias renovaveis representa a mais
profunda reconfiguracdo do poder global desde a ascensdo do petroleo. Analisar-se-4 como a
mudanc¢a de uma matriz energética baseada em fluxos de combustiveis para uma baseada em
estoques de tecnologia (painéis solares, turbinas eolicas, baterias) e no acesso a minerais criticos
estd redesenhando o mapa da influéncia global. O objetivo € investigar a nova EPI da energia,
focando em quem sdo os novos vencedores e perdedores, quais sdo as novas fontes de

dependéncia e conflito, os principais players, € como o Brasil se coloca nesse cendrio.

2.1. CONTEXTO HISTORICO

A difusdo das fontes de energia sempre esteve ligada com o desenvolvimento
econdmico dos Estados. O surgimento da industria, por exemplo, esta intimamente ligado com
a extracdo da energia a partir de fontes da natureza. O sucesso de cada Estado em ambito
industrial estd diretamente condicionado a sua capacidade de investimento nas fontes
energéticas (Smil, 2017). Assim como nos mais variados setores da economia internacional, a
diferen¢a de capacidades energéticas determina diretamente a posi¢do do Estado na economia
internacional, onde a inovacdo, e ndo somente o consumo de energia, serve como parametro

para o desenvolvimento dos paises. Nagdes desenvolvidas possuem ampla gama de fontes

energéticas, e lideram o avango nas fontes de energia mais modernas (edlica, solar, geotérmica),
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enquanto paises subdesenvolvidos sofrem com a defasagem tecnoldgica e sdo abastecidos,
normalmente, por fontes arcaicas. “De um ponto de vista biofisico, tanto evolugdo humana e o
curso da historia podem ser vistos como uma missao para controlar quantidades e fluxos de
formas mais versateis e concentradas de energia, € converter isSso em meios mais baratos € com

maior eficiéncia em calor, luz e movimento” (Smil, 2017, p. 1, tradugdo propria).

A partir da defini¢ao fisica de energia “propriedade de um sistema cujo consumo ¢
necessario a realizagdo de qualquer trabalho”, derivam-se as mais diversas formas de energia
conhecidas pela fisica: cinética, gravitacional, elétrica, elastica, térmica, radiante, quimica e
nuclear. Apesar de conservada em seu estado natural, a partir da Lei de Conservacao da Energia,
a energia ¢ frequentemente perdida no momento da transformag¢ao de uma forma para outra,
como por exemplo em uma usina termelétrica, onde entre 30 e 45% da energia térmica obtida
com a queima do combustivel em uso se perde dentro do processo de geracdo. Normalmente,
quanto mais processos de transformacao energética envolvidos na geragdo, maiores as perdas,
as energias térmicas (carvao, gas), que sao as formas de energia mais antigas, t€m 3 processos
de transformagdo de energia (quimica>térmica, térmica>cinética e cinética>elétrica), a energia
hidrelétrica, muito usada no Brasil e em outros paises com potencial fluvial, possui 2 processos
(gravitacional>cinética e cinética>elétrica) (Martins; Guarnieri; Pereira, 2008). Ja as energias
renovaveis modernas, inclusive a energia edlica, foco deste trabalho, sdo muito eficientes na
producdo de energia, uma vez que possuem somente um processo de transformacao energética,
no caso da eolica somente cinética>elétrica, e na energia fotovoltaica radiante>elétrica

(Nascimento; Mendonga; Cunha, 2012).

A partir da Revolugdo Industrial (século XVIII), o mundo passou por uma mudanga
fundamental, a substituicao da biomassa (madeira) pelo carvao e, posteriormente, pelo petroleo
e gés natural. Essa transi¢do criou uma dependéncia intrinseca de recursos geograficos e
politicamente concentrados. Conforme argumenta Mitchell (2011), o petroleo, em particular,
estabeleceu uma geopolitica de dependéncia e controle centralizado. A exploracdo e o
transporte de hidrocarbonetos moldaram o poder das grandes poténcias e criaram a figura do
Estado rentista, cuja estabilidade econdmica e politica depende diretamente da exportagdo de
uma commodity finita. Essa estrutura de poder, baseada em recursos localizados e na
vulnerabilidade de rotas de suprimento, ¢ o pano de fundo contra o qual as energias renovaveis

surgem.
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O socidlogo e historiador Timothy Mitchell (2011) oferece a estrutura teoérica para
entender a relagdo intrinseca entre os combustiveis fosseis e o poder politico. Em sua obra
seminal, Carbon Democracy, ele argumenta que a organizag¢do ¢ a logistica da produgado e
distribuicao do carvao e, posteriormente, do petroleo, determinaram a propria forma da politica
e da democracia. Mitchell inicialmente aponta que o carvdo, com sua extracdo e transporte
dependentes de grandes massas de trabalhadores e complexas redes ferrovidrias, conferiu um
poder estrutural imenso aos sindicatos e a classe trabalhadora, capazes de "estrangular" a
economia por meio de greves. O petréleo, por outro lado, permitiu uma centralizagdo e uma
dissociacdo do poder. Por ser mais facilmente bombeado e transportado por oleodutos e
superpetroleiros, o petréleo reduziu a capacidade de acdo coletiva dos trabalhadores, tornando
o sistema de suprimento mais "a prova de greve". Essa logistica facilitou a concentra¢do do

controle nas maos de grandes corporagdes e dos estados exportadores (Mitchell, 2011).

A hegemonia do petréleo como pilar da economia global foi drasticamente desafiada na
década de 1970. Os dois grandes choques de pregos, em 1973 e 1979, ndo foram meras
flutuacdes de mercado; representaram eventos geopoliticos de ruptura que remodelaram a
economia politica internacional da energia. O primeiro, consequéncia do embargo imposto
pelos paises arabes membros da Organizagao dos Paises Exportadores de Petroéleo (OPEP) em
resposta ao apoio ocidental a Israel na Guerra do Yom Kippur, € o segundo, decorrente da
Revolugao Iraniana, expuseram de forma inequivoca a fragilidade das nagdes industrializadas,
cuja estabilidade econdmica e seguranca nacional estavam atreladas a um recurso controlado

por um cartel de na¢des produtoras (Burke; Stephens, 2018).

A reacdo a essa vulnerabilidade foi multifacetada e imediata. Nos paises desenvolvidos,
a primeira resposta foi focada no gerenciamento da demanda, com a implementagao de politicas
de eficiéncia energética, como a imposi¢ao de limites de velocidade, incentivos a veiculos mais
econdmicos e a melhoria do isolamento térmico em edificacdes. Contudo, ficou claro que
apenas a redu¢do do consumo seria insuficiente. A verdadeira seguranga energética passaria,
necessariamente, pela diversificagdo da oferta e pela redu¢do da dependéncia do petrdleo

importado (Mitchell, 2011).

Foi nesse contexto que as fontes de energia renovaveis, até entdo relegadas a um papel
marginal ou a aplicagdes de nicho, foram reavaliadas sob uma nova otica estratégica. Elas

deixaram de ser apenas uma curiosidade tecnologica para se tornarem um instrumento de
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soberania energética. Governos de paises como Estados Unidos, Alemanha, Dinamarca e Japao
iniciaram os primeiros programas robustos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) em energia

solar (tanto fotovoltaica quanto térmica), edlica, geotérmica e de biomassa (Mitchell, 2011).

Apesar do impulso inicial, o caminho para a expansao das renovaveis nao foi linear.
Quando os precos do petroleo cairam drasticamente a partir de meados da década de 1980, a
urgéncia politica que sustentava os programas de incentivo diminuiu. Muitos subsidios foram
reduzidos ou eliminados, € o investimento em P&D arrefeceu. Esse periodo, conhecido como
"a montanha-russa das renovaveis", demonstrou que, na auséncia de uma motivagao ambiental
mais forte, o apoio a essas fontes estava condicionado a sua competitividade econdmica direta
com os fosseis. Contudo, as sementes plantadas nas décadas de 1970 e 1980 germinaram, a
industria que se formou, embora reduzida, continuou a inovar. A experiéncia acumulada e os
avancos tecnologicos alcancados durante o periodo de alto investimento permitiram que os
custos continuassem a cair, mesmo com menos apoio governamental. Quando a pauta das
mudangas climaticas ganhou proeminéncia global, a partir do final dos anos 1990 e
especialmente nos anos 2000, as energias renovaveis ja ndo eram uma aposta incerta. Eram
tecnologias maduras, com custos em declinio e com uma base industrial pronta para escalar,
posicionando-se como a solugdo primdria para a descarbonizac¢do da matriz energética mundial.
Assim, a crise de seguranca energética dos anos 70 foi o catalisador que iniciou uma jornada
de inovacao tecnologica e politica, posteriormente acelerada e consolidada pela crise climatica

(Carvalho, 2014).

Embora a energia hidrelétrica tenha se consolidado como uma fonte principal em
diversas matrizes nacionais (incluindo o Brasil) e a eodlica possua raizes historicas profundas
(como nos moinhos de vento), a partir da Segunda Guerra Mundial e o subsequente boom
econdmico, as energias renovaveis foram amplamente marginalizadas. O poder, a conveniéncia
logistica e a alta densidade energética do petroleo o estabeleceram como o combustivel

preferencial da modernidade (Mitchell, 2011).

O primeiro grande desafio a essa hegemonia surgiu com as crises do petroleo da década
de 1970. Os choques de preco, desencadeados por eventos geopoliticos no Oriente Médio,
expuseram brutalmente a vulnerabilidade das economias ocidentais excessivamente
dependentes do suprimento de hidrocarbonetos (Mitchell, 2011). Esse periodo marcou o

ressurgimento do interesse em fontes alternativas. Governos de nagdes importadoras de energia
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(como os Estados Unidos e paises europeus) implementaram as primeiras politicas sérias de
incentivo e pesquisa e desenvolvimento (P&D) para a energia solar, edlica e biocombustiveis.
O objetivo primdrio era a seguranca energética, ou seja, reduzir a vulnerabilidade a choques de
suprimento e aos humores geopoliticos dos paises exportadores. No entanto, esse impeto foi,
em grande parte, efémero. A normalizacdo dos mercados de petrdleo nas décadas seguintes,
somada ao esfor¢o de grandes corporacdes e a inércia de uma infraestrutura global ja totalmente
adaptada aos combustiveis fosseis, levou a marginalizacdo continua das fontes renovaveis. A
auséncia de um mecanismo de custo efetivo para as externalidades ambientais (o custo do
carbono) manteve as renovaveis em uma posi¢do de nicho, frequentemente dependentes de
subsidios diretos e vistas como tecnologicamente imaturas ou economicamente inviaveis em

larga escala (Arent et al, 2017).

Essa historia de "duas passadas para frente e uma para tras" demonstra que, até o final
do século XX, a Economia Politica Global estava estruturada para resistir a transformacao
energética. Os lobbies de energia fossil e as politicas publicas priorizavam a estabilidade do
suprimento de petréleo e gas, em detrimento do investimento maci¢o necessario para que as
energias renovaveis pudessem, de fato, competir e reestruturar a matriz global. Seria necessario
o advento de uma nova crise, a crise climatica, e um salto na competitividade de custos para

que as renovaveis superassem esse legado historico de marginalizagao.

2.2. A TRANSICAO ENERGETICA

A transi¢do para sistemas energéticos sustentaveis continua a ser uma questao critica na
agenda politica internacional. H4 décadas, estudos demonstram que a dependéncia continua de
combustiveis fosseis ndo so representa um grande desafio para a sustentabilidade ambiental,
mas também impacta negativamente a qualidade de vida e o bem-estar humano. Como o setor
de energia ¢ responsavel, sozinho, por mais de dois ter¢os das emissdes globais de gases de
efeito estufa, governos, parceiros de desenvolvimento e partes interessadas locais t€m sido
conclamados a iniciar esfor¢os transformadores e urgentes para a transi¢do a opgdes de energia

limpa e sustentavel (Agbaam et al, 2023).

Apesar dos fortes apelos para acelerar a transi¢ao para economias de baixo carbono, o

ritmo de adog¢ao de solugdes de energia limpa permanece relativamente baixo em muitos paises,
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mesmo naqueles com altissimo potencial de recursos energéticos limpos. Contudo, argumenta-
se que estudos focados exclusivamente em elementos sociotécnicos, entre outros, tendem a
ignorar as dinamicas politicas inerentes aos processos de transicdo energética. Curiosamente,
nos ultimos tempos, estudos que incorporam consideragdes de economia politica no discurso
da transi¢do energética estdo se tornando cada vez mais disponiveis e tendem a oferecer uma
estrutura alternativa ou complementar para entender o papel do poder e da politica nesse

processo (Agbaam et al, 2023).

De modo geral, o conceito de transi¢ao energética descreve as mudangas no sistema de
produgdo e uso de energia. Numa perspectiva restrita, essas mudangas geralmente envolvem a
troca de um tipo especifico de fonte ou tecnologia de energia por outra. No entanto, defini¢des
muito mais amplas de transicdo energética vao além do foco nas fontes e tecnologias para
incluir as mudancas estruturais inerentes a forma como os servigos energéticos sdo prestados.
Por exemplo, uma definicdo mais abrangente entende que a transi¢do energética ndo abrange
apenas mudangas na tecnologia, mas também a natureza e os padroes de uso da energia dentro
de um sistema (Agbaam et al, 2023). Esse sistema compreende a constelacdo de insumos e
produtos energéticos, envolvendo fornecedores, distribuidores e usudrios finais, juntamente
com as institui¢des de regulagdo, conversdo e comércio. Caracteristicamente, as transigdes
energéticas ndo sao processos simples e unidimensionais. Pelo contrario, podem ser descritas
como processos complexos, ndo lineares e de natureza multidimensional, que podem envolver
mudangas tecnoldgicas, econdmicas, psicossociais € institucionais. Tais processos acarretam
um alto grau de incerteza e dependem de sua trajetdria historica. As transi¢cdes energéticas
também costumam envolver uma vasta gama de atores (como formuladores de politicas,
reguladores, produtores, distribuidores e usuarios finais) e se desenrolam ao longo de um
extenso periodo. Além disso, sdo altamente dependentes do contexto e, portanto, apresentam
diferentes caminhos de transformag¢dao em diferentes cenarios. Elas também tendem a ser
amplamente impulsionadas por politicas publicas e sdo marcadas por fortes interesses
estabelecidos e por conflitos sobre os objetivos especificos do processo de transi¢do. (Agbaam

et al, 2023).

Conforme o relatorio de 2023 da Agéncia Internacional de Energia (IEA), espera-se que
o investimento anual em energia limpa cresca 24% entre 2021 e 2023, impulsionado
principalmente pela expansdo das energias renovaveis e veiculos elétricos. Em comparagao, no

mesmo periodo, o investimento em combustiveis fosseis deverd aumentar apenas 15%.
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Contudo, ¢ crucial notar que quase 95% desse aumento no investimento limpo vém de
economias avancadas e da China. Essa concentragdo evidencia um risco significativo de
divisdes mais profundas no panorama energético global. A falha em acelerar as transi¢des para

energias mais limpas em outras partes do mundo pode agravar esse desequilibrio (IEA, 2023).

Grafico 1 - Projecao de crescimento da oferta de energia renovavel no Mundo em
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Fonte: IEA (2023)

2.3. ASPECTOS DA MUDANCA DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A insercdo do Brasil na transi¢do energética contemporanea ndo parte do mesmo ponto
que as nagoes industrializadas do Norte Global. Conforme introduzido no contexto historico, o
pais construiu ao longo do século XX uma matriz elétrica de base predominantemente
renovavel, alicergada em seu vasto potencial hidrelétrico. Essa caracteristica estrutural conferiu
ao Brasil uma posic¢do de destaque em termos de baixas emissdes de carbono no setor elétrico,
mas também gerou um conjunto unico de desafios e oportunidades que moldaram sua resposta

aos imperativos da transi¢ao energética do século XXI.

A experiéncia brasileira com as crises do petroleo na década de 1970, que resultou no
ambicioso Programa Prodlcool, ja havia demonstrado a capacidade do Estado e da industria
nacional de mobilizarem-se em prol de uma alternativa renovavel em larga escala. Essa cultura
de buscar solugdes energéticas endogenas, aproveitando os recursos naturais abundantes do
territorio, seria reativada no inicio dos anos 2000, mas por um gatilho diferente: a crise de
abastecimento elétrico de 2001-2002. O "apagdo" expds a vulnerabilidade de uma matriz

excessivamente dependente de uma unica fonte, a hidrica e, portanto, sujeita a variabilidade do
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regime de chuvas. A necessidade de diversificar a oferta de energia, aumentar a seguranca do
sistema e complementar a geragdo hidrelétrica tornou-se uma prioridade estratégica. Foi nesse
contexto que as "novas renovaveis" edlica, solar e biomassa de cana-de-agtcar encontraram um
terreno fértil para se desenvolver. A resposta brasileira foi, mais uma vez, marcada pela forte

indu¢do do Estado por meio de politicas e marcos regulatorios (Ferreira, 2008).

O PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica):
Lancado em 2002, foi o primeiro grande programa a garantir a contratacdo de energia de
projetos eodlicos, de biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas a pregos-incentivo,
viabilizando os investimentos iniciais e sinalizando um compromisso de longo prazo com a
diversificagdo. O PROINFA foi fundamental para dar partida ao mercado eo6lico nacional

(Zanella, 2021).

O Modelo de Leildes de Energia: A partir de 2004, e com consolidagdo nos anos
seguintes, o Brasil implementou um modelo de leildes regulados para a contratacdo de nova
capacidade de geracdo. Esse mecanismo competitivo provou ser extremamente eficaz para
promover a expansao das renovaveis a custos decrescentes. Ao colocar diferentes fontes em
concorréncia e oferecer contratos de longo prazo que mitigam os riscos para os investidores, 0s
leildes permitiram que a energia edlica, em particular, atingisse um nivel de preco altamente

competitivo, superando frequentemente as fontes fosseis (Ferreira, 2008).

O sucesso da fonte edlica no Brasil ndo se deve apenas ao arcabougo regulatorio, mas
também a condigdes naturais excepcionais. O pais possui um dos melhores ventos do mundo
para a geracdo de energia, especialmente na Regido Nordeste. Os ventos brasileiros sdo
caracterizados por serem fortes, constantes e unidirecionais, resultando em um fator de
capacidade (a proporcao de quanto a usina gera em relacdo a sua capacidade maxima) que
frequentemente ultrapassa 60% durante a estag¢do seca, quase o dobro da média mundial. Essa
qualidade do vento possui uma vantagem estratégica adicional, a complementaridade sazonal
com a hidroeletricidade. O periodo de ventos mais fortes no Nordeste (de junho a dezembro)
coincide com o periodo de menor incidéncia de chuvas e, consequentemente, de menor nivel
nos reservatorios das hidrelétricas do Sudeste/Centro-Oeste. Essa complementaridade natural
permite que a geragdo edlica alivie a pressdo sobre os reservatorios, aumentando a seguranga
do sistema elétrico nacional e reduzindo a necessidade de acionar termelétricas fosseis, que sdo

mais caras € poluentes (Zanella, 2021).
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3. A CADEIA GLOBAL DE VALOR DA ENERGIA EOLICA

Nesta se¢do, analisar-se-4 a cadeia global de valor da energia edlica, iniciando com
definig¢des e revisdes tedricas sobre o tema, posteriormente detalhando a cadeia por setores e
etapas, por agregagao de valor, e por nivel tecnologico. Apds isso, detalhar-se-a a cadeia por
paises e regides, expondo caracteristicas econdmicas, politicas e fisicas dos diversos players
estatais, incluindo o Brasil. E, por fim, serdo destacados os players econdmicos, como empresas

privadas, publicas, e os demais atores nao-estatais da cadeia global de valor da energia edlica.

3.1. PROCESSOS DA CADEIA GLOBAL DE VALOR DA ENERGIA EOLICA

Para descrever a Cadeia Global de Valor (CGV) da energia edlica, parte-se aqui das
definigdes teodricas formuladas por Gary Gereffi e o Center on Globalization, Governance &
Competitiveness (CGGC), da Universidade de Duke, a respeito das CGV e como elas se
organizam no espago capitalista mundial. Utilizar-se-ao diversas obras de Gerefti e colegas para
descrever os mais variados assuntos das cadeias de valor e coloca-las dentro do tema da energia
edlica. A cadeia de valor descreve a gama completa de atividades que empresas e trabalhadores
realizam para levar um produto desde sua concepcao até o uso final e além. Isso inclui
atividades como design, producdo, marketing, distribuicao e suporte ao consumidor final. As
atividades que compdem uma cadeia de valor podem estar contidas em uma tnica empresa ou
divididas entre diferentes empresas. Gereffi ainda faz uma conexdo entre as CGV e a

globalizacdo:
No contexto da globalizagdo, as atividades que constituem uma cadeia de valor
geralmente sdo realizadas em redes interempresariais em escala global. Ao focar nas
sequéncias de atividades tangiveis e intangiveis que agregam valor, desde a concepgao
e producdo até o uso final, a analise de Cadeias Globais de Valor (CGV) fornece uma

visdo holistica das industrias globais (Gereffi; Fernandez-Stark, 2011, p. 4, tradugdo
nossa).

A metodologia de Cadeias Globais de Valor (CGV) explora quatro dimensdes basicas.
A primeira (1) € a estrutura de insumo-produto, que descreve o processo de transformagao de
matérias-primas em produtos finais. A segunda (2) dimensdo ¢ a considera¢do geografica. A
terceira (3) € a estrutura de governanca, que explica como a cadeia de valor ¢ controlada. A
quarta (4) ¢ o contexto institucional no qual a cadeia de valor da industria esta inserida (Gereffi,
1995). Utilizando essas quatro dimensdes fundamentais, desenvolveu-se um elemento adicional
de andlise conhecido como upgrading, que descreve o movimento dinamico dentro da cadeia
de valor. Ele faz isso ao examinar como os produtores mudam entre os diferentes estagios da

cadeia. O uso inicial da metodologia CGV focava principalmente em questdoes econdmicas e de
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competitividade. Recentemente, as dimensdes sociais e ambientais foram incorporadas.
Exemplos disso sdo as questdes de regulacdo do trabalho, o desenvolvimento da forca de

trabalho, o fendmeno verde das cadeias de valor e as questdes de género (Gereffi; Fernandez-

Stark, 2011).

Para entender cada dimensao das cadeias de valor, Gereffi e Fernandez-Stark (2011)
destacam e explicam cada uma delas. Uma cadeia representa todo o processo de entrada e saida
que leva um produto ou servico desde sua concepcao inicial até chegar as maos do consumidor.
Os segmentos principais da cadeia variam conforme a industria. Geralmente, eles incluem
pesquisa e design, insumos, produc¢do, distribui¢do, marketing e vendas. Em alguns casos, a
cadeia pode incluir a reciclagem de produtos apds o uso. Essa estrutura de entrada e saida
envolve tanto bens e servigos quanto uma variedade de industrias de apoio. Normalmente, essa
estrutura é representada como um conjunto de "caixas" da cadeia de valor. Essas caixas sdo
conectadas por setas que mostram os fluxos de bens e servigos, tangiveis e intangiveis. Isso ¢
fundamental para mapear o valor agregado em diferentes estagios da cadeia. Também ¢ crucial
para adicionar camadas de informacao de interesse particular ao pesquisador, como empregos,

salarios, género e as empresas que participam nos diversos estagios.

Figura 1 — Etapas principais de uma Cadeia Global de Valor

N Distribuicdoe
Input |—>| Produgdo |—P| Armazenamento |—>| Processamento |—> .
Marketing

Fonte: Elaboragado propria. Adaptado de Gereffi e Fernandez-Stark (2011).

Através da tabela acima, adaptada de Gereffi e Fernandez-Stark (2011), visualiza-se as
principais etapas de uma CGV. Etapas diferentes e complementares sdao possiveis a depender
do setor econdmico analisado. Dentro da cadeia exemplificada, o input sdo os insumos
necessarios para a produgdo, a producdo € o passo efetivo de desenvolvimento do produto, o
armazenamento refere-se a estocagem do produto analisado, o processamento diz respeito a

expedicao e logistica para a tltima etapa, a distribuicao e o marketing.

A segunda dimensdo de uma CGV, conforme descrito pelos autores, ¢ a dimensao
geografica. Essa dimensao foi intensificada principalmente com a globalizagdo, e os avangos
desenvolvidos em areas como logistica internacional, comunicacao, transportes e financeira.
Atualmente, as cadeias globais de valor sdo mundialmente dispersas, e fazem parte da realidade
econdmica de diversos paises e regides, seguindo, principalmente, a Teoria das Vantagens

Comparativas, de David Ricardo (Krugman; Obstfeld; Melitz, 2015). Assim, os paises
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participam em uma CGV de acordo com suas capacidades produtivas e com o produto/insumo
que lhe traz maior vantagem comparativa em relagao aos outros paises da cadeia. Essa dimensao
geografica expde as discrepancias regionais e das vantagens comparativas, em que os paises
em desenvolvimento participam com commodities, mao-de-obra barata ¢ insumos baratos,
enquanto os paises desenvolvidos atuam com pessoal qualificado, marketing, design, e produtos
de maior valor agregado dentro da CGV. Atualmente, verifica-se uma tendéncia de
regionalizagdo no aspecto geografico das cadeias de valor, integrando as cadeias com um
aspecto altamente regionalizado, influenciado fortemente pela criagdo e fortalecimento dos
blocos regionais, como a Unido Europeia (UE), o NAFTA (North American Free-trade
Agreement), entre outros. A tendéncia regional também se fortalece com movimentos
disruptivos do comércio internacional, como as tarifas impostas pela segunda administragao do
presidente americano Donald Trump, a partir de 2025. Essas ameagas a ordem multilateral da
OMC (Organizacao Mundial do Comércio), consolidada a partir do GATT (General Agreement
on Tariffs and Trade) que surge com a fundacao do sistema econdmico de Bretton Woods em
1944 e floresce ao longo do século XX, ameacam as CGV em sua caracteristica mais impar,

que ¢ a dimensao geografica. (Fiori, 2020).

3.2. A CADEIA DE VALOR DA ENERGIA EOLICA

A geracao de energia edlica utiliza o vento como fonte de energia priméaria. O processo
de geragdo ocorre por meio de um aerogerador (turbina edlica) composto basicamente por uma
torre, um conjunto de pas acoplado a um rotor e uma nacele que abriga diversos equipamentos,
como gerador elétrico, multiplicador (quando aplicavel), dispositivos de medic¢ao da velocidade
e direcdo dos ventos, componentes responsaveis pela rotacdo da nacele para melhor

aproveitamento do vento, entre outros componentes (Lage e Processi, 2013).
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Figura 2 - Estrutura de um aerogerador
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Fonte: Adaptado de Lage & Processi (2013).

As torres das turbinas eolicas, feitas de metal, concreto ou ambos, variam de 90 a 120
metros em altura, dependendo da poténcia do aerogerador. As pas, construidas com materiais
compostos para equilibrar leveza e resisténcia, possuem 30 a 75 metros de comprimento e
pesam entre 6 a 10 toneladas (Gouvea e Silva, 2018). Dentro da Nacele, parte mais importante
de um aerogerador, encontram-se os componentes mais tecnologicamente avancados e de maior
valor agregado, como a gearbox, o main shaft e o gerador. Estes trés componentes sdao o0s
principais atores de um aerogerador, a gearbox (caixa multiplicadora, semelhante a uma caixa
de cambio de um carro, por exemplo) sendo responsavel pela conversdo e utilizacdo correta da
energia cinética oriunda do movimento das pds para transmissdo ao gerador, acoplado a
gearbox, que transforma essa energia cinética em energia elétrica. O main shaft (eixo principal),
por sua vez, ¢ o responsavel por transmitir a energia cinética do movimento das pas para a
gearbox. Apesar de serem componentes de alto valor agregado, ndo sdo produtos de grande
inovacao tecnologica, sendo todos os trés produtos da segunda Revolugdo Industrial, oriundos

das industrias mecanica e elétrica.

Ainda na nacele, os sistemas de controle de poténcia sdo vitais para a operagao segura
e eficiente dos aerogeradores. Sua principal fungdo protetora ¢ limitar a poténcia maxima gerada
sob ventos de alta intensidade, mitigando o risco de danos estruturais e de instabilidade na
tensao da rede elétrica. Essa limitag¢do € alcangada primariamente por dois sistemas: o controle

pitch, que altera ativamente o angulo de ataque das pas, e o controle stall (ou estol), que utiliza
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um design aerodinamico passivo para induzir uma perda de sustentacdo e frenar o rotor.
Paralelamente, para a otimizagdo da geracao, o sistema de controle yaw (guinada) alinha o rotor
perpendicularmente ao fluxo do vento. Sistemas de freio adicionais garantem a paralisacao total

do equipamento quando necessario (Lage; Processi, 2013).

A arquitetura do sistema produtivo e tecnologico de uma sociedade ¢ indissocidvel de
sua matriz energética. Historicamente, a acumulagado de riqueza e a conquista de um alto padrao
de bem-estar social foram alcancadas por nagdes que dominaram um conjunto especifico de
técnicas inovadoras, abrangendo as esferas politica, econdmica e produtiva. Esse dominio
estratégico permitiu-lhes controlar sistemas mais avancados e eficientes, possibilitando uma
alta acumulagdo de capital. Em contrapartida, povos que ndo desenvolveram ou controlaram
essas técnicas apresentaram padrdoes de consumo e qualidade de vida consideravelmente
inferiores, evidenciando a energia como um eixo central da desigualdade internacional

(Oliveira, 2012).

Por possuir setores de alta complexidade tecnoldgica dentro de sua cadeia de valor, a
energia edlica demanda grande nivel de conhecimento e significativos investimentos em P&D,
principalmente para manter o setor competitivo e na vanguarda do setor energético. O maior
desafio para o setor ¢ utilizar da tecnologia e da inovagdo para melhorar a composicdo estrutural
das torres, como com o desenvolvimento de materiais mais leves e resistentes (Zanella, 2021).
Esses avangos podem ser vistos claramente, a medida que se observa que na década de 1980, a
média de didmetro dos rotores das torres eodlicas era de 8 metros, ja modelos modernos possuem
média de 120 metros, um aumento de 1400% em 40 anos, ou 35% ao ano. Os modelos mais
avancados de turbinas sdo de turbinas offshore, que aproveitam dos ventos mais fortes
maritimos para uma geragao maior de energia. Abaixo, detalhar-se-4 alguns dos modelos mais

avancados de turbinas eolicas:

Quadro 1 — Modelos mais avancados de aerogeradores

Modelo/Fabricante Sistema Pas/Didmetro Origem

80 metros de comprimento e
V164 9.5MW — Vestas Offshore uma nacelle muito leve, com Dinamarca
diametro de 164 metros.




GE Haliade X — I5SMW — GE

220 metros de diametro de

diametro.

Renewable Energy Qffshore rotor. Estados Unidos
SG 14.1-222 DD 15MW — O 222 metros de foto.r e 15SMW Ieipeie
Siemens Gamesa de poténcia.
E-126 7.5MW — Enercon Onshore Rotor com ym didmetro de Alemanha
127 metros.
AGW172/TMW — WEG Onshore DI QO e i 17.2 Brasil
metros. Fabricada no Brasil.
Rotor de 175 metros e
Delta 4000 — Nordex Onshore poténcia de TMW. Alemanha
MingYang Smart Energy Rotor com didmetro de 260 .
18MW lilaere metros e poténcia de I8SMW. Shn
A poténcia foi aumentada
Senvion 6M 6.2MW Offshore e para 6.15 MW e o didmetro Alemanha
Onshore do rotor também aumentou
de 126 para 152 metros.
GE Haliade 150 — 6MW — GE Tem 1am1F1Aas de 73,5 metros '
el iy Onshore e um didmetro de rotor Estados Unidos
situado nos 150.8 metros.
GWH252-16MW — Goldwind Offshore Rotor de 252 metros de China

Fonte: Elaboragao propria. Dados de GWEC (2024) e Zanella (2021).
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Da tabela acima, extraem-se alguns fatos relevantes sobre a tecnologia e a cadeia global

da energia edlica: primeiro, ¢ possivel notar que as turbinas offshore sdo consideravelmente

mais potentes que suas irmas onshore, sendo, em meédia, 100% mais potentes, 0 que mostra que



28

o foco das empresas relevantes do setor estdo ativamente buscando desenvolvimento
tecnologico de seus produtos offshore, mais do que onshore. Segundo, nota-se que, dos 10
modelos de aerogeradores citados, 7 provém de paises desenvolvidos e apenas 3 de paises em
desenvolvimento, destes 3, 2 chineses e um brasileiro, a WEG. Terceiro, o setor edlico ¢
diversificado em nivel de atores, visto que, dos 10 modelos mais avancados tecnologicamente,

apenas uma empresa aparece com 2 modelos, a americana GE (General Electric).

Grifico 2 — Os paises fabricantes dos aerogeradores mais avancados

Os paises fabricantes das maiores turbinas

s EUA =China = Alemanha =Espanha = Dinamarca = Brasil

Fonte: Elaboragao propria. Dados de GWEC (2024) e Zanella (2021).

A obtencdo e desenvolvimento de tecnologia no setor edlico, como viu-se brevemente
no grafico acima, ¢ predominantemente dominada por poucos paises, e de maioria
desenvolvidos. Assim, a obten¢do das tecnologias na CGV da energia eolica se dé, segundo
Camillo (2013, p. 29), “através da importacao de equipamentos (e tecnologia) ou da atracao de
fabricantes multinacionais ou empreender um esforco de aprendizado tecnolégico”. A
importacdo de equipamentos e tecnologia ¢ o caminho do comércio, no qual o pais importador
adquire a tecnologia e os equipamentos ja prontos de uma empresa que ja possui o
conhecimento tecnolégico (know-how) e que exporta, diretamente ou indiretamente, seus
produtos para o pais importador, o caminho mais funcional no curto prazo. O segundo caminho,
da atragdo de multinacionais, ¢ um caminho muito adotado por paises em desenvolvimento, e
que pode ser o mais recompensador no médio prazo, uma vez que o pais receptor do IDE
(Investimento Direto Externo) ou de licenciamento produtivo pode absorver o know-how
produtivo da empresa multinacional, habilitando sua industria local a realizar processos de

engenharia reversa e produzir itens semelhantes aqueles da empresa multinacional original
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(Nelson; Kim, 2005). Essa etapa foi muito utilizada pela China, por exemplo, no

desenvolvimento de sua industria local e inser¢do na CGV da energia e6lica (Camillo, 2013).

A China, assim como o Brasil, ¢ considerada uma nagao /latecomer na cadeia global de
valor da energia eodlica, ou seja, ¢ um pais que iniciou seus investimentos nesse setor apds a
grande maioria dos paises desenvolvidos. A transferéncia de tecnologia, vista anteriormente,
combinada aos sistemas de inovagdo, foram usados para promover o desenvolvimento dessa
cadeia em paises como a China e a India. Na China, por exemplo, o sistema de inovacio é
liderado pelo Estado, com fortes investimentos de empresas publicas e lagos profundos entre

academia, industria e mercado (Camillo, 2013).

No Brasil, a tecnologia do setor edlico ainda ¢ deficitaria, e os principais atores na
inovacao do setor sdo a academia e institutos de pesquisa, os quais sao pouco ligados com o
mercado (Soares, 2020). Em ordem de quantificar a inovagdo brasileira, pode-se analisar o
nimero de patentes registradas no INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual). De
2015 a 2025, foram registradas 260 patentes relacionadas com o titulo “edlica”, como verificado

no grafico abaixo:

Grifico 3 — Patentes registradas no INPI com tema “edlica” por ano

Numero de patentes registradas no INPI
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Fonte: Elaboragao propria com base em dados do INPI (2025).

A partir do gréafico acima, analisa-se como que a pesquisa e a inovagdo do Brasil no campo da
energia edlica perderam intensidade ao longo dos Ultimos anos. Na série analisada de 10 anos,

3 anos nao registraram nenhuma patente especifica de energia edlica, 2023, 2024 e 2025 (até o
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dia 10 de Novembro). Isso mostra como o Brasil esta perdendo e ficando para trds na corrida
tecnologica dentro da cadeia global de valor da energia edlica, especialmente quando se leva

em consideragdo o desenvolvimento tecnologico nacional.

Grafico 4 — Numero de patentes em energia edlica no Mundo

Numero de Patentes
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Fonte: Elaboragao propria. Dados de Zanella, 2021.

Grafico 5 — Porcentagem de patentes por pais

Porcentagem do Total

1,02%
’ 0,76%0,04%
2,22% 0,88% ° °
4,03% \\
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6,64%
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= WIPO = Coreia do Sul = European Patent Office
m Australia = Qutros = Canada
= Brasil

Fonte: Elaboragdo propria. Dados de Zanella, 2021.

Ao analisar o registro de patentes por paises, entre 2015 e 2021, constata-se a enorme lideranga

chinesa na inovacdo tecnologica do setor edlico, seguidos dos americanos, japoneses, sul-
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coreanos ¢ da UE. O Brasil, no entanto, figura somente com 0,04% do total, uma quantia
insignificante para um pais de mais de 200 milhdes de habitantes, e membro do G20. O pais

nao se qualifica entre os 50 paises em numero de patentes no setor.

Outra métrica importante para se avaliar a CGV da energia e6lica ¢ medindo o quanto
de valor ¢ adicionado em cada etapa da cadeia. O Global Wind Energy Council (GWEC),
segundo relatorio anual da energia edlica no mundo de 2024, qualifica a cadeia de valor da
energia edlica em 5 etapas principais. A primeira ¢ a de mineragdo e extracdo, etapa reservada
a obtencdo de recursos naturais e commodities para a sequéncia da cadeia. A segunda etapa, o
refino, ¢é relacionado ao tratamento e processamento dos recursos extraidos na etapa 1. A etapa
trés ¢ a mais complexa e diversa, trata-se da manufatura, processo que envolve multiplas
industrias e atores simultdneos, em variados locais do mundo, responséaveis por produzir os
componentes necessarios para a proxima etapa, a montagem, que consiste na compilagdo e
instalacdo de todos os componentes produzidos na terceira etapa, a fim de tornar o acrogerador
operante. A quinta e Ultima etapa, a tecnologia e informacdo (T&I), ¢ responsavel pela

manuten¢do e pos-instalacdo dos aerogeradores. (GWEC, 2024).

Grafico 6 - Agregacao de valor por regido em cada etapa da CGV da energia edlica

Mining Refining Manufacturing Assembly T&l

® ROW O 5. America @ N. America @ Europe @ India @ China
Fonte: GWEC, 2024.
Ainda segundo relatorio da GWEC, ¢ notavel a influéncia e poder da China sobre a

cadeia de valor da energia edlica, principalmente em refino e manufatura:
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A cadeia de suprimentos edlica ¢ atualmente altamente globalizada, com uma forte
concentrag¢do na China. Ao longo da tltima década, a China construiu uma industria
impulsionada pela escala e retrointegrada® através de uma expansido constante do
mercado. O pais lidera o mercado global de refino de materiais (ago, aluminio, terras
raras) e de fabricagdo de componentes edlicos fundamentais, como caixas
multiplicadoras (80%), conversores (82%), geradores (73%) e fundidos (82%)
(GWEC, 2024, p. 47, traducdo propria).

O relatorio anual do GWEC, de 2024, também compara o valor agregado na cadeia com
as novas instalac¢des, em Gigawatts (GW), por regido, para mostrar o déficit comercial dentro

da cadeia de valor, como se vé no grafico abaixo, medindo 2023-2025:

Grafico 7 - Balan¢a comercial por regiio por geraciio de valor e novas instalacdes

Total value Trade New
generation balance installations
(USD) (GW)
R @2 ™
28%
-35% 5%
19% %
- 18%
+45%
3%
+12%
58%
Total 2023-2025e

® ROW O 5 America ® N. America @ Europe @ India ® China

2 "Retrointegrada" (ou integrada para tras) refere-se ao conceito de "backwards-integrated", que significa que a
industria controla as etapas anteriores da cadeia produtiva (como a extracéo e o refino de matérias-primas), e ndo
apenas a montagem final (Del Prete; Rungi, 2020, p. 268).
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Fonte: GWEC, 2024.

Do grafico, analisa-se como a China e especialmente a India tem de ganhos comerciais dentro
da CGV da energia eolica. A India, sera responsavel por apenas 3% de novas instalagdes de
energia edlica no Mundo, mas serd responsavel por 14% da agregacdo de valor global da cadeia
de valor, e possuira uma balanca comercial positiva de 45%. A China mostra sua dominancia
na cadeia e na instalacdo de novas capacidades geradoras, sendo responsavel por mais da
metade tanto em agregacdo de valor quanto em instalagdo, além de uma balanga comercial
positiva em 12%. J4 a Europa, a América do Norte, América do Sul e o resto do mundo (ROW
— Rest of the World), todas enfrentam déficits comerciais dentro da cadeia global de valor da

energia edlica.

O potencial brasileiro dentro da CGV eolica ¢ gigantesco. Em 2023, o pais foi
responsavel por 4% de toda nova capacidade desenvolvida no mundo naquele ano, colocando-
0 na terceira posicao global por pais, atrds somente da China (lider absoluta, com 71% da nova
capacidade instalada) e dos EUA (com 5% das novas instalacdes). O Brasil, segundo a GWEC
(2024), possui 96 projetos de parques eolicos offshore com pedido de licenciamento ambiental
no IBAMA, porém, devido a instabilidade legal no que se refere ao projeto de lei das edlicas
offshore (PL 11.247 de 2018), os projetos estdo somente em fase de planejamento, visto a
inseguranga juridica presente no tema. Além de China, Estados Unidos e Brasil, destacam-se

em capacidade instalada em 2023 Alemanha, India, Canada, e outros paises europeus.

Grafico 8 - Capacidade instalada no ano de 2023 por pais
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Fonte: GWEC, 2014.
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O relatério anual de 2023 da GWEC (2024), ainda dispde de quatro cenarios possiveis
para a cadeia global de valor da energia edlica, visando o espago de 2024 até 2030. O primeiro
cenario ¢ o de Portas Abertas, no qual os paises sustentariam os beneficios da cooperagao
multilateral baseada em normas internacionais estabelecidas no comércio e construiriam
cadeias regionais competitivas e resilientes. O segundo cendrio, qualifica-se como o de
Aumento de Barreiras, onde os conflitos comerciais e aliancas bilaterais levariam as economias
a uma tendéncia mais forte de bilateralizacao comercial, aumentando as barreiras comerciais ¢
reduzindo a multilateralidade da cadeia global de valor. A Crise Econdmica € o terceiro cenario,
no qual os paises seriam afetados por altos niveis inflaciondrios e redu¢do dos investimentos,
que combinados com diminui¢do do crescimento chinés levariam a disrupgdes na CGV. O
quarto e ultimo cenario ¢ o de Escalada Global, onde o mundo seria afetado por conflitos diretos
e de proxy que levariam os Estados a uma atividade reduzida no comércio internacional,

fragmentando assim a CGV (GWEC, 2014, p. 44).

Dos cenarios analisados, somente o primeiro, de Portas Abertas, seria benéfico para a

CGYV da energia eolica, como pode se analisar nos graficos abaixo:

Grafico 9 - Crescimento de mercado de energia edlica

200% - -49%
|
100% - - -115%
Oqfo T T T 1
2024 2026 2028 2030
—= Open Door == Incr. Barriers Econ. Downturn == Global Escalation

Fonte: GEWC, 2024.

Esse grafico mostra o crescimento de mercado da energia edlica, de 2023-2030, baseados nos
quatro cenarios. Como pode-se analisar, o crescimento em GW (linha continua) ¢ de mais de

100% no periodo com o cendrio de portas abertas, e vai diminuindo conforme o cenério muda.
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Grafico 10 - Margens de lucro de fornecedores
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Fonte: GWEC, 2024.

Do grafico acima, nota-se o forecast de 2023-2030 da variagdo da margem de lucro dos
fornecedores dentro da CGV da energia edlica. Dos quatro cenarios, somente o de Portas
Abertas proporcionaria aumento nas margens dos fornecedores, enquanto os demais cenarios

levariam a queda das mesmas.

Grafico 11 - Custo da energia eélica
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Fonte: GWEC, 2024.

Ja nesse grafico, vé-se a previsao de mudanga no custo da energia e6lica de 2023-2030, medido
na métrica LCOE (Levelized Cost of Energy), que significa o custo nivelado de energia, ou
seja, o custo médio por kilowatt/hora (kWh) na vida util de uma usina. No grafico, nota-se
também que o Unico cendrio positivo é o de Portas Abertas, enquanto o cendrio de Crise
Econdmica manteria praticamente os valores de 2023, e os demais cendrios levariam a um

aumento no LCOE dos projetos de energia edlica.

Além dos variados cenarios para a cadeia global de valor da energia edlica, o relatorio
da GWEC (2024) apontou niveis de criticidade da disponibilidade, dentro da cadeia de valor,

dos setores presentes na CGV:

Quadro 2 - Criticidade por setor da CGV da energia edlica

Subiacf Rare Earhs* Stoel Plate* ~ Copper  Conerele cﬁia.:? Gearboxes® Generalors*  Blodes* Conp\‘::::rs‘ Cosfings®  Towers*  Foundations”  Cables®

e cCc00000099000

Fonte: GWEC, 2024.

No quadro acima, identifica-se que, dos materiais criticos (matérias-primas e insumos), hd uma
grande criticidade na disponibilidade global por minerais de terras raras, uma vez que o refino
desses minerais se da quase exclusivamente na China, o que pde em risco a capacidade de
suprimento (GWEC, 2024, p. 48). Para os componentes chave, encontram-se dificuldades no
suprimento de gearboxes (caixas multiplicadoras) e de castings (pecas fundidas),

principalmente devido a centralizacio da produgdo em poucos paises (India e China).

3.3. PRINCIPAIS COMPONENTES E SETORES

A cadeia de valor da energia edlica ¢ composta principalmente pelo aerogerador em si,
infraestrutura e fundacdes do parque edlico, equipamentos da rede elétrica (cabos,
transformadores) e varios componentes e subcomponentes, como se pode observar da figura

abaixo:
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Figura 3 — Componentes principais de um aerogerador
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Fonte: Zanella, 2021.

A nacele, parte mais vital e estratégica do aerogerador, contém diversos componentes
que sdo suportados por uma estrutura de aco, compondo o sistema de geracdo elétrica. O
processo comega com o eixo principal, feito de aco ou liga de alta resisténcia, que transfere a
energia mecanica da turbina. Em muitas configuragdes, esse eixo aciona a caixa multiplicadora
(gearbox), um componente que adapta a baixa rotagdo do rotor a velocidade mais elevada
demandada pelo gerador. A gearbox, quando utilizada, representa a maior massa da nacele e
aproximadamente 13% do seu custo, exigindo manutenc¢do intensiva e um sistema hidraulico
complexo, o que a torna uma fonte de possiveis falhas no aerogerador. (ABDI, 2014). O
gerador, entdo, transforma a energia mecanica em elétrica, que ¢ tratada por conversores de
frequéncia (retificador e inversor) para controle da onda de saida. Na sequéncia, um
transformador eleva a tensdo ao nivel da rede, podendo estar localizado na nacele, na torre ou

externamente. Paralelamente a esse sistema de geracdo, atua o Sistema de Yaw, que utiliza um
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motor elétrico e rolamentos para girar a nacele sobre a torre, otimizando o aproveitamento ao

manter a turbina alinhada ao vento (CUSTODIO, 2013).

Quadro 3 - Componentes da nacele

Macele (aprox. 35 a 50% do custo do aerogerador)

Elementos estruturais

Talha
Carenagem da nacele

Acessorios

Eixo principal

Rolarmento Yaw
Sistema de Yaw

Conversor/Inversor

Transformador

Sistermna de freios

Sistema de travamento do rotor
Painel de protecao eletrica
Cabos/barramento

Unidade hidraulica

Sisterna de refrigeracac da nacele

Quadro principal (main frame)
CQuadro traseiro (rear frame)
Bastidor

Parafusos estruturais

Resina eptx ou poliéster

Tecido de fibra de vidro

Luzes de sinalizacao

Anemometro (medidor de velocidade do venta)
Sensor de direcao do vento

Qutros sensores

Para-raios

Rolamentos do eixo principal

Sisterna de lubrificacio

Sisterna de acionamento do Yaw (motorredutor)
Painel de controle do Yaw

Slip Ring
Habitaculo
Engrenagens planetarias
Rolamentos
Aerogerador com  Gerador
Mangueiras

Caxa

Caixa Multiplicadora

Gerador — Estator

Aerogerador sem

caixa

Gerador - Rotor

Sisterna de torgque
Sisterna de lubrificacao
Sisterna de resfriamento

Elementos estruturais do estator
Resina de impregnacao

Nucleo magnético

Bobinas

Elementos estruturais do rotor
Tampa do rotor

Imas permanentes

Fonte: ABDI, 2014.

O rotor ¢ composto basicamente pelo cubo onde as pas sdo fixadas e pelas proprias pas,
que nos aerogeradores de grande porte mais comuns sdo trés. Estes sdo os elementos que
interagem com o vento, funcionando como perfis aerodindmicos que chegam a medir mais de
80 metros em instalacdes onshore. Fabricadas em material composito (resina epoxi ou poliéster
reforgcada com fibra de vidro ou carbono), as pas representam cerca de 22% do custo do

aerogerador e 7% de sua massa, com cada unidade pesando entre 6 e 10 toneladas. Sua estrutura
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consiste em um casco externo (duas conchas) suportado por uma viga principal (alma), que por
sua vez pode ser feita de compositos laminados (varias camadas) ou do tipo sanduiche (nucleo
de baixa densidade, como madeira balsa ou espumas de PVC/PET). Para proteger este material
das intempéries, a pa recebe um acabamento superficial de gel-coat ou poliuretano. A maior
vulnerabilidade ao desgaste por erosdo concentra-se no "bordo de ataque", a superficie que

enfrenta diretamente o atrito com vento, chuva e particulados em alta velocidade (ABDI, 2014).

Quadro 4 - Componentes das pas de um aerogerador

Rotor (aprox. 20 a 30% do custo do aerogerador)

Estrutura da pa (casco externo, mastro interno ou alma  Resina epdxi ou poliéster
e raiz de insercao) Tecido de fibra de vidro
Tecido de fibra de carbono
Espuma de PVC
Pas Madeira Balsa
Massas e revestimentos de protecao

Fixadores (parafusos T-bolt) e porcas (Barrel Nut) Sistema antirraios
Sistemas acessornos Sistema antigelo

Fonte: ABDI, 2014.

J& as torres, responsaveis por sustentar o conjunto rotor-nacele na altura de operagao,
sdo projetadas em diferentes formatos e materiais, cuja escolha depende de fatores como custo,
altura, transporte e manutengdo (CUSTODIO, 2013). Os principais tipos sdo as conicas (de ago
laminado ou concreto protendido) e as treligadas (de aco galvanizado). A altura costuma ser um
fator decisivo: torres de ago conicas sdo mais comuns na faixa de 80 a 100 metros, enquanto
alturas superiores a 100 metros favorecem o uso de concreto, torres treligadas ou as hibridas.
As torres hibridas s@o uma solug@o que combina uma base de concreto com uma secao superior
de aco. Ja as trelicadas sd@o uma alternativa logistica vidvel para locais de dificil acesso. Para
projetos maiores, na faixa dos 200 metros, exploram-se tecnologias com madeira ou estruturas
de aco e tecido. Nos parques edlicos brasileiros, as torres conicas de aco e as hibridas (utilizadas
pela Wobben) sdo as mais frequentes. Nos ultimos anos, as torres totalmente de concreto vém
ganhando mercado recentemente, com novos prototipos sendo desenvolvidos no pais (Melo,

2014).



Quadro 5 - Principais componentes da torre de um aerogerador

Torre (20 a 25% do custo do aerogerador)

Estrutura torre de
ago

Estrutura torre de
concreto

Elementos
internos

Chapas de aco laminado

Flanges

Fixadores (parafusos ou elementos de conexao)
Portas

Escotilhas

Revestimentos (pintura)

Concreto (pré-moldados)

Moldes

Insertos metalicos

Cabos de ago de protensao

Revestimentos (pintura)

Produtos de montagem dos pré-moldados (adesivos)

Escadas

Elevador

Plataformas

Suportes (brackets) e acessornos
Sistemas de protegao contra quedas

Guard-rails

Passa-cabos (pipe-rack ou eletrodutos)
Cabos

luminacao

Fonte: ABDI, 2014)

A cadeia de valor da energia edlica vai além somente das estruturas produtivas. Existe
uma grande e atuante etapa de planejamento e P&D por trds de toda cadeia produtiva. Essa
etapa inclui, por exemplo, empresas prestadoras de servico as grandes fabricantes, que prestam
atividades como mensuracdo da intensidade dos ventos, viabilidade de infraestrutura,
viabilidade legal e juridica, entre diversas outras atividades, que planejam todo o processo pelo
qual a cadeia de bens e servicos da energia edlica percorre: execucgao, tecnologia, implantagao

e transformacao, constru¢do e comercializacdo, para, por fim, chegar a distribuicao (Zanella,

2021).

Cimento, areia, brita, agua,
aditivos plastificantes

Etiquetas de identificacéo

Cabo, fixador, trava-queda,
correia, corda
Cerca, porta da cerca
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Figura 4 - Cadeia global de valor estendida da energia edlica
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Fonte: Adaptado de Zanella, 2021.

A fase preliminar dos projetos eolicos envolve um estudo de viabilidade do
empreendimento, que avalia a potencialidade de implantacao do parque e fatores criticos como
a disponibilidade e a constancia dos ventos. Com base nisso, o projeto arquitetdnico basico
define o dimensionamento da poténcia instalada e o posicionamento dos aerogeradores, o que
deve ser feito de acordo com a estrutura dos equipamentos e o estudo de vento. Este projeto
também deve atender a especificacdes técnicas (como altura das torres, didmetro do rotor e

poténcia nominal das turbinas) e ser complementado por projetos construtivos preliminares,
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como acessos, fundagdes, edificagcdes, levantamentos topograficos, sondagens e analise

energética (Zanella, 2021)

Todos os projetos sdo submetidos ao licenciamento ambiental, regido pela Resolugao
CONAMA n° 462/2014. Embora parques eolicos sejam geralmente considerados
empreendimentos de baixo impacto, eles sdo classificados como de alto risco caso a
implantacdo ocorra em locais com especificidades naturais diferenciadas, como mangues,
dunas, mata atlantica, zona litoranea, ou areas com aves migratdrias e passaros em extingao.
Nesses casos de alto risco, ¢ exigido o Estudo de Impacto Ambiental e seu respectivo Relatorio
(EIA/RIMA). A aprovacao deste estudo ¢ a condi¢@o para adquirir as licencas necessarias: a

Licenca Prévia, a Licenca de Instalagao e a Licenga de Operagao (Bittencourt et al, 2017).

3.3.1. Principais players

Historicamente, os paises pioneiros na cadeia global de valor da energia edlica foram os
EUA e os paises da Europa ocidental, a partir dos anos 1980 até meados dos anos 2010. Disso,
derivam-se hoje algumas das principais empresas do setor, como a americana GE (General
Electric) que usou de seu ja consolidado know-how em outros campos da energia para ingressar
com grandes vantagens na energia edlica. Na Europa, sdo proeminentes a Siemens-Gamesa
(Originalmente duas empresas distintas, mas que recentemente se fundiram) de origem alema-

espanhola, a Vestas, origindria da Dinamarca, e a Enercon, de origem germanica.

Mais recentemente, especialmente a partir dos anos 2010, China e India comegaram a
desenvolver empresas competidoras no mercado internacional. Entre elas, destacam-se a
indiana Suzlon, e as chinesas Sinovel, Goldwind e Guodian. A crescente demanda por
equipamentos edlicos impulsionou investimentos relevantes da China e da {ndia na indastria de
bens de capital. Essa politica fomentou o surgimento de gigantes nacionais: Sinovel, Goldwind
e Guodian na China, e a Suzlon na India. Inicialmente focadas em suprir a demanda regional
asiatica, essas empresas rapidamente evoluiram. Hoje, elas ndo apenas conquistaram novos
mercados internacionais, mas também estdo ativamente buscando fusdes e aquisi¢cdes com
fabricantes europeus de grande experiéncia para absorver tecnologia e expandir sua influéncia

(Lage; Processi, 2013).
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3.3.2 A posic¢ao do Brasil

O Brasil se insere no contexto internacional da energia edlica entre 1976 ¢ 1977, quando
foi realizado o primeiro estudo de viabilidade técnica para comissionamento de usinas edlica
no litoral da regido nordeste e em Fernando de Noronha (Amarante et al, 2001). Em 1992, o
estudo foi posto em pratica, e foram instaladas a primeira unidade no pais, no arquipélago de

Fernando de Noronha, com geracdo equivalente a IMW.

Mas foi a partir dos anos 2000 que a fonte edlica passou a receber atencdo do Governo
Federal. Com as constantes crises energéticas do final da década de 1990 e inicio dos anos 2000,
foi vista a necessidade de ampliacdo da geragao de energia elétrica no Brasil. Em julho de 2001,
é criado 0o PROEOLICA (Programa Emergencial de Energia Edlica), que visava a geragdo de
pouco mais de 1 GW da fonte até 2003 (Ferreira, 2008). Ja em abril de 2002, foi criado o
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica), buscando a
geracdo de 3,3 GW de energia edlica oriunda de fontes renovaveis, além disso, deu as fundagdes
para o estabelecimento da cadeia de valor no Brasil, uma vez que requeria entre 60 ¢ 90% de
equipamentos e servigos nacionais na producdo dessa energia (Ferreira, 2008) Com o
PROINFA, comecaram a surgir as primeiras industrias e prestadores de servigo para a energia
edlica no pais, além das commodities que entraram na cadeia global de valor, como o ferro. J&
em 2004, o Governo Federal inicia o modelo de leildes publicos para contratagdo de energia

elétrica, e, a partir de 2006, a energia edlica comega a caminhar em passos mais largos no Brasil.

Grifico 12 - Evolucio da capacidade instalada em operaciao (GW)
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Fonte: ABEEOlica, 2025.
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O grafico acima, da ABBEolica (Associagdo Brasileira de Energia Edlica), mostra a
evolucdo da capacidade instalada no pais desde a instalagdo da primeira usina em Fernando de
Noronha, até junho de 2025. Em junho de 2025, a capacidade total instalada no Brasil girava
em torno de 33,9 GW com adigao de cerca de 1 GW em 2025, até o més de junho, significando
que, de 1992 até junho de 2025, a capacidade instalada total da energia edlica no Brasil

aumentou em 33.900 vezes, ou um crescimento em CAGR? de 37,18%.

Em relagdo a cadeia global de valor da energia edlica, esta se desenvolve no Brasil a
partir dos anos 1990, mas especialmente com os avancos do PROINFA, em meados da década
de 2000. Em 1995, a Wobben Windpower Industria e Comércio Ltda. (subsidiaria brasileira da
Enercon GmbH, da Alemanha) abriu sua primeira fabrica de aerogeradores na cidade de
Sorocaba-SP, e em 2002, inaugurou a segunda unidade fabril em Pecém-CE. Segundo Barbosa
Junior e Silva (2015), a Wobben destaca-se na CGV da energia e6lica no Brasil por ser a
primeira empresa nacional a fabricar aerogeradores de grande porte, por possuir as primeiras
usinas do Leilao de 2009, e as primeiras usinas instaladas pelo PROINFA. Entretanto, apos a
grave crise economica que atingiu o Brasil em 2014 e uma diminui¢ao no ritmo de construgao
de usinas eodlicas no pais, a Wobben, assim como diversos outros setores e empresas nacionais
da CGV da energia edlica acabaram fechando e retirando-se do Brasil (Mauro, 2022). A
Wobben fechou sua fabrica de Sorocaba em 2019, e vendeu sua fabrica de Pecém em 2020,

para a Aeris, fabricante nacional de pas.

Além da Wobben, no Brasil, em 2014, havia outras 5 montadoras de aerogeradores no
pais credenciadas pelo FINAME do BNDES, que incentiva a produg¢do local com
financiamentos mais acessiveis. Dentre elas estavam a IMPSA (empresa argentina que encerrou
atividades no mesmo ano de 2014), a GE (atualmente GE Vernova), Alstom (empresa francesa
que foi adquirida pela GE em 2015), Nordex, Acciona (empresa espanhola comprada pela
alema Nordex em 2016). Atualmente, WEG, Siemens-Gamesa e Vestas também estao na lista

do Finame BNDES (Mauro, 2022).

A GE, atualmente na sua subdivisao GE Vernova, era a maior montadora em capacidade
produtiva de aerogeradores anual, com capacidade para 384 aerogeradores por ano até 2017.

Possuia uma fabrica em Campinas-SP de cubos e nacele, e logo apds aquisicdo da Alstom

3 O CAGR (Compound Annual Growth Rate), ou Taxa de Crescimento Anual Composta, ¢ uma métrica utilizada
para descrever a taxa de retorno de um investimento ou o crescimento de um indicador (como a capacidade de
energia edlica) durante um periodo de tempo.
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obteve sua fabrica de Camagcari-BA, também de naceles e cubos (Mauro, 2022). Entretanto, em
2022, a empresa decidiu parar de produzir aerogeradores no Brasil, apés uma decisdo da
empresa de focar em novos mercados, mesmo possuindo, a época, cerca de 30% do mercado
nacional de aerogeradores, mais de 3 mil unidades. Em 2024, a empresa fechou sua ultima

fabrica de Camacari-BA.

A fabrica da GE fechada em Camagari foi recentemente adquirida pela Goldwind,
montadora de acrogeradores chinesa, uma das lideres globais, que pretende iniciar sua produgao
nacional para ingressar mais fortemente no mercado brasileiro. A Goldwind terd capacidade

produtiva de 150 aerogeradores por ano (Bahia, 2024).

A Vestas, fabricante dinamarquesa, inaugurou com um aporte de investimentos na
ordem de R$ 100 milhdes, a Vestas estabeleceu sua unidade fabril em Aquiraz, na regido
metropolitana de Fortaleza-CE, em janeiro de 2016, a planta dedica-se a producdo de hubs e
naceles, operando com uma capacidade inicial de 400 MW e possuindo infraestrutura para

expansao até 800 MW (Mauro, 2022).

Ja a alema Nordex, apds a compra da Acciona em 2016, possui capacidade de producao
em ordem de 150 unidades de aerogeradores por ano em 2017. A empresa atua com fabricas de
torres de concreto proprias, montadas em locais proximos aos parques edlicos, em um processo

proprio e patenteado da empresa (Mauro, 2022).

Consolidando-se como a unica fabricante de capital brasileiro no segmento, a WEG
ampliou gradativamente sua capacidade produtiva de 24 para 144 aerogeradores anuais, em
2022. A companhia destaca-se pela verticalizagdo de sua cadeia produtiva: além da montagem
via WEG Energia, ela fornece internamente inversores e sistemas de controle (WEG
Automacao), bem como transformadores e subestagcdes (WEG Transmissdao & Distribuicao).
Em um movimento de internacionalizagdo, a empresa anunciou planos para adaptar sua unidade
fabril em Tamil Nadu, na India, visando a produgéo local de turbinas de 2,1 MW (Mauro, 2022).
A empresa, porém, diante da redugdo geral da demanda por aerogeradores no Brasil, encerrou
a producdo dos mesmos na sua fabrica de Jaragua do Sul-SC no segundo semestre de 2024

(FIESC, 2024).
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Grafico 13 - Capacidade x Demanda anual de aerogeradores no Brasil

Fonte: ABDI, 2018.

O grafico acima, da ABDI (2018), mostra uma parte do problema que os fabricantes de
aerogeradores enfrentavam no Brasil. No espago analisado, de 2014-2018, em apenas um ano
(2017) a demanda foi maior que a oferta, e em poucas unidades. Ja nos demais anos, a oferta
ultrapassou a demanda em praticamente mil unidades por ano, um cendrio insustentavel para
um produto completo que custa entre US$1.500.000,00 e US$2.000.000,00 para ser produzido.
Além disso, ¢ quase impensavel manter estoque de aerogeradores, tendo em vista seu tamanho,
fazendo com que a produgdo seja quase exclusivamente sobre demanda da empresa

compradora.

Quadro 6 - Principais componentes de um aerogerador de 2,5MW

Equipamento (Portugués) Custo (US$x1000) Custo (%)
Torre 249,9 14

Pas 2584 14,3

Cubo 81,6 4,6
Sistema do pitch 64,6 3,6

Eixo principal 35,7 2
Rolamento do eixo 20,4 1,1
Redutor(planetario) 246,5 13.8
Sistema de freio 6,8 0,4
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Estrutura suporte 158,1 8,8
Sistema do yaw 41,3 2.3
Cobertura 35,7 2
Gerador 170 9,5
Transformador 102 5,7
Sistema hidraulico 6,8 0,4
Instrumentos 102 5,7
Trocador de calor 3,4 0,2
Controles eletronicos 204 11,4
Outros 34 0,2
Total 1790,6 100

Fonte: Elaboragao propria. Dados de Barbosa Junior; Silva (2015).

O quadro acima mostra os principais componentes de um aerogerador de 2,5MW, o
mais difundido no Brasil para os modelos onshore (Barbosa Junior; Silva, 2015). Para as torres,
segundo componente mais valioso do aerogerador, o Brasil tem consideravel e suficiente
producdo nacional, com empresas como a GESTAMP, no Cear4, Intecnial no Rio Grande do
Sul, e a CTZ Eolic Towers, no Ceard. A Uinica montadora presente na lista ¢ a Nordex que,
como Vvisto, possui fabricas moveis de torres de concreto, o que deu a empresa grande vantagem
no mercado, fabricando inclusive torres para montadoras concorrentes (Mauro, 2022). Para as
pas, item mais valioso do aerogerador, a producdo nacional se concentra em 3 empresas, a
Tecsis, sediada em Sorocaba-SP, a Aeris, localizada em Pecém-CE, e a chinesa Sinoma, com

fabrica recém-inaugurada em Camagari-BA (Bahia, 2024).

Dos principais componentes de um aerogerador, os que ndo possuem fabricacdo
nacional sdo o eixo principal (main shaft, 2% do custo total), o mainframe (8,8% do custo), o
sistema de yaw (2,3% do custo), o rolamento do eixo (1,1% do custo), instrumentos de controle
e sensores (17,1% do custo), e as caixas multiplicadoras (gearbox, 13,8% do custo total). Assim,
verifica-se que algo em torno de 45,1% do custo de pegas e componentes de um aerogerador,
no Brasil, provém de materiais importados, sem fabrica¢do nacional equivalente, o que mostra
uma defasagem tecnologica marcante, pois mesmo fabricando nacionalmente torres e pas e
outros componentes, esses sao de industrias ja consolidadas e antigas, como as metalmecanica,
eletroeletronica e de construgdo civil. Equipamentos mais caros e tecnologicamente mais
complexos, como sensores, gearboxes, € outros instrumentos de controle, ndo possuem

manufatura nacional capaz de supri-los.

Isso leva a outro problema que ¢ o do financiamento Finame do BNDES, uma vez que

ele requer condi¢des especificas para que as montadoras de aerogeradores possam usufrui-lo:
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Havia uma série de etapas que os fabricantes deveriam cumprir para poderem
habilitar-se ao programa e, assim, usufruir de condi¢des especiais de financiamento e,
dessa forma, aumentar suas vantagens competitivas num ambiente em que o valor do
MWh oferecido caiu drasticamente desde que o programa foi instituido em janeiro de
2013. Em linhas gerais, a regra indicava que os itens que compdem o aerogerador
deveriam ter 60% dos seus componentes produzidos localmente. Este valor deveria
ser respeitado tanto em relacdo ao custo, quanto ao peso do aerogerador. Deste modo,
os fabricantes de aerogeradores teriam que ajustar sua cadeia produtiva de maneira

que seus fornecedores também seguissem a mesma regra (Mauro, 2022, p. 28).

Como Mauro (2022) coloca, o Finame requer minimo de 60% de valor e custo do aerogerador
composto por materiais de fabrica¢ao nacional. Como calculou-se o numero em torno de 45,1%
de custo de um aerogerador, pode-se perceber que as montadoras atuam no limiar do limite de
40% de componentes importados. Isso demonstra a dificuldade em se estabelecer uma cadeia
de valor nacional da energia e6lica que possa compor a maior parte de um aerogerador, seja por
custos mais baratos de itens importados e custos elevados de itens nacionais, ou por dificuldades
tecnologicas e de know-how para producdo nacional, uma vez que boa parte dos fabricantes

nacionais sdo subsidiarias de empresas estrangeiras, como pode-se observar pelo quadro

abaixo:
Quadro 7 - Fornecedores de componentes eélicos no Brasil*

Componentes Empresas

Conversor/Inversor Ingeteam*, Woodward*, ABB*, GE* e ICSA.
Transformador Comtrafo, Blutrafos, WEG, ABB* e Siemens™
Gerador GE*, ABB* e WEG

Quadro Principal (Main Frame) BR Metals, ROMI, Bardella e Voith.

Carcaca do Cubo ROMI, Br Metals e Voith.

Carenagem da Nacele E.M.Estaleiro, Ancel, Atlanta, Molde e MVC

Vulkan*, Regal Rexnord* e Dellner

Sistema de Freio Bubelzner*

Rolamento do Pitch ThyssenKrupp*

Cabos Prysmian* e Nexans*

Rolamento do Eixo Principal ThyssenKrupp* e SKF

Rolamento do Yaw ThyssenKrupp*

Sistema de Yaw Bonfiglioli*

Sistema de Acionamento de Yaw Bonfiglioli*

Sistema de Refrigeracdo da Nacele Apema e Gea

Elevador Avanti*, Baram, Hailo* e Montarte

Painel de Protecao Elétrica ABB*, ICSA, Ormazabal* e Blutrafos

4 O asterisco (*) representa empresa estrangeira com fabricagdo nacional.
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Sistema de Travamento do Rotor Atlanta

Unidade Hidraulica Rexroth Bosch*, Hensaflex* e Hine*
Slip Ring Moog* e Deublin*

Luzes de Sinalizacao (Externa) Frata e Debetec

Acionamento do Pitch/Motorredutor Bonfiglioli*, Sew-eurodrive* e WEG.
Sistema/Painel de controle de Pitch Ingeteam*, Moog* e ICSA.

Bloco Hidraulico para controle do Pitch Hine*

Cilindros do Pitch Hine*

Fonte: Elaboragdo propria, a partir de dados de Ferreira (2017) e Mauro (2022)

Além disso, ¢ notdvel como os componentes mais tecnologicamente avangados, como
conversores, geradores, sistemas do Yaw e Slip rings sdo fabricados quase exclusivamente por
empresas estrangeiras, enquanto componentes menos avangados, como carcagas € carenagens

conseguem ser produzidos por empresas nacionais.

A WEG, unica empresa de capital nacional a atuar entre as montadoras de
aerogeradores, ingressou no mercado em 2012, aproveitando-se do know-how produtivo da
empresa em componentes que fazem parte do aerogerador, como gerador, transformadores e
disjuntores, facilitou na insercao da empresa no mercado. Além disso, a WEG realizou acordos
de transferéncia de tecnologia com empresas do setor, como a americana Northern Power,
através da compra do negdcio de turbinas eodlicas da empresa. Assim, a WEG passou a ser
proprietaria de patentes, projetos e tecnologia referente aos aerogeradores, € incorporou
engenheiros e pesquisadores da empresa em suas equipes. Isso aliado a participagdo da empresa
no Programa de P&D da ANEEL e o Programa de Subvencao Econdmica a Inovacao da FINEP,
levou a empresa a uma inser¢ao forte no mercado de aerogeradores, através de investimentos

em tecnologia e P&D (Ferreira, 2017).

4. PERSPECTIVAS E DESAFIOS PARA O BRASIL

O Brasil tem, no geral, boas perspectivas para seu desenvolvimento na cadeia global de
valor do setor eolico no pais. O Brasil ¢, de acordo com o relatorio anual da energia eolica
(GWEC, 2024), o 6° pais no mundo em numero total de capacidade instalada em energia edlica
onshore, a modalidade mais difundida com cerca de 92% da capacidade total, ou 945,5 GW de

energia, para o ano de 2023.
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Grafico 14 - Capacidade total onshore instalada no Brasil
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Fonte: GWEC, 2024.

O crescimento da capacidade edlica brasileira traz boas perspectivas para a inser¢ao do
pais na cadeia global de valor. No campo da manufatura deve-se destacar a participagdo do
BNDES, por meio do Finame, como financiador da cadeia de valor em territério nacional,
especialmente a partir de 2012, quando a PCL (Politica de Conteudo Local) do Finame se
alterou, saindo da meta fixa de minimo 60% das partes do aerogerador, para uma nova PCL

com metas progressivas e especificas para cada parte do aerogerador (Ferreira, 2024).

Essa nova PCL do BNDES, segundo Ferreira (2017), trouxe caracteristicas chave para
uma politica industrial de sucesso, como a defini¢do cuidadosa de exigéncias de contetido local,
consulta ao mercado prévia da formulagdo da PCL, prazos bem definidos, flexibilidade e
dinamismo. Para Ferreira (2024), a nova PCL teve sucesso em desenvolver a cadeia de valor

no Brasil:

[...] APCL do BNDES conseguiu desenvolver a cadeia produtiva do aecrogerador sem
deixar a energia eblica menos competitiva no Brasil. Atualmente, segundo a
Associagdo Brasileira de Energia Edlica (Abeeolica), cerca de 80% do aerogerador é
produzido dentro do pais (Lovisi ¢ Salomao, 2024). Tal nimero ¢ relevante uma vez
que em torno de 70% do custo de um parque edlico se deve aos investimentos em

aerogeradores (Ferreira, 2024).

Entretanto, uma PCL de sucesso deve ser acompanhada de um mercado estavel e de

crescimento continuo, sem grandes instabilidades (Ferreira, 2024). Todavia, como pode-se ver
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no capitulo anterior, as capacidades de manufatura estdo em declinio recentemente no Brasil.
Isso se deve, de acordo com Ferreira (2024) por um excesso de energia disponivel no mercado
interno, o que arrefeceu a demanda por novos projetos de energia edlica. Esse excesso de
demanda origina-se de multiplos fatores: o primeiro ¢ o enfraquecimento da economia
brasileira, que sofreu perdas consideraveis com a crise politico-econdmica de 2015-2016, e com
a pandemia de COVID-19. O segundo fator ¢ o crescimento da energia solar fotovoltaica no
Brasil, que ganhou, entre 2020-2023 24,2 GW de poténcia instalada, enquanto a edlica apenas
15 GW, impulsionada principalmente por importagdes de baixo custo da China, altos subsidios
governamentais e agentes com grande poder aquisitivo (Ferreira, 2024). E visto que a politica
energética nacional para energia solar ndo esta em acordo com a PCL do setor edlico, uma vez
que para o setor solar ndo existe regras de financiamento como o Finame, grande parte dos
componentes sdo importados, principalmente da China, e ndo existe politica de fomento como

existe para a energia edlica (Rennkamp; Westin; Grottera, 2020).

Segundo o vice-presidente de assuntos governamentais e regulatorios da Vestas na
América Latina, os subsidios e vantagens comerciais dadas a energia solar sdo o principal
motivo do movimento de desindustrializagdo, "Quando vocé olha projetos financiados pelo
BNDES, o custo do capital para projetos eolicos com conteudo local é 0 mesmo para projetos
solares, onde praticamente 100% dos componentes sdo importados” (Lovisi e Salomao, 2024).
De acordo com a ABBEolica, cerca de 80% das pecas de um aerogerador no brasil sdo
produzidas em territorio nacional, porém, os precos de componentes importados vém caindo
substancialmente, sobretudo produtos chineses. Aerogeradores com poténcia acima de 3.300
kVA (quilovolt-amperes) podem ser importados com II (Imposto de Importagdao) a 0% (Lovisi

e Salomao, 2024).

Outro fator que mostra essa desaceleracdao da energia eodlica no Brasil, ¢ o fato de que
entre 2020 e 2024, foram contratados através de leildes governamentais (ACR)’ contratos
somente em 2021 e 2022. No mercado livre (ACL)%, ndo houve contratos em 2022, 2023 e 2024
(Lovisi e Salomdo, 2024). Assim, a cadeia de valor nacional do setor edlico corre um grave
risco de desindustrializacao precoce até o final da década, e os préximos anos serao essenciais
para a sobrevivéncia da manufatura do setor no Brasil (Ferreira, 2024). Isso se verifica com o

que foi apresentado no capitulo anterior, com o fechamento de fabricas e saida de montadoras

5 Ambiente de Contratagdo Regulada.
¢ Ambiente de Contratagdo Livre.
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do pais, como a GE que fechou suas unidades fabris, a Siemens-Gamesa seguindo na mesma
direcdo, e alguns fabricantes nacionais como a TEN (Torres Eolicas do Nordeste) que demitiu
500 funcionarios em 2023, e a Aeris, fabricante de pas, que demitiu mais de 1500 funcionarios
em 2024 e passou a atuar mais no mercado externo, com exportacdes para a América Latina,

que devem representar 40% da receita da companhia em 2025 (Lovisi e Salomao, 2024).

Apesar disso, as perspectivas da energia edlica no Brasil ainda sdo boas, devido, por
exemplo, ao surgimento do mercado de hidrogénio verde, que pode usar das turbinas eolicas
para alimentar os eletrolisadores e produzir hidrogénio em larga escala e de maneira renovavel.
Além disso, a regulamentacdo das edlicas offshore também ¢é de grande interesse para a cadeia
de valor nacional, pois ampliaria o nimero de aerogeradores e traria ao Brasil tecnologias novas
destinadas as turbinas offshore. Os datacenters de 1A também entraram na mira do Governo

Federal para dar impulso a cadeia de valor da energia eolica (Lovisi e Salomao, 2024).

A grande aposta do Brasil na sua inser¢do na cadeia global de valor da energia edlica,
parece se desenhar ainda mais para o primeiro estdgio da cadeia, o da mineragdo (GWEC,
2024). Os aerogeradores de rotor-estator contém imas permanentes de terras raras, e substituem
as caixas multiplicadoras (gearbox), melhoram a eficiéncia energética da torre e diminuem as
atividades de manutengdo (Ocharam, 2018). Um aerogerador de 3MW necessita de
aproximadamente 2,700kg de imads de minérios de terras raras. Segundo Balaram (2019), o
Brasil possui cerca de 22 milhdes de toneladas de depdsitos de terras raras, embora parte
consideravel desse depdsito sejam de minerais de processamento nao estabelecido ou alta
complexidade. Atualmente, a China ¢ responsavel por até 95% da oferta mundial de terras raras,
entretanto, com a demanda interna crescente, o pais reduziu sua oferta ao resto do mundo, e os
precos de minérios de terras raras aumentaram em 10 vezes entre 2009-2019 (Sousa Filho;

Galago; Serra, 2018).

No mercado de terras raras, um dos dois mercados que mais cresceu em demanda desses
minérios ¢ o de turbinas edlicas. As montadoras Siemens-Gamesa ¢ Vestas utilizam de
geradores de magnetos permanentes em suas mais modernas turbinas offshore. A quantidade
de terras raras necessarias na producdo de energia edlica, ¢ estimada em 100kg de Nd?
(Neodimio), e, para a extracao do Neodimio sdo necessarios 800kg de monazita. Como esta ndo
se encontra pura na natureza, sao necessarios 8000kg de minério bruto para a extragao e 6000kg

de acido sulfurico. O processo de extragao da monazita libera Torio, um mineral radioativo. Ou
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seja, para a produ¢do de 1 MW de energia edlica, geram-se de residuos 40kg de material

radioativo, provenientes do torio (Sousa Filho; Galago; Serra, 2018).

Tendo como base 6xidos de Terras Raras, Ferro e Boro, a producao de imas permanentes
no Brasil ainda enfrenta barreiras estruturais. Apesar dos esfor¢cos de mineradoras como a
CBMM e Serra Verde, e de instituigdes como o IPEN e o CETEM no desenvolvimento de
processos de extracdo e beneficiamento, essas atividades ainda se restringem a escalas piloto.
Na pratica, inexiste uma industria nacional capaz de fornecer imas para a geragao eolica ou de

suprir a demanda por matérias-primas basicas para esse fim (Ocharam, 2018).

Atualmente, a fabricagdo nacional de imas de (Nd,Pr)FeB enfrenta gargalos
significativos, como a baixa producdo de 6xido de didimio e a total auséncia de produgdo de
oxido de disprosio (Ocharam, 2018). Para mitigar essa lacuna, a CODEMIG avanga no
licenciamento ambiental de um Laboratorio-Fébrica na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte. A planta, projetada para uma capacidade de 100 toneladas anuais, priorizard imas a
base de Neodimio, aproveitando a maior demanda e diversificacdo deste mercado, e o ciclo
produtivo abrangera desde a separagdo e reducdo até a magnetizag¢ao final. Estima-se que 20
toneladas de 6xidos de Terras Raras, provenientes da mineragao de niobio da CBMM em Araxa,
gerardo cerca de 7,5 toneladas de imas (sem disprésio) ou 9,2 toneladas (com disprosio),

destinados principalmente aos setores eodlico e de veiculos hibridos (Ocharam, 2018).

Até o momento, se a oferta nacional por imas de terras raras permanecer nas 100
toneladas anuais da CODEMIG, a situagdo da oferta local desses imas seria critica, dependendo

o mercado de importagdes chinesas de imas de terras raras.
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Grafico 15 - Oferta e demanda de imas de terras raras para o setor edlico no Brasil

400

350 339

300 2

254

281
263.... %
189 M. N
98 e 00 00 00 00 00 00 00
............. 64 65 59
........ 40 32
3 I5 510 18 I I
0 — - e .

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Ano

Toneladas
= - N N
o (o] o ol
o o o o

)]
o

mmmmm Demandade IPde TRs mmmmmm Ofertade IPde TRs  ccceeeees Linear (Demanda de IP de TRs)

Fonte: Elaboragao propria com dados de Ocharam, 2018.

No cenario atual, percebe-se que o mercado de aerogeradores no Brasil teria déficit de producao
local em praticamente todos os anos, com excecao de 2020. Além disso, vé-se a demanda

crescente por imas de terras raras, porém sem aumentos visiveis de oferta.

O Brasil detém um potencial expressivo para nacionalizar a fabricacdo de imas
permanentes de terras raras, impulsionado tanto por suas reservas minerais quanto por politicas
federais de incentivo a cadeia de energias renovaveis (Ocharam, 2018). Nesse contexto, a
realizacdo de estudos de avaliagdo de ciclo de vida, integrando dimensdes tecnologicas,
econdmicas e ambientais, torna-se fundamental. Tais andlises sdo essenciais para promover o
desenvolvimento sustentavel da energia edlica, abrangendo gargalos especificos como a cadeia

produtiva dos imas.

Com a utilizag@o de suas reservas de terras raras, as segundas maiores do mundo, o pais
pode ingressar fortemente nas fases de mineragao e refino da cadeia global de valor da energia
eolica, especialmente na questao das terras raras, atualmente dominadas pela China. Entretanto,
como visto, acdes tanto publico-privadas nacionais quanto interesse de multinacionais colocam
o Brasil no centro das discussdes das terras raras para a energia eolica, colocando o pais em
grandes possibilidades de fortalecer a cadeia nacional de terras raras e posicionar o Brasil no

mercado externo, em competi¢do com os chineses.
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Em vista dessas perspectivas e desafios para o Brasil dentro da CGV da energia eolica,
¢ valida uma demonstracdo desses topicos através de uma analise SWOT (Strenghts,
Weaknesses, Opportunities and Threats). De acordo com Silveira (2001), a analise SWOT
permite a identificagdo dos principais aspectos que permitem a inser¢ao de um ator no mercado,
tanto internos quanto externos. Para essa andlise, identificaremos os principais aspectos da

inser¢do do Brasil na CGV da energia edlica em comparacdo com o mercado externo.

Quadro 8 - Analise SWOT das perspectivas e desafios do Brasil na CGV da energia

edlica
Opportunities (Oportunidades) Threats (Ameacas)
Exploracdo de terras raras Competicao externa (importacdes)
Eélicas offshore . l(aiiescimento dos investimentos em energia

Novas demandas como datacenters e

) o Baixo crescimento econdmico
hidrogénio verde

Exportacao de tecnologia e producao Inseguranca juridica

Fonte: Elaboragéo propria.

Essa andlise SWOT, focada somente nas oportunidades e desafios, os elementos externos,
ilustra as perspectivas brasileiras na inser¢do dentro das CGV da energia edlica. As exploragdes
e refino dos minérios de terras raras, o desenvolvimento juridico das edlicas offshore e novas
demandas tecnologicas como o hidrogénio verde e os datacenters ddo ao Brasil possibilidades
concretas de inser¢do nas cadeias de valor. Enquanto isso, em oposi¢do, estdo a competi¢dao
com importacdes mais baratas, o crescimento da demanda por energia solar face a edlica, o
baixo crescimento econdmico e produtivo do pais e a inseguranca juridica, pde dificuldades e

ameacas a essa insercao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho dedicou-se a analisar a inser¢ao do Brasil na Cadeia Global de Valor
(CGV) da energia edlica, e suas perspectivas e desafios. O objetivo geral do trabalho, analisar
a CGV da energia edlica e as perspectivas e desafios para o Brasil, foi detalhado nos capitulos
do trabalho, com andlises quantitativas e qualitativas com pesquisas em artigos académicos,
relatorios de 6rgdos governamentais, livros e publicacdes técnicas na busca de identificar os

elementos cruciais para esse objetivo.

A andlise da estrutura da CGV edlica, um dos objetivos especificos do trabalho,
fundamentada na teoria de Gary Gerefti (2011), revelou uma divisdo internacional do trabalho
profundamente assimétrica. Enquanto paises do Norte Global e a China detém a primazia nas
etapas de maior agregacdo de valor, como Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), design de
aerogeradores e producdo de componentes de alta complexidade (sistemas de controle e
gearboxes), paises emergentes lutam para superar a condicdo de meros montadores ou

fornecedores de componentes de baixa complexidade tecnologica.

Em outro objetivo especifico, a pesquisa identificou que o pais enfrenta o risco iminente
de uma inser¢do subordinada e de um processo de desindustrializagao setorial, apesar de seu
vasto potencial natural. Os dados apresentados demonstram uma dicotomia clara, o Brasil €
uma superpoténcia edlica em termos de capacidade instalada e fator de capacidade, fruto de
politicas estatais bem-sucedidas no passado, como o PROINFA e os leildes de energia, que
garantiram escala ao mercado interno. Contudo, essa pujanca na geracao nao se traduziu em
autonomia tecnoldgica sustentavel. O diagndstico da industria nacional evidenciou gargalos
criticos. A saida de grandes montadoras do pais, como a GE e a Siemens-Gamesa, aliada a
ociosidade das fabricas de pas e torres, expde a fragilidade de uma cadeia dependente de
politicas de contetido local que, embora tenham funcionado inicialmente, nao foram suficientes
para blindar o setor das oscilagdes de demanda interna e da concorréncia com importados
asiaticos. A dependéncia externa em componentes vitais, que representam cerca de 45% do
custo de um aerogerador, e a insignificante participagao brasileira no registro global de patentes
corroboram a dificuldade do pais em realizar o upgrading tecnologico necessario para ascender

na cadeia.

O ultimo objetivo especifico, de identificar as perspectivas e deafios para o Brasil,

destacou o elo mais fragil e estratégico dessa cadeia, os imas permanentes de terras raras.
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Embora o Brasil possua as segundas maiores reservas mundiais desses minerais, o pais
permanece ausente das etapas industriais de refino e magnetizacdo, dependendo quase
exclusivamente da China (Ocharam, 2018). A analise aponta que iniciativas isoladas, como a
da CODEMIG, ainda sdo insuficientes para garantir soberania nesse insumo critico, essencial

ndo apenas para a energia edlica, mas para toda a economia de baixo carbono.

Com a pesquisa realizada nesse trabalho, constatou-se que o Brasil possui grandes
capacidades dentro da CGV da energia edlica, nao somente por ser um player importante, sendo
0 6° pais com maior capacidade instalada no mundo, mas por ter uma base industrial ja
desenvolvida no setor, e com perspectivas de novas oportunidades, como as edlicas offshore e
a exploragdo e refino de terras raras. Entretanto, a base industrial desenvolvida e altamente
consolidada nos anos 2010, vé-se em uma situagdo dificil, com a redu¢ao na demanda por
energia eolica e a forte competitividade de produtos chineses importados. Dessa maneira,
destaca-se como politicas governamentais, como a PCL do BNDES sdo fundamentais para
garantir o desenvolvimento da base industrial nacional da CGV, mas que devem conversar com
o0s outros setores energéticos, como o solar fotovoltaico, que esta absorvendo grande parte da
demanda por energia no pais e ndo possui politicas de contetdo local como a energia edlica,
expondo os fabricantes nacionais as importa¢des chinesas. A desindustrializagdo do setor ¢
notavel, e segue um padrao nacional industrial, conforme destaca Espdsito (2017), e altamente

destrutivo para a industria de maquinas, muito relevante para os aerogeradores.

Assim, € possivel notar que a CGV de energia edlica no Brasil ndo ¢ imune a crise de
desindustrializag¢do do pais, e, apesar de fortes desempenhos nos anos 2000 e 2010, regride
lentamente a partir da crise de 2015 e de maneira mais acentuada ap6s a pandemia de COVID-
19. Pode-se colocar que o pais € o setor eolico seguem a maxima do Brasil de ser uma economia
primario-exportadora, como colocava Furtado (2003) e os tedricos da Teoria da Dependéncia.
O pais desenvolve uma industria local fraca e suficiente somente para atividades basicas, mas
falha em desenvolver produtos mais tecnologicamente avangados e competir com 0s paises

centrais.

Apesar disso, o Brasil ainda conta com empresas disruptivas e avangadas no setor, como
a WEG, empresa totalmente nacional, localizada em Jaragua do Sul-SC, e que trabalhou no
desenvolvimento de P&D e em avancgos tecnologicos para se tornar uma empresa referéncia no
setor, tendo condigdes de competir com montadoras estrangeiras e exportar tecnologia

brasileira para o mundo (Fabris, 2020).
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Concluido o trabalho, ¢ mister notar como o investimento estatal e politicas publicas
voltadas ao desenvolvimento do setor edlico sdo essenciais para inserir o Brasil na CGV da
energia edlica. Isso foi verificado neste trabalho, as experiéncias brasileiras no setor sao
comprovadas e demonstradas. As politicas de incentivo as energias renovaveis, como o
PROINFA, e as Politicas de Conteudo Local do BNDES ajudaram a fortalecer o setor no seu
momento de expansdo no pais, durante a segunda metade de 2000 e primeira metade de 2010.
Entretanto, a crise politica de 2016 enfraqueceu os incentivos ao setor, que comegou a decair
desde entdo, especialmente o setor manufatureiro da cadeia, conforme ja visto. Atualmente, o
setor esta praticamente sem contratos de novos leildes, uma vez que a energia solar pode operar
sem PCLs definidas pelo BNDES e atuar com componentes e usinas completamente

importados, desbancando as montadoras de aerogeradores em custo.

Diante disso, ¢ fundamental o surgimento de novas politicas publicas, como
investimentos ou subsidios para o setor eo6lico, e investimento em novas tecnologias com grande
promissdo no setor, como os minérios de terras raras, o hidrogénio verde e os datacenters do
movimento das inteligéncias artificiais. Além disso, ¢ importante valorizar as empresas
nacionais, como a WEG, e promover a cooperagdo entre academia e mercado, a fim de
promover melhor insercdo tecnoldgica do pais na CGV e n3o promover uma inser¢ao

subordinada as vantagens tecnologicas de paises estrangeiros.
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