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AS POLITICAS DE INOVACAO DA INDUSTRIA DE ENERGIA EOLICA: UMA
ANALISE DO CASO BRASILEIRO COM BASE NO ESTUDO DE EXPERIENCIAS
INTERNACIONAIS

RESUMO
Tese de Doutorado

Edilaine Venancio Camillo

O principal objetivo deste trabalho € analisar a pertinéncia das politicas brasileiras de inovacdo em energia
ellica, iniciadas com o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA).
Especificamente, questiona-se (i) se houve lacunas nas politicas brasileiras; (ii) se a estratégia de
promocao a energia edlica foi a mais adequada para entrar nesta indudstria; (iii) se o pais poderia ter
seguido por outro caminho e desenvolvido uma industria nacional energia edlica. Para a realizacdo dessa
andlise, foram construidos quadros de referéncia a partir do estudo da experiéncia de dois grupos de paises
lideres na inddstria de energia edlica: os pioneiros ou inovadores — Dinamarca, Alemanha e Estados
Unidos — e os latecomers ou seguidores — Espanha, China e India. A elaboracio dos quadros de referéncia
baseou-se em um mapeamento das politicas de inovacdo em energia edlica desses paises. Em linha com as
abordagens evoluciondria e sistémica do processo de inovagdo, a construgdo desses quadros, bem como o
desenvolvimento da andlise proposta, se norteou pelos seguintes argumentos: (i) as politicas de inovacdo
tem um carater multifacetado e devem atuar de forma concomitante e coordenada em esferas diversas; (ii)
as politicas de inovagdo coevoluem com a tecnologia e a inddstria, de forma que os instrumentos de
promocao devem ser ajustados ao contexto do pais e da industria no mundo. Os quadros de referéncia
corroboraram esses argumentos e possibilitaram identificar os elementos essenciais que devem orientar a
formulacdo de uma politica de inovacdo em energia edlica. A andlise do caso brasileiro levou em
consideracgdo tanto esses elementos essenciais, quanto o contexto da industria de energia e6lica no Brasil e
no mundo na época em que os instrumentos regulatérios ou de incentivo foram instituidos no pais. Dessa
andlise, concluiu-se que (i) houve um claro descompasso entre o estdgio de desenvolvimento da tecnologia
no Brasil e no mundo; (ii) as politicas brasileiras de inovagdo em energia edlica focaram
predominantemente a esfera do mercado, prescindido de uma esfera fundamental de promog¢do, a das
politicas tecnoldgicas e, por consequéncia, da realizacdo de esfor¢cos de aprendizado; e, ainda, (iii) tendo
em vista 0 momento que o pais entrou na industria, o caminho poderia ter sido diferente, caso as politicas
de mercado, de desenvolvimento industrial e de ciéncia e tecnologia tivessem convergido para promover a
inovacao.

Palavras-chave: Politicas publicas, Energia edlica, Desenvolvimento tecnoldgico
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INNOVATION POLICIES OF WIND ENERGY INDUSTRY: AN ANALYSIS OF
BRAZILIAN CASE BASED ON A STUDY OF INTERNATIONAL EXPERIENCES

ABSTRACT
DsC. Thesis
Edilaine Venancio Camillo

This research aims at analyzing the adequacy of the wind energy innovation policies in Brazil, which
began with the Incentive Program in Alternative Energy Sources (PROINFA). The main research
questions are: what were the gaps of Brazilian policies; was the Brazilian wind energy promotion strategy
appropriate to the industry worldwide and local environment; could Brazil have taken another path. The
analysis is based on policies framework in wind energy innovation was build upon a study of the
experience of two groups of countries: the pioneers or innovators — Denmark, Germany and the United
States — and the latecomers — Spain, India and China. The evolutionary and systemic approach of the
innovation process has oriented the development of these policies framework, and the main research
hypotheses were: (i) the innovation policies bring together several different instruments and must impact
several field coincidentally; (ii) the innovation policies co-evolve with industry and technology, which
implies that incentive measures ought to be adjusted to the world industry and local environment. The
policies framework has corroborated the main hypotheses and allowed us to identify the fundamental
aspects that should guide the formulation of an innovation policy on wind energy. The analysis has taken
into account both these aspects and the world industry and local environment. The main research
conclusions were: (i) there was a clear mismatch between Brazilian policies and the technology
development stage; (ii) Brazilian policies were focused on creating a market for wind energy, missing out
on technology policies and the stimulation of technology learning; (iii) the path pursued by the country
could have been different if it had the market, industrial development and science and technology policies
focused on encouraging innovation.

Key words: Public policies, Wind energy, Technological development
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INTRODUCAO

Em 2012, a capacidade instalada total em fontes renovaveis no mundo ultrapassou 1.470
GW, o que representou um crescimento de 8,5% em relagdo ao total do ano de 2011. Este
crescimento foi liderado principalmente pelas novas fontes renovaveis (NFRs) — em 2012, a
capacidade instalada em NFRs aumentou 21,5% comparada a 2011, enquanto que a capacidade
instalada em hidroeletricidade registrou uma expansdo de apenas 3% no mesmo periodo. No
conjunto das fontes renovdveis, a energia edlica foi a fonte que mais adicionou capacidade
instalada em 2012, quase 39%, sendo seguida pela hidroeletricidade e a solar fotovoltaica, que

somaram 26% cada (REN21, 2013).

O crescimento das NFRs ndo é novidade. A capacidade acumulada em energia edlica, por
exemplo, vem aumentando em média 30% ao ano desde meados da década de 90. A novidade
estd no fato que os investimentos em NRFs passaram a crescer num ritmo mais acelerado nos
paises em desenvolvimento e a decair nos paises desenvolvidos. Em 2012, os paises em
desenvolvimento responderam por 46% dos investimentos mundiais em energias e combustiveis
renovaveis, totalizando US$ 112 bilhdes — os paises desenvolvidos ainda investiram mais, US$
132 bilhdes, mas este valor representa 29% a menos do que o total alcangcado em 2011, o menor
nivel desde 2009. Boa parte desses investimentos ficou concentrada no grupo do BRICS, o qual
respondeu por 36% da nova capacidade instalada em fontes renovaveis no mundo em 2012. Mas
outros pafses em desenvolvimento da Asia, América Latina e Leste Europeu também passaram a

tomar parte dos investimentos recentes em NFRs (REN21, 2013).

Além disso, cabe mencionar que em 2012, ao menos 127 paises tinham alguma medida de
incentivo a expansdo das fontes renovaveis, sendo dois ter¢os deles paises em desenvolvimento.
Os mecanismos de prego — feed-in tariffs e sistema de cotas — sdo as medidas de incentivo mais
utilizadas, inclusive por aqueles paises que estdo comecando suas atividades em NFRs. Durante o
ano de 2012, cinco paises da Africa e do Leste Europeu instituiram as feed-in tariffs (REN21,

2013).

Diante desse contexto, uma reflexdo que va além do papel dos paises em desenvolvimento
na expansdo das energias limpas, e que incorpore as perspectivas de participagdo e
posicionamento desses paises no avanco das novas tecnologias de energia, ¢ mais do que

necessaria. Nessa reflexao, deve-se levar em consideracdo, em primeiro lugar, que as questdes



que envolvem os sistemas de energia sdo complexas e multifacetadas. Em segundo lugar, essa
reflexdo deve se orientar pelo fato que o avanco tecnoldgico € cumulativo e segue por trajetérias
regulares, conformadas ndo somente por conhecimentos e expertises, mas também pelo contexto

socio institucional que as envolvem.

A maioria das NFRs ja percorreu um longo caminho até chegar ao seu estagio atual de
desenvolvimento, que se caracteriza pela difusdo acelerada e a reducdo progressiva dos custos.
Sendo assim, um posicionamento relevante dos paises em desenvolvimento que ndo lideraram o
desenvolvimento das trajetérias tecnoldgicas que orientam o progresso das energias limpas nao é
algo trivial. E necessdrio, nesse caso, um intenso processo de aprendizado tecnolégico e
institucional para que ocorra um alinhamento desses paises com as trajetérias jd iniciadas. Para
tanto, € indispensdvel entender o papel que as politicas de inovacdo podem desempenhar nesse

Pprocesso.

Objetivos geral e especifico

O principal objetivo da tese € analisar a pertinéncia das politicas brasileiras de inovagao
em energia edlica, tendo em vista o estdgio de desenvolvimento da tecnologia e da industria no
pais e no mundo. A andlise parte da construcdo de quadros de referéncia das politicas de inovacao
de um conjunto de paises lideres na industria de energia edlica. Nesse conjunto de paises estdo os
pioneiros no desenvolvimento da tecnologia e também aqueles que entraram tardiamente, de
modo que € possivel relacionar o tipo de politica empregado com o nivel de desenvolvimento

tecnoldgico.

Por politicas de inovacdo, entendem-se os instrumentos direcionados a promog¢ao das
NFRs ou, especificamente, a industria de energia edlica. Esses instrumentos podem atuar tanto na
expansdo da capacidade instalada, como no desenvolvimento da tecnologia ou da industria de
turbinas e componentes, considerando que as atividades de geracdo de energia e fabricacdo de

equipamentos estao fortemente conectadas.

Especificamente, questiona-se (i) se houve lacunas nas politicas brasileiras; (ii) se a
estratégia de promocdo a energia edlica, inaugurada em 2004 com o Programa de Incentivo as

Fontes Alternativas (PROINFA), foi a mais adequada para entrar numa industria cuja trajetdria ja



estava bastante avangada, mas ndo necessariamente madura; (iii) se outra configuracdo de politica

ndo teria aberto caminho para o desenvolvimento de uma industria nacional de energia edlica.

Justificativa

(@)

(ii)

(111)

Esta pesquisa € relevante e tem sua originalidade por trés razdes principais:

tira o foco das politicas de mercado e direciona a reflexdo para um contexto mais
amplo e complexo de promocao as NFRs, ao enfatizar que as politicas de inovagao
devem abarcar outros vetores de intervenc¢do que atuem também sobre a industria e a
tecnologia. Como serd visto no Capitulo 1, o debate sobre a promocao as NFRs esteve
durante toda a década de 2000 centrado na eficiéncia das politicas de criacdo de
mercado para essas fontes;

relaciona os instrumentos de politica de inovacdo as etapas da trajetoria de
desenvolvimento da tecnologia, desvelando que ndo é somente o tipo de instrumento
que deve ser levado em consideragdo, mas também o tempo de aplicacdo de cada um;
divide os paises lideres em dois grupos — os dos inovadores e os dos seguidores. As
politicas de inovacao em NFRs sdo tratadas pelos estudos disponiveis sobre o assunto
de modo uniforme, ndo diferenciando nem o estdgio de desenvolvimento do pais, nem
o estdgio de desenvolvimento da tecnologia. Esta divisao é necessdria tanto para
incluir os paises em desenvolvimento na discussdo sobre o avanco das NFRs e o papel
desses paises neste avanco, bem como para sugerir que eles podem ser atores

proativos — e ndo somente reativos — no mercado mundial de NFRs.

A escolha da energia edlica como objeto de pesquisa deu-se, em primeiro lugar, porque é

a fonte renovavel que vem crescendo de forma mais acelerada nas ultimas duas décadas e cuja

tecnologia tem avangando a passos largos. Os geradores das turbinas atuais sdao 100 vezes

maiores do que aqueles do inicio dos anos de 1980, quando a energia edlica estava dando seus

passos iniciais (GWEC, 2012).

Essa escolha ocorreu, em segundo lugar, porque a industria que cerca esta fonte de

energia ¢ um exemplo claro de indistria cujo nascimento e o crescimento foram fortemente

impulsionados por uma combinac¢do de fortes esquemas de incentivo adotada pelos paises que

atualmente lideram o crescimento da inddstria no mundo. Além disso, a diversidade de paises que



figuram hoje como principais atores da indistria possibilita fazer um contraponto entre as
medidas de incentivo dos paises avancados e em desenvolvimento ou entre os paises pioneiros e

aqueles que entraram tardiamente na industria.

O Brasil, apesar de contar com uma politica para energia edlica desde 2004, entrou apenas
recentemente no mapa mundial de investimentos da industria de energia edlica, tanto no que diz
respeito a capacidade instalada quanto a fabricacdo de aerogeradores. Em 2008, a capacidade
instalada em energia edlica no pais nio passava de 414 MW. Ao final de 2012, a capacidade
instalada somava em torno de 2.000 MW ou 1,7% da capacidade total de geracdo de elétrica do
pais, mas a capacidade contratada ja alcancava 8.381 MW. Além disso, o Plano Decenal de
Expansdo da Energia 2021 — PDE 2021 projetou que esse percentual deve alcancar 8,2% em
2021 (EPE, 2012). O Brasil também se tornou recentemente um polo de atracdo de subsididrias
de multinacionais de fabricantes de turbinas e componentes para a geracdo de energia edlica. Até
2008, o pais abrigava apenas uma fabricante de equipamentos completos. Em 2012, esse nimero

subiu para sete, ndo contando as fabricantes de componentes e partes de turbinas edlicas.

Nessas circunstancias, € fundamental entender a funcdo das politicas de promog¢do
adotadas pela Brasil na expansdo da energia edlica no pais, bem como o papel que o pais vem

ocupando — ou poderia ter ocupado — nessa industria.

Hipoteses principais

Em linha com o recorte tedrico que norteia a pesquisa, o desenvolvimento do trabalho
baseia-se nas seguintes hipdteses: (i) as politicas de inovac¢do t€ém um cariter multifacetado e
devem atuar de forma concomitante e coordenada em esferas diversas, que vao muito além da
corre¢do das falhas de mercado; (ii) as politicas de inovagdo coevoluem com a tecnologia e a
industria; (iii) o tipo de instrumento de promog¢do a ser adotado deve estar ajustado tanto ao
momento que o paifs entra na industria — no inicio, no meio ou no final da trajetoria tecnoldgica —
bem como aos seus objetivos aprendizado e dominio tecnoldgico. Essas hipdteses vao ser
validadas com a constru¢ao dos quadros de referéncia das politicas de inovacao em energia edlica
dos paises lideres. Especificamente para o caso brasileiro trabalha-se com as seguintes: (i) houve

inadequacao entre as politicas de inovacdo do pais e o estagio de desenvolvimento da industria no



mundo; (ii) os instrumentos disponiveis ndo foram e ainda nio sdo suficiente para desencadear

um processo de aprendizado tecnoldgico.

Procedimentos metodologicos

Para a elaboragcdo dos quadros de referéncias, os paises selecionados foram: Dinamarca,
Alemanha, Estados Unidos, Espanha, India e China. A escolha deste conjunto de paises atendeu
aos seguintes critérios: (i) esses paises lideraram crescimento da capacidade instalada em energia
eodlica no mundo nos dltimos 30 anos; (ii) cada um deles tem ao menos uma fabricante nacional
de turbinas entre as dez maiores do mundo; (iv) a fabricante nacional (ou as fabricantes
nacionais) de cada um deles detém um fatia expressiva do mercado interno de turbinas; (vi) eles
entraram na industria em diferentes etapas, o que permite comparar as politicas de inovagdo
daqueles que iniciaram a industria e daqueles que entraram com a trajetdria tecnoldgica em

andamento; (v) dois deles sdo paises em desenvolvimento.

Esse conjunto de paises foi dividido em dois grupos: os pioneiros ou inovadores € 0s
latecomers ou seguidores. No grupo dos pioneiros estdo a Dinamarca, a Alemanha e os Estados
Unidos. Esses paises lideraram a criacdo da nova industria a partir de inovagdes radicais, tendo
como ponto de partida as politicas de oferta de tecnologia. No segundo grupo de paises estdo a
Espanha, a India e a China. Esses paises entraram na industria em diferentes pontos da trajetéria
tecnoldgica, quando a tecnologia j4 estava em processo de amadurecimento, tendo como ponto de

partida a importacdo de tecnologia dos paises lideres e o aprendizado tecnoldgico.

Abordar os paises pioneiros se fez necessario porque sao eles que abriram os precedentes
das politicas de inovacdo em energia edlica. Esses paises ajudam a delimitar os instrumentos
essenciais de promo¢ao que compuseram ou ainda compde as politicas de inovagdo da industria
em questdo. Ja os latecomers contribuem para sinalizar quais sdo os instrumentos de promog¢ao

que devem ser adicionados ou adaptados pelos paises que entram tardiamente na industria.

A construcdo dos quadros de referéncia partiu, primeiramente, de um mapeamento das
politicas de inovacdo em energia edlica dos paises selecionados. Relatérios de instituicoes
especializadas, como a divisdo de energia edlica da International Energy Agency (IEA), o Global
Wind Energy Council (GWEC), documentos e paginas de internet de 6rgaos oficiais de governo

relacionados as fontes alternativas de energia, além da literatura sobre politicas em NFRs,



formam a base principal dos materiais consultados para a realizacio desse mapeamento. Esse
mapeamento compreende todo o periodo da industria moderna de energia edlica, que se inicia
logo ap6s a crise do petréleo de 1973, tendo 2011 como ano final da pesquisa. Com isso, também
se reconstitui a trajetéria dessa industria e se identifica em que momento cada pais entrou na

inddstria de energia edlica.

Dessa trajetdria, foi possivel identificar que os instrumentos de promog¢ao a energia edlica
atuaram em trés esferas principais de interven¢do que compuseram as politicas de inovacdo em
energia edlica: a das politicas tecnoldgicas, a das politicas de mercado e a das politicas
industriais. Os quadros de referéncia dos dois conjuntos de paises foram, entdo, organizados a
partir dessas esferas. Essas esferas se abrem para os instrumentos principais utilizados pelos dois

grupos de paises.

Por refletirem a trajetéria de desenvolvimento dos seus respectivos grupos de paises —
pioneiros e latecomers —, os instrumentos de promog¢do que compdem as esferas de intervencao
(mercado, tecnologia e inddstria) nem sempre se repetem entre um grupo e outro de paises. Os
latecomers replicaram instrumentos dos paises pioneiros, especialmente na esfera de mercado,
mas também adotaram outros, mais coerentes com 0 momento que entraram na industria. Com
isso, as bases ou unidades de andlise dos quadros de referéncia ndo sio iguais para os dois grupos
de paises, o que é natural ja que dizem respeito a diferentes trajetérias — a da inovagdo e a do
aprendizado tecnoldgico. Trata-se, portanto, mais do que uma opcdo metodoldgica, de um

produto do que foi efetivamente observado para os grupos de paises.

Apesar das diferencgas nas unidades de andlise, foi possivel identificar a partir dos quadros
de referéncia os parametros essenciais que devem nortear as politicas de inovacdo em energia
edlica. E com base nesses pardmetros que se realiza a andlise do caso brasileiro. Como o pafs
entrou tardiamente na indudstria, mas ndo se tornou um latecomer, nos termos colocados por esta
tese, verifica-se, nesse caso, se a politica brasileira abarcou os instrumentos essenciais das
politicas de inovacdo em energia edlica e se esses instrumentos poderiam ter desencadeado um

processo mais solido de aprendizado tecnolégico.

Estrutura da tese



A tese estd organizada em cinco capitulos, além desta introdugdo e das conclusdes. A
ordem na qual eles sdo apresentados reflete a progressdo e o encadeamento da andlise a qual este

trabalho se propoe.

Optou-se por abrir a tese com uma discussao tedrica sobre as politicas de inovagao que se
aplica as NFRs como um todo, ndo sendo exclusivo a energia edlica. Essa discussio reproduz o
debate recente sobre as politicas de promoc¢do as NFRs e as diferentes abordagens em torno
dessas politicas. Dessa forma, o primeiro capitulo encerra as seguintes fungdes dentro do escopo
da tese: (i) fazer uma revis@o da literatura recente sobre a promogdo as novas NFRs de energia,
enfocando a questdo do avanco dessas novas tecnologias; (ii) situar o marco tedrico que embasa o
trabalho de pesquisa; (iii) fundamentar as hipdteses principais do trabalho; e (iii) agregar a
discussdo sobre as politicas de inovacdo as NFRs as especificidades dos paises em

desenvolvimento.
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A energia edlica especificamente é o objeto do segundo capitulo, que apresenta uma
contextualizacdo dessa industria. Essa contextualizacdo tem as seguintes fungdes no escopo da
tese: (1) situar o objeto em estudo; (i1) dar suporte a constru¢do dos quadros de referéncia; uma
vez que mostra os inter-relacionamentos entre as diversas esferas da industria e situa o
posicionamento dos paises lideres; (iii) visa auxiliar na compreensao do caso brasileiro, ja que a
movimentacdo da inddstria no mundo na ultima década contribui para explicar os entraves e o

crescimento recente da industria de energia edlica no Brasil (Capitulo 5).

O terceiro e o quarto capitulos trazem os quadros de referéncia. Os Capitulos 3 e 4 sdo,
entdo, o corpo principal da tese, uma vez que sdo eles que permitem corroborar as principais
hipéteses do trabalho. Ambos os capitulos tém a fun¢do de mostrar que as politicas de inovacao
se compdem de multiplas esferas de intervencdo e que cada uma destas esferas congrega um
conjunto variado de instrumentos de incentivo que acompanham a evolucdo da tecnologia. Em
ambos os capitulos, os instrumentos de promog¢do sdo apresentados no contexto das trés
principais esferas de atuacdo da politica delimitadas a partir da construcdo dos quadros de
referéncia — tecnoldgica, industrial e de mercado — com vistas a demonstrar essa multiplicidade.
Além das fun¢des comuns, os Capitulos 3 e 4 também t€m fungdes especificas dentro da tese. O
Capitulo 3 delimita o escopo das politicas de inova¢do em energia edlica. O Capitulo 4, por sua

vez, mostra que essas politicas devem ser pensadas de acordo com o contexto de



desenvolvimento do pais e da tecnologia e mostra também possiveis caminhos que poderiam ter

sido escolhidos pelos Brasil.

A andlise do caso brasileiro é apresentada no quinto capitulo. Este capitulo tem, entdo, a
funcdo de encerrar o objetivo principal da tese e mostrar as lacunas nas politicas brasileiras de
inovacdo em energia edlica. O quinto capitulo tem também, como func¢do secundairia,
contextualizar o caso brasileiro, pois se optou por apresentar as politicas e a indudstria de energia

eblica no Brasil no decorrer da analise.



CAPITULO I - Politicas de promocao as novas fontes renovaveis: aspectos principais do

debate recente

Este capitulo tem como objetivo principal situar o referencial tedrico e os argumentos que
norteiam o desenvolvimento do trabalho, quais sejam, de que as politicas de promog¢do as NFR
devem atuar de forma coordenada em miultiplas esferas de intervengdo, coevoluir com a
tecnologia e ser coerente com o estdgio de desenvolvimento do pais. Nesse sentido, este capitulo
também tem o papel de demonstrar que o debate sobre as politicas de promogdo as novas

tecnologias de energia deve ser ampliado.

Pode-se dizer que o debate recente estd centrado na eficiéncia dos dois tipos principais de
mecanismos adotados pelos paise — o Sistema de Cotas e o Feed-in Tarrifs (FIT) — em contribuir
para o avanco das novas fontes de energia. Em essé€ncia, esses mecanismos visam a correcao de
falhas de mercado que impedem a competi¢do entre as NFRs e as fontes tradicionais, tendo por
base os pressupostos da Economia Ambiental. Esses mecanismos tém como principal objetivo
ampliar o consumo de eletricidade por novas NFRs e, com isso, alavancar um processo de
aprendizado (learning by using) que venha impulsionar a reduc¢do dos custos das novas

tecnologias de geracdo de energia.

Sendo assim, o capitulo trata brevemente desses mecanismos e abre a discussdo para os
aspectos que devem ser considerados dentro de uma politica de inovagcdo as NFRs. As cinco
secdes que compdem o capitulo estdo ordenadas de forma que se possa visualizar a adicdo dos
novos elementos ao debate e a progressdo da discussdo. Dai a opcdo de apresentar na primeira
secdo os mecanismos de criagdo de mercado e os principais argumentos que cercam esses
mecanismos no que diz respeito a promocdo das NFRs. A segunda secdo tem o papel de situar a
importancia das politicas tecnoldgicas para o desenvolvimento de novas tecnologias de energia.
Na terceira secdo, a discussdo expande-se ao retratar o cardter sist€mico, as especificidades e as
barreiras ao desenvolvimento as novas NFRs de energia e, com isso, justificar a necessidade de
uma intervencdo governamental mais ampla. A quarta secdo trata a questdo do aprendizado
tecnoldgico e da atuagdo das politicas de promogao nos paises em desenvolvimento. Na quinta
se¢do, a titulo de consideragdes finais, busca-se delimitar os aspectos essenciais dessas diferentes

visdes que embasam esta tese.



1.1. Os mecanismos de criacao de mercado

Os mecanismos de criagcdo de mercado, com algumas variagdes, se tornaram uma op¢ao
comum entre os paises da OCDE nos anos 2000, especialmente os da Comunidade Europeia,
como politica de promocdo das NFRs. A “Directive on the promotion of electricity from
Renewables energy sources in the internal electricity market” (2001/77/EC, EU Directive, 2001),
que fixou metas para ampliar a participacdo das NFRs para cada Estado-membro, desencadeou

um conjunto de acdes no sentido de atingir estas metas incidindo no menor custo possivel.

Esta estratégia de criar um mercado cativo para novas tecnologias de energia ndo é nova.
Em fins da década de 1970, o Public Utility Regulatory Policies Act de 1978 (PURPA)
determinou que as distribuidoras norte-americanas comprassem eletricidade de fonte renovavel
de produtores independentes quando seus precos fossem menores que os custos evitados das
concessiondrias. Na Dinamarca, ja no inicio dos anos de 1980, as concessiondrias de energia
elétrica passaram a ter como obrigacdo legal a compra de toda energia de fonte edlica gerada

pelos produtores independentes. Essa energia também era beneficiada por subsidios.

O que ocorre € que nos anos 2000 os instrumentos de criagdo de mercado se popularizam
entre os paises europeus que tém que cumprir suas metas, abrindo espago para um debate sobre a
eficiéncia desses mecanismos na promocao das NFRs (HVELPLUND, 2001; MENANTAU,
2000; MEYER, 2003; LIPP, 2007; IEA, 2008; FOXON & PEARSON, 2007). Pode-se dizer que
este debate estd centrado na efici€éncia dos dois tipos principais de mecanismos adotados pelos
paises, o Sistema de Cotas e o Feed-in Tarrifs (FIT") — ou simplesmente, preco versus

quantidade, em contribuir para o avanco das novas fontes de energia.

Ambos 0s instrumentos terminam por se basear em unico principio: o de impor a
aquisicdo por parte da distribuidora de energia elétrica da eletricidade derivada de fontes
alternativas uma tarifa mais elevada do que a gerada por fontes convencionais. O custo adicional

€ rateado entre todos os consumidores de energia elétrica.

! Observou-se nos trabalhos em portugués sobre o assunto que nio hd um consenso sobre a traducio do termo. Silva (2006) traduz
como Sistema de Alimentacdo de Rede, ja Costa (2006) prefere ndo usar uma designa¢do em portugués por considerar que nio
existe uma nomenclatura fécil, além de que a tradugdo literal (tarifa de alimentacdo) induziria a uma interpretago incorreta sobre
0 mecanismo. Por isso, optou-se por trabalhar com o termo em inglés.
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De uma forma bastante geralz, o FIT pode ser descrito como 0 mecanismo que garante
mercado e um preco minimo para a eletricidade gerada por NFRs, que € estabelecido pelo 6rgao
regulador. As concessiondrias t€ém a obrigacdo de comprar a eletricidade dos produtores
independentes de energia a um preco estabelecido por lei, que pode ser definido a partir de um
percentual adicional a tarifa paga pelo setor residencial, pelos custos de cada tecnologia em valor
absoluto ou ainda pelos custos evitados do ndo uso das fontes convencionais (MENANTEAU et

al., 2000).

O FIT apresenta a possibilidade de se impor tarifas especificas para cada tipo de fonte,
diferenciando, assim, os estdgios de desenvolvimento de cada uma delas, embora também possa
haver uma unica tarifa para todas elas. As garantias no médio ou longo prazo sdo uma
caracteristica desses instrumentos — os contratos duram em média 15 anos (MENANTAU, 2000).
Esses critérios variam segundo os objetivos de politica energética e das especificidades do setor
elétrico de cada pais (LIPP, 2007). Na prética, o FIT funciona como um subsidio direcionado aos
produtores de eletricidade por NFRs que sdo estimulados a explorar a atividade até que o custo de
producdo se iguale a tarifa prevista pelo 6rgédo regulador. O custo do subsidio pode ser partilhado
entre todos os consumidores de eletricidade, como ocorre na Espanha e na Italia, por exemplo, ou
somente por aqueles cuja concessiondria local é obrigada a comprar eletricidade de NFRs, como

se da na Alemanha (desde 2000).

Um argumento comum a alguns estudos (MEYER, 2003; LIPP, 2007; IEA, 2008;
FOXON & PEARSON, 2007) € o de que, ao possibilitar a fixagdo dos precos da energia com
base na curva de aprendizado da tecnologia, o FIT proporciona mais chances de as NFRs que
ainda ndo estdo maduras se tornarem competitivas no longo prazo. E que as rendas diferenciais
podem consistir num incentivo adicional a realizacdo de investimentos em P&D e o possivel
avango tecnoldgico pode-se traduzir em beneficios futuros para a sociedade. Argumenta-se ainda
que a garantia de remuneragdo de longo prazo proporcionada pelo FIT — entre 15 e 20 anos — para

qualquer quantidade de energia consiste num estimulo para a formacdo de mercados e a

2 Para a discussdo mais aprofundada desses mecanismos, ver Menanteau et al.. (2002) e Dutra (2007).



ampliacdo da escala de producdo industrial dos equipamentos, reduzindo os custos de produgdo

por kWh gerado.

Ja no Sistema de Cotas, a lei determina que um percentual da eletricidade produzida e
consumida derive de NFRs ao impor uma meta (ou quantidade) as concessiondrias de
eletricidade’. E o modelo “political cota-certificate price marker” (HVELPLUND, 2001), posto
que a quantidade de eletricidade seja fixada como uma cota, sendo o preco determinado pelo
mercado. Nesse sistema, os agentes de mercado t€ém algumas opgdes para cumprir suas metas:
eles podem comprar energia “verde” de produtores independentes em contratos de longo prazo,
construir plantas préoprias de geracdo de energia ou comprar certificados. A certa quantidade de
eletricidade resultante de recursos renovaveis emite-se um certificado (certificado verde), que se
transforma em crédito, podendo ser comercializado entre as concessiondrias. Dai 0 mecanismo
também ser conhecido como sistema de comercializagdo de certificados®. As opgdes sempre
levam em conta o menor custo e as melhores op¢des de custo, sendo, portanto, 0 mecanismo

preferencial para os defensores da liberdade de mercado, como sera visto adiante.

Os distribuidores que nao cumprem com a meta recebem uma multa: o dinheiro
arrecadado compoe um fundo que retorna as distribuidoras que atingiram suas obrigacdes, tendo
por funcdo estabelecer um teto para o preco cobrado do consumidor final. Nao hda nenhum
requerimento sobre o tipo de energia a ser comprado, bastando que seja de origem renovavel,

exclusive as grandes hidroelétricas.

Dentre os paises que adotaram o Sistema de Cotas estd, de acordo com a IEA’, o Reino
Unido (em 2002), a Austria (introduzido a partir do Electricity Act de 2000), a Bélgica (com o
Electricity Decree de julho de 2000), Japao (com a Special Measures Law de 2002) e 15 estados

* A imposicio da meta é geralmente sobre o consumo, com excegdo da Italia, onde ela é imposta A produgdo (COSTA, 2006).

* A utilizagdo dos certificados “verdes” ndo é exclusiva do sistema de cotas, podendo ser também empregada nos acordos
voluntdrios para controlar a producdo e a venda de eletricidade e flexibilizar o mercado. Os acordos voluntarios consistem até
hoje um instrumento de promogéo das energias renovaveis na Holanda (COSTA, 2006).
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. 6 . .
norte-americanos’ em 2003. Apesar de ser relativamente novo, o sistema de quotas tem se

tornado uma opc¢ao cada vez mais comum entre os paises industrializados.

Segundo Foxon & Pearson (2007), no Sistema de Cotas, a busca pelo menor custo faz
com que a escolha das distribuidoras sempre recaia sobre as fontes mais préximas de se tornarem
competitivas. Coloca-se que o cumprimento de uma determinada cota de energia a um menor
custo favorece somente os grandes players do setor, pondo em desvantagem os pequenos
produtores. Ao analisarem a eficicia do Renewable Obligation (RO) no Reino Unido em
promover o desenvolvimento das NFRs, Foxon e Pearson (2007) defendem que este incentivo, ao
desconsiderar os diferentes estdgios de desenvolvimento das tecnologias, ndo favorece a criacao
de nichos de mercado para cada uma delas em particular. Aquelas tecnologias que estio em
estdgios mais Iniciais € sdo, portanto, mais caras aos compradores de energia, ficam

desprotegidas frente as tecnologias que estao mais proximas de se tornarem competitivas.

Ainda dentre os mecanismos de criagdo de mercado, t€ém-se também os sistemas de leilao,
através do qual se garante uma fatia de mercado para as NFRs negociadas em certames
promovidos pelo 6rgdo regulador. As propostas dos produtores de NFRs sdo classificadas em
ordem crescente de custo até atingir a quantidade a ser contratada. A competi¢cdo se dd em termos
do preco do kWh. Os leildes tém, entdo, o papel de definir as tarifas a serem pagas pelas
concessiondrias aos produtores de NFRs selecionados, que saem deste processo com um contrato
de longo prazo de fornecimento de energia e a garantia de pagamento no montante estipulado.
Nesse caso, o subsidio usufruido pelo produtor de eletricidade € a diferenca entre o preco
determinado no leildo e o preco da energia no atacado. Observa-se que, ao contrario do FIT,
nesse sistema o montante de energia a ser comercializado € previamente conhecido

(MENANTEAU et al.., 2000).

Nesse caso, a promog¢do ou o incentivo se relaciona ao fato de que se trata (1) de um
ambiente protegido da competicdo das fontes tradicionais de energia; (i1) o prego teto €, em tese,

coerente com o0s custos das fontes alternativas; (iii) os investidores ndo incorrem no risco de

® No ambito federal, os Estados Unidos tem um conjunto de incentivos fiscais e financeiros para a producio e o desenvolvimento
das energias alternativas (edlica, solar, geotérmica e biomassa). No dos estados, hd uma varia¢do considerdvel no ambiente
regulatorio e nas politicas para eletricidade limpa (LIPP, 2007).



variacdo do prego da energia durante o periodo de duracio dos contratos porque este € definido e
fixado a partir do leildo; (iv) tem-se a seguranca da longevidade e as caracteristicas dos contratos

de fornecimento de energia.

Nas ultimas duas décadas, os leildes foram os instrumentos menos populares entre os
paises que buscam criar uma reserva de mercado para as NFRs. O Reino Unido empregou esse
mecanismo durante a década de 90, substituindo-o pelo Sistema de Cotas no ano 2000. A Franca
adotou, em 1996, sistema similar para promover a energia edlica (Programa Eole 2005) e o

substituiu pelo FIT em 2000.

Os leildes para NFRs, se ndo forem especificos por fonte, depreendem o mesmo
raciocinio utilizado para o Sistema de Cotas, pois serdo selecionadas as fontes que apresentarem
0S menores precos ou 0s menores custos marginais. As tecnologias mais avancadas tém mais
chances de vencer o certame, ja que os geradores que as detém podem sugerir precos menores.
Além disso, vale lembrar que o sistema de leildo € o que apresenta o menor resultado em termos
de capacidade instalada no contexto dos paises da Unido Europeia. A incerteza em relacdo a
rentabilidade do projeto, os custos de preparacao para participar do leildo e os custos de transacao
estdo entre os principais fatores que justificam os fracos resultados desse mecanismo de incentivo

(MENANTAU, 2000).

Ha ainda outros mecanismos, geralmente utilizados em cardter complementar aqueles
acima mencionados, que podem contribuir para a expansdo do mercado para as NFRs. O Quadro

1.1 traz um resumo dos principais instrumentos.



Quadro 1.1 — Instrumentos de desenvolvimento do mercado: objetivos e caracteristicas

Instrumentos Objetivos Caracteristicas
Incentivos ou subsidios Reduzir custos de producéo e consumo
fiscais de eletricidade limpa

Tornar a produgéo de eletricidade limpa  Esquema financeiro que assegura

Feed-in tariffs . ;
atrativa aos produtores um preco premium aos produtores

Impéem metas anuais de producao
Sistema de Cotas Ampliar a oferta de eletricidade limpa e distribuicao de eletricidade limpa
as concessionarias de eletricidade

Ampliar o uso da eletricidade limpa
Certificado-verde impondo obrigagao aos consumidores e
produtores

Combina obrigagdo com
certificagdo

Os recursos vém, sobretudo, das
multas relacionadas ao nao

Apoiar agoes especificas de apoio ao .
P ¢ P p cumprimento de metas de aumento

Fundo de energia ~ S
consumo e producao de energia limpa,

renovavel inclusive P&D da ofe~r1a de energia limpa ou _
reducao do consumo de energia
convencional
Atua através mobilizagcao do
Angariar recursos adicionais dos interesse e apoio dos
Sistema voluntario de consumidores dispostos a pagar mais consumidores. Também & uma
energia limpa por energia limpa com vistas a reduziro  ferramenta para promover agoes
uso de recursos publicos conjuntas entre setor pubico e

privado

Fonte: adaptado de Gan, Eskeland & Kolshus (2007).

Independentemente do formato, € importante entender a abordagem ou raciocinio por trés
desses incentivos, bem como o contexto no qual tais instrumentos se tornaram o elemento central

das politicas de incentivo as NFRs.

A ideia geral é a de que esses instrumentos podem alavancar o desenvolvimento das
novas tecnologias de geracdo de eletricidade por NFRs até que estas estejam condi¢des de
competir com as fontes tradicionais de energia. Quando chegam inicialmente ao mercado, as
novas tecnologias estdo distantes de alcancar seu melhor desempenho e ainda ndo detém a
confianca do consumidor. Em contraposi¢do, as tecnologias tradicionais de geracdo de
eletricidade ja se beneficiaram por décadas dos efeitos de aprendizado (learnig by using ou
learning by doing) e de economia de escala, proporcionados pela sua ampla ado¢do — quanto
mais € adotada, mais eficiente se torna a tecnologia (ARTHUR, 1988). Os instrumentos de

promocao té€m, entdo, o papel de criar espacos para as novas tecnologias, nos quais processos

dindmicos de aprendizado se desencadeiam.



Os principios que orientam a formulacao desses mecanismos sd@o semelhantes aqueles das
politicas ambientais. Partem do pressuposto de que as fontes tradicionais de energia produzem
externalidades negativas associadas ao seu uso — efeitos sobre a sociedade ou sobre o consumo
que nao se refletem diretamente no mercado ou no preco cobrado pelo produto. Dai a
justificativa, nesse caso, da intervencdo do poder publico para a correcio dessas imperfeicdes de

mercado (ou das externalidades negativas) por meio do favorecimento das energias limpas.

Ha que se entender também o contexto no qual os mecanismos de criagao de mercado se

popularizaram.

O setor elétrico vem se transformando ao longo das ultimas duas décadas, especialmente
no que concerne ao papel do Estado. Em linhas gerais, pode-se dizer que o Estado repassou a
propriedade de parte dos ativos para a iniciativa privada e passou a ser predominantemente
regulador. A privatizacdo ndo reduziu a importincia do governo, mas alterou os meios de
intervencdo. O governo ainda € o principal ator dos mercados de energia, exercendo influéncia
sobre preco, outputs e estrutura de capital, mas a forma de atuacdo € outra: saiu do escopo das
empresas nacionais, voltando-se para instrumentos mais explicitos de politica e de controle

regulatério (HELM, 2002).

Nesse novo contexto, a promo¢do das NFRs tem que ser feita de forma a se evitar
conflitos entre a proposta de liberalizacdo do setor elétrico e a imposicdo de medidas de
promoc¢ao que nao se coadunem com a proposta de mercado competitivo para o setor (Foxon et
al.., 2005). Os paises que t€m como meta aumentar a geragao de energia elétrica a partir NFRs
sdo, entdo, orientados a buscar conciliar os preceitos de liberdade de mercado e os incentivos

diretos a difusio dessas fontes.

As recomendacdes de politica da International Energy Agency (IEA) refletem essa
orientacdo. Segundo documento publicado pela Agéncia no final dos anos 90’ (IEA, 1998),
também enfatizam que os governos devem se limitar a atuar sobre as falhas de mercado ou sobre
aqueles aspectos que apresentam claramente uso ineficiente de recursos. De acordo com a IEA, o

papel do governo no processo de desenvolvimento das novas tecnologias deve ser racionalizado,

" “Enhancing the market deployment of energy technology: a survey of eight technologies”
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devendo voltar-se exclusivamente para reduzir as barreiras as etapas finais do processo de
desenvolvimento da tecnologia. E, a correcio da distor¢do de precos deve ser o foco principal das

politicas.

Neste cendrio, as politicas para promog¢do as NFRs parecem seguir uma tonica unica, ja
que os estudos sobre o tema e os documentos oficiais colocam de forma cada vez mais
predominante que a criacio de mercado deve ser a principal for¢ca motora para mudanca
tecnolégica8 (MEYER, 2003). Dai a utilizacdo dos mecanismos como instrumento de promocao e
também a emergéncia do debate em torno das vantagens e desvantagens de um ou outro

mecanismo, seja em termo de custos para a sociedade ou para promover o avanco das NFRs.

1.2. O papel das politicas tecnologicas no desenvolvimento das novas NFRs de energia

Com o debate voltado predominantemente para os mecanismos de criagdo de mercado,
que refletem a tonica principal das politicas atuais de inducio pela demanda (ou demand-pull’),
ficam ausentes as andlises que tratam da oferta de tecnologia ou politicas tecnoldgicas voltadas
para o desenvolvimento das NFRs. Essa auséncia também ecoa os pressupostos da Economia
Ambiental e as recomendacdes da IEA, quais sejam: as intervencdes na demanda devem ser
complementadas, caso necessdrio, por medidas focadas de politica tecnoldgica para corrigir

falhas de mercado relacionadas as questdes de apropriabilidade.

No entanto, a promoc¢ao das tecnologias de energia ndo foge a regra de outras grandes
inovagdes radicais, tais como os semicondutores, os computadores, os avides, que se

desenvolveram fortemente ancoradas em recursos e programas governamentais de pesquisa.

8 A énfase sai da promogdo direta 2 P&D e volta-se para indugdo pela demanda. Ao analisarem as politicas de promogdo as
energias renovdveis da Alemanha, Holanda, Suécia e Estados Unidos, Gan, Eskeland & Kolshus (2007) concluem que o incentivo
a P&D ainda estd presente nos pafses, mas somente a Suécia mantém esse tipo de politica como instrumento-chave de promogao.

° A ideia por traz desta abordagem é a de que as politicas podem induzir o investimento em novas tecnologias ao criar demanda
ou “necessidades”, que ao serem identificadas pelas unidades produtivas do mercado, estimulam a busca por satisfazé-las a partir
de iniciativas tecnolégicas (MOWERY & ROSEMBERG, 1979). Em outras palavras, a garantia de mercado amplia a recompensa
financeira das inova¢des (NEMET, 2009).



Além do caso clédssico da energia nuclear, outros sistemas de conversao de energia também se

beneficiaram dos subsidios governarnentais10 (LOITER & NORBERG-BOOM, 1999).

As NFRs de energia seguem a mesma tradi¢do. A histéria da politica de promog¢do a
energia edlica dos Estados Unidos nos ultimos 30 anos, por exemplo, é permeada por um
conjunto de instrumentos de politicas e programas que atendem tanto o lado da criagdo de
demanda quanto de oferta de tecnologia. Ambos os tipos de instrumentos essenciais para
solidificar a energia edlica como parte do portfélio de geragdo de energia elétrica (Secdo 3.1). O
governo norte-americano teve participa¢do direta e indireta na maioria das inovagdes radicais
relacionada a industria de energia edlica dos Estados Unidos (LOITER & NORBERG-BOOM,
1999).

Ou seja, os instrumentos do tipo tecnology-push ou de criagdo de oferta de tecnologia t€ém
(ou tiveram) um papel essencial no desenvolvimento das novas tecnologias, como colocam
alguns estudos (LOITER & NORBERG-BOOM, 1999; MENANTAU, 2000; BUEN, 2006;
TAYLOR, 2008). Com isso, amplia-se o debate para além das vantagens e desvantagens dos

mecanismos de criacdo de mercado.

Tendo geralmente como ponto de partida o retrospecto das politicas de promocdo e a
trajetéria de desenvolvimento de uma tecnologia especifica, tais estudos demonstram a
necessidade da combinagdo de instrumentos que estimulem a criacdo de novas oportunidades
tecnologicas. Esses estudos trazem um conjunto de evidéncias sobre a importancia dos programas

e orcamentos publicos para P&D direcionados para fontes especificas de energia.

Nao cabe aqui reproduzir as histérias e descricdes sobre as quais se embasam esses
estudos, mesmo porque o terceiro e o quarto capitulo (Se¢des 3.1 e 4.1) trabalham com as
experiéncias dos paises lideres em energia edlica. Vale apenas ressaltar a principal contribuicao
deles, que € a de ratificar a importancia das politicas voltadas a oferta de tecnologia ou a criacao

de novas oportunidades tecnoldgicas a serem exploradas. Essas politicas desempenham um papel

10 Tem-se como exemplo as turbinas a gds, atualmente a tecnologia mais barata para geracio de eletricidade, que se beneficiaram
dos spill-overs da P&D militar da engenharia de jatos.



determinante na velocidade e na direcdo da inovag¢do, mesmo quando se tratam de trajetdrias

tecnoldgicas bem estabelecidas (DOSI, 1982).

Vale, por fim, ressaltar que os programas de P&D ndo foram extintos a medida que a
tecnologia avancava. Mudou-se o enfoque: a énfase saiu da pesquisa bdsica e voltou-se
principalmente para os projetos demonstrativos, testes de campo e novos designs de grandes
turbinas. Ou seja, as atividades de P&D se tornaram mais direcionadas para o aprimoramento

gradual da tecnologia, que comegou a se firmar como opcdo de geracdo de energia elétrica

(HARBONE & HENDRY, 2009).

Em suma, a politica tecnolégica deve considerar aspectos que vao muito além de

minimizar os efeitos dos spillovers de conhecimento ou atuar sobre questdes de apropriabilidade.

1.3. As politicas de promocao as novas NFRs pensadas a partir de abordagens

alternativas do desenvolvimento economico

Nesta se¢do, sdo trabalhados estudos recentes que analisam o desenvolvimento e a difusdao
das NFRs, cujos referenciais tedricos convergem com 0s principais argumentos desta tese. Sao
apresentadas duas linhas de pesquisa que se complementam. Uma linha trata dos sistemas
energéticos em sentido amplo, buscando dimensionar as barreiras a transformacdo destes
sistemas e, por consequéncia, a difusdo das NFRs. A outra linha de pesquisa parte de um plano

mais especifico, a da formagdo de sistemas de tecnoldgicos relacionados as NFRs. Ambas as

linhas de pesquisa destacam o peso das intuicdes, que ganham um sentido bastante amplo.

1.3.1. As barreiras a difusao das novas NFRs e a necessidade de ampliar o escopo de

intervencao governamental

Para entender as barreiras a difusdo das NFRs, faz-se necessario lembrar, primeiro, que o
avango tecnoldgico ndo € aleatdrio. As tecnologias seguem por trajetdrias conformadas por um
conjunto de prescricdes que orientam as acdes dos agentes envolvidos no seu processo de
transformacdo e aprimoramento (DOSI, 1982). Segundo, deve-se mencionar que o carater
direcionado e cumulativo do avango tecnoldgico ndo diz respeito apenas ao conhecimento e as

expertises que vao se congregando e se solidificando nas firmas e nas instituicdes cientificas. A



cumulatividade também € influenciada pelo contexto sécio institucional (regulacdo, normas e
valores sociais, estilos de vida etc.) no qual esse avanco ocorre. HA um claro processo de
coevolucdo entre a tecnologia e o seu entorno sécio institucional, que contribui para reforgar seu
cardter cumulativo e perpetuar as trajetdrias tecnoldgicas em curso (DOSI, 1982; NELSON,

1994).

E as institui¢des, nesse caso, ndo contemplam somente aquelas que visam garantir o bom
funcionamento do mercado (normas, leis, regulamentos, etc.), mas a toda estrutura de governanga
que da suporte ao avanco tecnoldgico (programas governamentais de apoio a pesquisa, politicas
publicas, sindicatos, estruturas comunitdrias etc.); e o proprio comportamento dos agentes
econdmicos. Ou seja, as institui¢des também englobam os padrdes humanos de interacdo ou
formas como as pessoas agem e se relacionam para a realiza¢do das atividades econdmicas sob

determinadas formas de coordenacao (NELSON & SAMPAT, 2001).

Com isso, a dinamica coevolutiva do avanco tecnoldgico, a0 mesmo tempo em que
proporciona regularidade e perpetua trajetrias tecnoldgicas, pode criar um conjunto de

obstaculos a emergéncia de novas tecnologias.

Em se tratando das NFRs, ressalta-se que essas tecnologias devem adentrar um mercado
no qual ja existem tecnologias provendo os mesmos servicos hd décadas. E que, portanto, as
tecnologias tradicionais de geracdo de energia ja se beneficiaram enormemente dos retornos
crescentes de adocdo. Esses retornos sdo proporcionados pelos efeitos de aprendizado (learning
by doing e learning by using), ganhos de economia de escala e outros efeitos, tais como as
externalidades de rede (resultante do crescimento da rede de usudrios) e o progresso técnico das
inddstrias relacionadas (interdependéncia tecnoldgica). Esses efeitos conferem grande vantagem

as tecnologias j4 existentes frente as novas tecnologias (ARTHUR, 1988).

Além disso, as tecnologias de energia t€ém um forte componente sistémico. Nenhum
processo de transformacdo de energia € independente: o oufput de um processo € o input de outro
processo. Todas as tecnologias de energia, em graus diversos, dependem uma das outras e devem
ser vistas como um conjunto de componentes inter-relacionados conectados em uma rede,
conformando um amplo sistema técnico. As externalidades de rede oriundas das interagdes

sist€émicas que se estabelecem entre tecnologias, infraestrutura e industrias relacionadas se
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multiplicam em razdo tanto das préprias redes fisicas, quanto das redes de informacdo que se

estabelecem (MARTIN, 2000).

A interdependéncia, nesse caso, se estende também as rotinas de produgdo, as relagdes
usudrio-produtor, as leis, as normas etc., constituindo um contexto que possibilita coordenar e
perpetuar o conhecimento, as habilidades e os recursos necessdrios para manutencao de expansao
dos sistemas de energia. Os mecanismos de coordenagdo, tais como a criacdo de padroes e
convengdes, bastante necessarios para o crescimento de indudstrias em rede, também alimentam

essa interdependéncia.

H4, entdo, um conjunto de inter-relacionamentos técnicos, econOmicos e institucionais
caracteristicos dos sistemas de energia que reforcam o cardter cumulativo e path-dependent das
tecnologias que compdem esse sistema, mas também criam um problema de compatibilidade em
varios aspectos (técnicos ou institucionais). Isso amplia as barreiras a difusdo de novas
tecnologias ou a emergéncia de novos sistemas de energia (KEMP, 1997; UNRUH, 2000). A
interdependéncia tecnolégica pode, por exemplo, ser acentuada pela imposicdo legal de
padronizacdes técnicas. No campo econdmico, pode-se mencionar o fato que a introdu¢do de uma
nova tecnologia pode demandar a substituicio de partes significativas do sistema produtivo,

gerando um problema de obsolescéncia tecnoldgica.

N

Os inter-relacionamentos crescentes criam cada vez mais estabilidade a trajetdria
tecnoldgica ou ao regime tecnolégico'' em voga, 0 que, por consequéncia, faz aumentar a inércia
dos sistemas de energia e reduzir a possibilidade de mudanca ou de insercdo de novas
tecnologias. E, o governo também tem participacdo na manutencdo dessa inércia — seja por razdes
politicas (seguranca nacional, regulacdo de monopdlios etc.) ou através de politicas de promog¢ao

que ainda beneficiam as tecnologias tradicionais de energia (UNRUH, 2000).

"Unruh (2000) usa o termo Complexo Tecno-institucional. O termo busca expressar a interacio entre as tecnologias e entre estas
e as instituicdes publicas (medidas regulatérias, agéncias publicas etc.) ou privadas nfio comerciais (tais como associagdes
industriais) e organizagdes sociais que atuam na constru¢do e governanga dos grandes sistemas tecnoldgicos. Kemp (1998) e
Kemp, Schot & Hoogma (1998), ao seu turno, buscam um novo sentido para o conceito de regime tecnologico de Nelson &
Winter (1982), acrescentando ao rol de prescricdes que conformam as “atividades de solucdo de problemas” que surgem no
contexto de aprimoramento das tecnologias as questdes de ordem técnica, as varidveis econdmicas e 0s aspectos sociais relativos a
tecnologia ou ao sistema tecnolégico.
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Levando essa situagdo ao extremo, pode-se dizer que ndo € tao fécil escapar do lock-in do
carbono (UNRUH, 2000), pois ainda que existam, as alternativas tecnoldgicas disponiveis para
firmas e consumidores podem ser bastante limitadas. Essa limitacdo ndo se dd somente por
questdes de desempenho e de custo das novas tecnologias frente as dominantes, mas também
porque as conexdes entre a tecnologia € o contexto socioecondmico ou organizacional sdo
precarias (KEMP, 1997). Nessa perspectiva, o setor elétrico esta “aprisionado” no modelo de
geracdo centralizada em grandes centrais térmicas (ou hidroelétricas no caso do Brasil), que vém
se beneficiando ha décadas dos retornos crescentes proporcionados pelos aprimoramentos dos

recursos técnicos, institucionais, humanos e financeiros.

O quadro 1.2 consiste de uma tentativa em sistematizar as principais barreiras a inser¢ao
das NFRs nos sistemas atuais de energia ou a emergéncia de novos sistemas. O quadro também
tem o papel de enfatizar que o desafio de promover o desenvolvimento dessas fontes vai além da

correcdo de falhas de mercado ou da criac@o de oferta de tecnologia.
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Quadro 1.2 — Barreiras a insercio de novas tecnologias nos sistemas energéticos

Tecnoldgicas

- Complexidade: incompatibilidade entre a tecnologia e a infraestrutura fisica e técnica, lembrando que as novas
tecnologias devem interagir com componentes dos sistemas no qual sao inseridas;

- Imaturidade: adogao limitada implica em custos elevados (baixa escala de producéo) e pouca adequagao as
necessidades dos usuarios;

- incerteza e risco

Infraestrutura e manutengdo

- Incompatibilidade entre a infraestrutura de distribuicdo de energia e a distribuicdo geografica das unidades de
produgédo de energias renovaveis (topologia);

- Incompatibilidade da infraestrutura de manutengao que é propria as tecnologias dominantes;

Econémicas

Relacionadas a demanda
- Desconhecimento das expectativas e preferéncias de consumidores e usuarios: cria incerteza para introdugao
de novas tecnologias no mercado pelos fabricantes;
- Precgo elevado do produto: novas tecnologias ainda nao se beneficiaram das economias de escala e outros
efeitos decorrentes do aumento da adogéo;

Relacionadas a oferta- custos mais elevados
- auséncia de fornecedores
- Investimentos iniciais elevados: auséncia de mecanismos de financiamento pode desencorajar potenciais
adotantes;
- Risco de obsolescéncia das unidades produtivas: o modelo de producao centralizada das térmicas ou
hidroelétricas pode ser substituido unidades descentralizadas de geragao de energia elétrica por NFRs;
- Risco de obsolescéncia das competéncias relacionadas as tecnologias dominantes;
- Aprimoramento das tecnologias dominantes posterga o investimento em novas tecnologias (efeito “sailing ship”).

Regulatdrias e relacionadas politicas governamentais

- Estruturas regulatérias incompativeis com a nova tecnologia:

- Aversao ao risco por parte dos governos: mudancas podem ter custo politico ao contrariar interesses dos atores
vinculados as tecnologias dominantes;

- Falta de agbes direcionadas por parte do governo que definam o papel das novas tecnologias no sistema
energético: gera auséncia de sinalizagdes claras que minimizem as incertezas futuras de planejadores,
investidores e fabricantes.

Culturais e sociais

- Ceticismo: decorrente da falta de familiaridade, noticias de mau-funcionamento etc. e incerteza derivada da
intermiténcia dos recursos (vento, sol);

- Baixa de aceitagao social: decorrente da falta de confiabilidade ou outras razdes, como a estética (impacto
visual das turbinas edlicas).

Fonte: adaptado de Kemp, Schot & Hoogma (1998) e Tsoutos & Samboulis (2005).

Dessa forma, a abordagem das politicas atuais relacionadas as novas tecnologias de

energia deve ser questionada. Essas politicas, ao atuarem principalmente em esferas isoladas de

intervencdo, como a demanda por energia (Secao 1.1), acabam tratando o desenvolvimento das

NFRs apenas como tecnologias individuais, deixando em segundo plano a interagdo dessas

tecnologias com os sistemas de energia em voga. As politicas, inclusive, ttm como foco o

desempenho individual de cada tecnologia, abstraindo sua interacdo com os grandes sistemas de

energia (TSOUTOS & STAMBOULIS, 2005).
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As politicas devem ter em vista que a difusdo das NFRs preconiza uma transformacao dos
sistemas energéticos atuais, tanto em termos tecnoldgicos, quanto organizacionais e
institucionais, para acomodar as novas tecnologias (KEMP, 1997; KEMP, SCHOT & HOGMA,
1998; UNRUH, 2000). Ou seja, hd que emergir um novo “regime tecnoldgico” ou um novo
“complexo sécio institucional” especifico as NFRs ou ao menos que seja capaz de acomodar as

novas tecnologias de energia.

A recomendacdo principal, nesse caso, € que seja aplicado um conjunto coordenado de
medidas que atue em frentes diversas, ou seja, tanto no desenvolvimento da tecnologia, quanto na
criacdo do mercado e no desenvolvimento de um contexto sécio institucional apropriado as suas
especificidades (KEMP, 1997; KEMP, SCHOT & HOGMA, 1998; UNRUH, 2002, TSOUTOS
& STAMBOULIS, 2005; SANDEN & AZAR, 2005). Na prética, a conjugagio de instrumentos
de politica diversos, atuando em varias esferas, pode contribuir para a criacdo de “espagos
protegidos” ou nichos de mercado (KEMP, 1997). Nesses espacgos, as novas tecnologias podem
desenvolver suas prOprias trajetérias, amparadas por um contexto econOmico, social e

institucional que se constroi e coevolui em torno delas.

Além do apoio a P&D e a criagdo de mercado (por meio de compras governamentais,
regulagdo, politicas fiscais, subsidios ao investimento etc.), constam, nesse caso, Como principais

recomendacdes de medidas de politica:

- aimposicdo de metas claras em relagdo aos objetivos energéticos e ambientais com vistas

a reduzir a incerteza sobre os mercados futuros;

- a disponibilizacido de instrumentos, tais como 0s projetos demonstrativos, que integrem
fornecedores, organizacdes de pesquisa e consumidores na busca por solucdes para
problemas relativos a tecnologia, a apropriabilidade dos ganhos da inovacdo, aceitacdo

social etc.;

-0 ajustamento da regulac@o as caracteristicas da nova tecnologia como, por exemplo, a
padronizacdo de componentes e procedimentos de testes, os parametros para a obtencao

de certificados ambientais etc.;

- aadaptacdo do sistema educacional para que este seja capaz de prover as novas industrias

de mao de obra com qualificacdes compativeis
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- o desenvolvimento de novas infraestruturas compativeis com a nova tecnologia; etc.

Essa lista ndo esgota as sugestdes, mas indica como as politicas podem atuar de forma
concomitante no desenvolvimento da tecnologia e na minimiza¢do das barreiras de naturezas
diversas. Em outras palavras, deixa explicito que as esferas de intervencao sdo variadas e vao
além do desenvolvimento do mercado e da criacdo de oportunidades tecnolégicas. E, que a
criacdo de novas trajetdrias tecnolégicas — ou o rompimento de antigas trajetorias — € um desafio

que vai muito além de internalizar as externalidades.

1.3.2. O papel das politicas na formacao e expansio dos sistemas tecnolégicos em novas

tecnologias de energia

Na forma de complemento a perspectiva apresentada na se¢do anterior, pode-se ainda
sugerir que novos sistemas tecnologicos precisam se formar para fazer frente ao dominio dos
combustiveis fosseis para que a transformacao dos sistemas de energia em vigor comece a tomar

proporcdes mais significativas (JACOBSSON & BERGEK, 2004).

Os sistemas tecnoldgicos podem ser entendidos como um conjunto de tecnologias inter-
relacionadas que derivam de uma aglomeracido de inovagdes radicais e incrementais inseridas
num ambiente econdmico e social especifico. Nao devem ser esquecidas, nesse caso, as
inovagdes de cardter organizacional e gerencial, haja vista a importancia delas para o
desenvolvimento de vdrias industrias ao longo da histéria (CLARK, FREEMAN & SOETE,
1981; FREEMAN, 1991). Um sistema tecnoldgico também pode ser visto como a interagao de
uma rede de atores de uma drea tecnoldgica especifica, sob uma determinada infraestrutura
institucional, com o propésito de gerar, utilizar e difundir a tecnologia'> (CARLSSON &

STANKIEWICZ, 1991).

Considera-se que, em se tratando politicas com o intuito de formar e expandir sistemas

tecnologicos relacionados as NFRs — e na integracdo dessas tecnologias com os sistemas de

12 A estrutura analitica proposta por Jacobsson & Bergek (2004), Jacobsson & Lauber (2006), Alkemade et. al (2007); Bergek,
Hekkert & Jacobsson (2007), autores citados ao longo desta secdo, tem como ponto de partida esse conceito de sistema
tecnolégico, baseado na rede de atores diferenciar do conceito de sistemas tecnolégicos de Huges (1987).
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energia em voga —, as duas definicdes sdo vdlidas e se complementam, jd que os sistemas de
energia envolvem atores e tecnologias diversas que se inter-relacionam como visto na secao

anterior. Além disso, ambas as definicoes:

- estdo de acordo que o surgimento de novos sistemas tecnoldgicos pode estar diretamente
relacionado ao nascimento, ao crescimento e a maturidade de novas industrias (CLARK,
FREEMAN & SOETE, 1981) ou a formagdo e a expanséo13 de novas industrias (JACOBSON &
BERGEK, 2004, JACOBSSON & LAUBER, 2006, ALKEMADE, KLEINSCHMIDT &
HEKKERT, 2007; BERGEK, HEKKERT & JACOBSSON, 2007);

- destacam a maior importancia das inovacdes secunddrias ou inovagdes incrementais — advindas
dos processos de aprendizado e que se intensificam com o crescimento dos mercados — frente as
inovagdes bdsicas, na formacgdo e expansdo dos sistemas tecnolégicos (CLARK, FREEMAN &
SOETE, 1981; JACOBSON & BERGEK, 2004, JACOBSSON & LAUBER, 2006,
ALKEMADE, KLEINSCHMIDT & HEKKERT, 2007; BERGEK, HEKKERT & JACOBSSON,
2007);

- partilham que a mudanca social (CLARK, FREEMAN & SOETE, 1981) ou o alinhamento
institucional (JACOBSON & BERGEK, 2004, JACOBSSON & LAUBER, 2006, ALKEMADE,
KLEINSCHMIDT & HEKKERT, 2007; BERGEK, HEKKERT & JACOBSSON, 2007) ¢

essencial para a difusdo da tecnologia ou expansao dos sistemas tecnolégicos.

Nessas circunstancias, € possivel inferir que para uma ou outra defini¢ao as politicas ou
medidas de promocdo devem ser coerentes com a formagdo dos sistemas tecnoldgicos, com o
crescimento ou com a expansio autossustentada desses sistemas e com o contexto no qual eles
estdo inseridos. A inadequagcdo das politicas ou medidas de promocdo pode bloquear o
desenvolvimento dos sistemas tecnologicos em vez de induzir o desenvolvimento dos mesmos
(JACOBSON & BERGEK, 2004, JACOBSSON & LAUBER, 2006, ALKEMADE,
KLEINSCHMIDT & HEKKERT, 2007; BERGEK, HEKKERT & JACOBSSON, 2009).

13 As fases de formagdo e de expansdo dos sistemas tecnolégicos sdo caracterizadas a partir da literatura do ciclo de vida do
produto. Sendo assim, o periodo de formacdo e o periodo de expansdo dos mercados que se diferenciam ndo somente em termos
de taxa de crescimento do mercado, mas também em termos de caracteristicas da mudanca tecnoldgica e da estrutura industrial
(ABERNATHY & UTTERBACK, 1979). Ja Freeman, Clarke & Soete (1982) estdo buscando relacionar o aparecimento de
clusters de inovagdes com o ciclo de Kondratiev e os efeitos expansionistas sobre a economia.
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E, para que as possibilidades das politicas € os seus respectivos instrumentos atuarem de

fato como indutores, e ndo como bloqueadores, devem ser observadas algumas recomendagdes.

Em primeiro lugar, ndo ha como estabelecer uma “receita” pré-determinada associando
determinadas medidas de politica a determinadas fun¢des dos sistemas tecnoldgicos com base
nos casos de sucesso. As medidas de politica devem ser coerentes com as caracteristicas € com o
estdgio de desenvolvimento do sistema em questdo. Ressalta-se que o que funciona como
catalisador em um determinado sistema pode nao ter o mesmo efeito em outro contexto. Isso
significa que a implementacdo das politicas — e seus respectivos instrumentos — deve ser
precedida por um conhecimento prévio das fungdes do sistema e do contexto em questdo por

parte dos policy-makers.

Por fungdes do sistema, entendem-se: a criacdo e a difusdo de novos conhecimentos; o
direcionamento das atividades de pesquisa de usudrios e fornecedores, no que diz respeito ao
potencial de desenvolvimento de uma nova tecnologia e a escolha de designs especificos; a
mobilizacdo de recursos financeiros, humanos, de capital e outros ativos complementares; o
desenvolvimento de externalidades positivas, essenciais para formacdo de clusters, mediadas ou
nao pelo mercado; e a formagado de mercados'* (JACOBSON & BERGEK, 2004, JACOBSSON
& LAUBER, 2006, ALKEMADE, KLEINSCHMIDT & HEKKERT, 2007; BERGEK,
HEKKERT & JACOBSSON, 2007).

Em segundo lugar, hd que se ter em mente que essas funcdes sdo interdependentes. As
politicas e seus instrumentos devem, portanto, atuar de forma coordenada sobre o sistema
tecnoldgico como um todo. A integracdo de diferentes instrumentos de politica e institui¢des
governamentais, tais como ministérios e agéncias vinculados as novas tecnologias e as

tecnologias dominantes de energia, € primordial.

Em terceiro lugar, as politicas e seus instrumentos devem contribuir para que ocorra um

alinhamento ou adaptacao institucional em todas as instancias que possam permear as funcdes do

%" A identificacdo dessas fungdes, segundo os estudos mencionados nesta secio (JACOBSON & BERGEK, 2004, JACOBSSON
& LAUBER, 2006, ALKEMADE ET. AL, 2007; BERGEK, HEKKERT & JACOBSSON, 2007), tem como objetivo propor um
referencial de andlise para orientar o entendimento sobre o funcionamento dos sistemas tecnoldgicos especificos e, por
consequéncia, a elaboragdo de politicas.
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sistema tecnoldgico. A politica de ciéncia e tecnologia, por exemplo, deve incorporar medidas
que fomentem a criacdo de novos conhecimentos e a politica educacional, por sua vez, deve
providenciar recursos humanos com novas qualificacdes. Por outro lado, as politicas fiscais,
regulacdes de mercado, entre outros aspectos que impactam diretamente na atuagdo das firmas,
também devem ser contemplados nesse processo de ajustamento (JACOBSSON & BERGEK,
2004).

E, esse alinhamento institucional também diz respeito a inser¢do do sistema tecnolégico
num contexto institucional mais amplo, ou, consonante ao tratado na sec@o anterior, na
minimizacdo das barreiras ao avango das NFRs e na insercdo dessas fontes nos sistemas
energéticos. Considerando uma fung¢do especifica, como a formacao de mercado, por exemplo,
constata-se que esta requer adaptacdes institucionais que vao além da criacdo de espagos
protegidos para as novas tecnologias (ou reservas de mercado), pois depende da mudanca de

outros aspectos, tais como a regulacio da padronizac;ﬁlo15 (JACOBSSON & LAUBER, 2006).

Em se tratando da passagem dos sistemas tecnoldgicos para a proxima fase, a da
expansdo, as politicas t€ém como desafio ajudar a catalisar um processo de retroalimentacao
positivo. Esse processo € estimulado a partir dos investimentos iniciais realizados no periodo de
formacgdo que crie circulos viciosos, levando o sistema tecnolégico, num segundo momento, a
uma expansao autossustentada (JACOBSSON & BERGEK, 2004). E, o alinhamento institucional

deve acompanhar essa dindmica evolutiva dos sistemas tecnoldgicos.

E na fase de expansio ou difusio que os mercados comegam a crescer e as vantagens se
tornam mais claras, atraindo novas firmas para o sistema, o que amplia a cadeia de valor e
intensifica o processo de aprendizado. Os mecanismos de preco ganham maior importancia no
contexto institucional, em detrimento de outros mecanismos, como incentivos a projetos
demonstrativos, por exemplo. Esses mecanismos de pre¢o tornam-se um meio de proporcionar

beneficios aos investidores em infraestrutura de geracdo ou manufatura de equipamentos e de

15 A formagdo de um novo mercado — ancorado geralmente pela concessdo de subsidios governamentais, a emergéncia das firmas
e outras formas de organizacdes e, consequentemente a formagdo de coalizdes especificas de apoio que proporcionam

legitimidade a nova tecnologia marcam a fase inicial de formagao dos sistemas tecnolégicos.
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minimizar as incertezas em relacio aos mercados futuros para as NFRs de energia. Os

mecanismos de criagdo de mercado, por exemplo, tem um papel essencial, mas ao seu tempo.

Disso conclui-se que a importancia ou a efetividade das politicas ou dos mecanismos de
promocao depende do momento e do contexto no qual eles sdo aplicados. Sendo assim, a
formacdo e a expansdo dos sistemas tecnolégicos reforcam a necessidade de um quadro

institucional dindmico e coerente com o estdgio de desenvolvimento da tecnologia.

1.4. As novas tecnologias de energia e as questdes que envolvem os paises em

desenvolvimento

Ao debate recente sobre as politicas de promog¢do as novas tecnologias de energia ou
NFRs deve ser acrescentada a questdo dos paises em desenvolvimento. Todos os aspectos
envolvendo a promocgdo das NFRs abordadas ao longo deste capitulo sdo oriundos de estudos que

tém como base de suas andlises a experiéncia dos paises avangados.

Nos dltimos dois anos, vém surgindo alguns trabalhos tratando da questio da
transferéncia dessas tecnologias para os paises em desenvolvimento (como, por exemplo, o de
Mizzuno, 2007), principalmente India e China, como uma medida imprescindivel para o combate
as mudancas climédticas. No entanto, ndo foram encontrados trabalhos que questionem o fato de
algumas NFRs (o principal exemplo é a edlica) jd estarem num ponto avancado das suas
trajetdrias de desenvolvimento e de que algumas tecnologias ja sdo claramente dominadas por um
grupo restrito de paises. O leque de oportunidades ndo estd mais tdo aberto em se tratando de
algumas novas NFRs, em contraponto aos niveis cada vez mais elevados de apropriabilidade e

cumulatividade das tecnologias.

7z

Considerando que o aprendizado ndo € automatico, nem previsivel, tem-se que o0s
beneficios de ordem ambiental ndo devem ser o Unico aspecto a ser considerado pelos paises em
desenvolvimento. A dependéncia tecnoldgica se torna uma questdo cada vez mais premente, de
forma que os paises que optarem por incorporarem as NFRs em suas matrizes elétricas ja se veem
diante de trés opcoes: fazé-lo através da importacao de equipamentos (e tecnologia) ou da atracao

de fabricantes multinacionais ou empreender um esforco de aprendizado tecnoldgico.
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A forma como um pais administra o seu desenvolvimento e a mudanga tecnoldgica € o
que o diferencia em relagdo aos outros, tendo em vista que todos estdo diante do mesmo contexto
de acesso (ou falta de) a tecnologias e equipamentos disponiveis no mundo (LALL, 2005). E, se
o caminho escolhido para as NFRs for o do aprendizado, isto significa que as politicas de
promocao as NFRs devem levar em consideracdo questdes adicionais, especialmente aquelas

relativas ao processo de dominar a tecnologia estrangeira ou de catching-up tecnolégico.

Primeiro, o pafs que visa empreender o catching up tecnoldgico deve ser capaz de criar
seu proprio processo de coevolucdo que instaure uma dinamica de aprendizado e que leve
posteriormente a desenvolvimentos autonomos. E, a primeira forma de aprendizado consiste no
modo mais ou menos autdnomo como o pais importa a tecnologia: por meio da atracdo de
Investimento Direto Estrangeiro (IDE) ou do licenciamento tecnolégico ou de outra transacao
que envolva a transferéncia de tecnologia para uma empresa doméstica (NELSON, 2006). A
tecnologia internalizada pela empresa multinacional pode restringir esse processo ao dominio das
atividades operacionais essenciais ao processo produtivo (know-how). A incorporacdo da
tecnologia por empresas domésticas vai demandar a compreensdo da tecnologia (know-why),

podendo proporcionar um aprimoramento das aptidoes tecnoldgicas (LALL, 2005).

Em segundo lugar, o pais precisa ir além da cdpia (ou imitacdo duplicativa), que pode
constituir numa vantagem competitiva de curto prazo se os custos salariais forem compensadores,
mas ndo se vai se traduzir em uma estratégia de industrializagéo sustentivel no longo prazo. E a
imitagcdo criativa ou engenharia reversa que proporciona interacao intra e extra empresa. Esta
interacdo vai se intensificando na medida em que os produtos se tornam mais complexos,
abrangendo, inclusive, universidades e institutos de pesquisa (NELSON & KIM, 2005), ou seja,

abrem-se espacos para formacgdo de sistemas de inovagdo locais e o desencadeamento de

trajetdrias autdonomas.

Em terceiro lugar, enfatiza-se que a trajetoria tecnolégica dos paises em processo de
desenvolvimento passa por fases diferentes daquelas dos paises avancados. Em linhas gerais,
pode-se dizer que os paises avangados partem geralmente de uma inovagao radical, que ganha
formatos variados nos nichos de mercado que vao se constituindo. Posteriormente, estabelece-se
um design dominante e se atingem capacidades e escalas de produc¢do relevantes. Por fim, o

produto ou o processo se torna altamente padronizado, prevalecendo as inovagdes incrementais
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(ABERNATHY & UTTERBACK, 1978). J4 os paises em desenvolvimento passam pelas fases
de aquisi¢d@o da tecnologia importada (geralmente madura), na qual as atividades de producdo se
restringem a montagem dos insumos estrangeiros. Depois, eles passam pela fase da assimilagao,
na qual o aumento da concorréncia entre aqueles que adquiriram a tecnologia podem desencadear
esforcos locais, de cardter técnico (ndo de P&D), tal como a engenharia reversa'®. Por fim,

chegam a fase de aperfeicoamento da tecnologia, na qual as atividades de P&D se tornam

relevantes, se a estratégia for a de realizar melhoramentos criativos de produtos jd existentes

(KIM, 2005).

Nessas circunstancias, como devem, entdo, atuar as politicas de promoc¢do? Teriam as
politicas dos paises em desenvolvimento os mesmos componentes acima mencionados (demanda,
oferta de tecnologia etc.)? As andlises das estratégias de desenvolvimento dos paises de
industrializacdo recente trazem algumas contribui¢des nesse sentido. Essas contribuicdes podem
pontuar os elementos essenciais que devem compor uma estratégia de promocdo voltada para o
aprendizado, ainda que esses trabalhos tenham como foco outras industrias que ndo a de energia

elétrica.

Segundo Kim (2005) — que tem como base de andlise o processo de catching up da Coréia
do Sul —, a criacdo de mercado (ou demanda por novas tecnologias) € o primeiro passo de uma
estratégia de promocdo de aprendizado. Mas, nesse caso, o mercado ganha uma conotacio
bastante diferente daquela do inicio deste capitulo. No caso dos paises em desenvolvimento ndo
se trata de corrigir a desvantagem de uma nova tecnologia frente a antiga, mas de criar um
mercado interno — e uma inddstria local — para uma tecnologia ja madura. Dessa forma, ganha
relevancia a aplicagdo de incentivos a formacdo de capital, a substituicdo de importagdes (por
exemplo, acesso ilimitado a insumos estrangeiros) etc., e, principalmente, a prote¢do do mercado
local, como instrumentos para a criacdo de um mercado interno e obtencdo de economias de

escala'’.

'® Lembrando a instauracio de um processo de imitacdo por meio de engenharia reversa também néo é uma tarefa simples, tendo
que vista que a atividades e habilidades necessdrias sdo as mesmas do processo de inovacdo em P&D (KIM, 2005).

7 Tem-se ciéncia de que o contexto de politica internacional atual é bem diferente daquele de 30 anos atrds e que algumas
medidas de politica industrial ndo sdo mais aplicdveis em razdo das regras da Organizacdo Mundial do Comércio (OMC). Porém,
considera-se que a estrutura analitica proposta por Kim (2005) para analisar a experiéncia da Coréia € bastante vélida para
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As politicas de oferta de tecnologia (ou politicas tecnoldgicas) devem dispor,
especialmente nas fases iniciais da trajetéria de aprendizado, de instrumentos especificos, que
impulsionem a incorporacdo da tecnologia estrangeira pelos atores locais, e ndo a realizagdo de
P&D. Nisto, entram os incentivos a transferéncia de tecnologia e a importacdo de bens de capital
(principal fonte de aprendizado, através da engenharia reversa), por meio de concessoes fiscais,
descontos alfandegdarios etc. As restricdes a importacdao de tecnologias que podem competir com
aquelas em desenvolvimento no mercado interno também fazem parte do pacote. Os institutos de
pesquisa, ao seu turno, tém o papel de auxiliar as empresas no processo de aquisi¢do e

transferéncia de tecnologia estrangeira.

Os incentivos a P&D e a infraestrutura publica de pesquisa ganham relevancia quando a
tecnologia estrangeira ja foi dominada e comeca a ser melhorada por iniciativas locais. Neste
momento, o setor privado percebe a importincia da P&D e inicia a constru¢do de estruturas
proprias de pesquisa. Aos institutos publicos de pesquisa cabe a execug¢do de programas que
apoiem as atividades das empresas, tais como programas de qualidade, desenvolvimento de
produtos estratégicos etc. E também neste momento, quando o pais ja “aprendeu” a fazer e volta-
se para o aprimoramento, que toma corpo o processo de liberalizacdo do mercado interno. Caem,
entdo, as restricdes as importacdes, ao acesso do investimento direto estrangeiro etc. A promocao
da competicdo torna-se, entdo, um elemento essencial na estratégia de desenvolvimento, que foca

agora a inovacao, ja passada a fase do aprendizado (KIM, 2005).

Obviamente, esses passos de intervencdo governamental (e as politicas sugeridas para
cada etapa da trajetéria dos paises em desenvolvimento) ndo esgotam o repertdrio de atuacao do
governo como facilitador do aprendizado tecnoldgico. Esses passos também ndo podem constituir
uma receita a ser replicada em outros contextos. Mesmo porque hd um conjunto de outros fatores,
além das politicas de promocdo, a serem considerados que podem influenciar o processo de
aprendizado e produzir resultados totalmente diferentes quando aplicado em contextos diversos.

Entre os principais estdo: a qualidade da educacdo formal que impacta no desenvolvimento e na

demonstrar que a trajetdria de desenvolvimento dos paises em desenvolvimento tem uma dindmica especifica e que as politicas
tém que ser coerentes com esta dindmica. Além disso, no Capitulo 3, serd possivel observar que a China reproduziu muitos
aspectos da estratégia da Coréia para desenvolver sua industria de energia edlica na tltima década.
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acumulacdo de capacidades tecnoldgicas pelas empresas; o ambiente sociocultural, que diz
respeito as crencas, normas e valores da sociedade que influenciam a forma de atuacdo da forca
de trabalho, e que influenciam a forma como as empresas sao estruturadas e administradas (KIM,

2005).

O contexto nacional de capacidade tecnoldgica e empresarial e o grau de sofisticacdao da
demanda local também influem no processo de aprendizado, podendo determinar a duracdo e os
custos envolvidos, tais como as perdas decorrentes da inefici€éncia produtiva, por exemplo. Nos
paises em desenvolvimento, de uma forma geral, a base de conhecimento interno para dominar a
tecnologia € limitada e a estrutura de suporte as empresas, bem como as institui¢des e o capital

humano, sdo subdesenvolvidos (LALL & TEUBAL, 1998).

Em suma, as esferas identificadas ao longo do capitulo — a politica da demanda, a politica
da oferta e a adaptacdo institucional — se repetem como elementos fundamentais de uma
estratégia de promog¢do ao aprendizado e ao dominio futuro da tecnologia. A diferencga fica por
conta da forma como essas politicas sdo aplicadas e do tempo de cada uma. Ou seja, do momento
em que uma ou outra ganha maior ou menor énfase nas fases da trajetoria de desenvolvimento da

tecnologia.

1.5. Consideracoes Finais

O capitulo demonstrou que as questdes que envolvem os sistemas de energia, bem como o
avanco das novas tecnologias de energia sdo complexas e multifacetadas, de forma que
depreendem a conjugacdo de instrumentos multiplos e coordenados de politica. Também se
ressaltou que esses instrumentos devem ser dindmicos e acompanhar a evolugdo da tecnologia.
Tratando os sistemas tecnologicos de modo mais especifico, o carater dindmico e coevolutivo do
contexto institucional ficou ainda mais evidente, além da necessidade de se conhecer previamente
o contexto no qual o instrumento de incentivo serd aplicado. E, quando os paises em
desenvolvimento e a questdo do aprendizado tecnoldgico sdo adicionados a discussdo, as politicas
de inovacdo ficam ainda mais complexas, jid que outros elementos devem ser levados em

consideragao.

Dessa forma, o capitulo cumpriu o papel de ampliar o debate em torno das politicas de

inovacdo as NFR. O debate recente (HVELPLUND, 2001; MEYER, 2003; LIPP, 2007; IEA,
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2008 etc.) estd centrado na eficiéncia dos mecanismos de criacdo de mercado ou da promog¢do do
desenvolvimento da tecnologia pelo lado da demanda. No entanto, o capitulo elencou as razdes
pelas quais a atuacao dessas politicas deve ir muito além da correcao das falhas de mercado ou da

inducdo do avanco tecnoldgico através da demanda.

Em primeiro lugar, colocou-se que a oferta de tecnologia também é um componente
importante das politicas de promog¢do as novas fontes de energia. Um conjunto de estudos
mostrou que os paises lideres em NFRs vém investindo em programas de P&D h4 varias décadas
(LOITER & NORBERG-BOOM, 1999; MENANTAU, 2000; BUEN, 2006; TAYLOR, 2008).
Os casos dos paises lideres em fontes alternativas sdo geralmente utilizados como evidéncias de
que os instrumentos de criacdo de mercado se mostraram eficazes para promover o avanco das
tecnologias alternativas de energia. No entanto, essa andlise deve agregar outros componentes,
especialmente o fato de que as bases e as capacidades tecnoldgicas vém sendo construidas e
aprimoradas por esses paises ha bastante tempo. E, que quando a indu¢do pela demanda comegou
dar o tom das politicas de promocdo, os programas de pesquisa focados no desenvolvimento

daquelas fontes ja vinham cumprindo o seu papel.

Em segundo lugar, foram trazidas as abordagens alternativas a Economia Ambiental, que
enfatizam o cardter cumulativo e coevolutivo do avango tecnolégico e que destacam o carater
sist€émico da inovagdo. Nesse sentido, foi observado um conjunto de trabalhos (KEMP, 1997;
KEMP, SCHOT & HOGMA, 1998; UNRUH, 2002, TSOUTOS & STAMBOULIS, 2005;
SANDEN & AZAR, 2005; JACOBSON & BERGEK, 2004, JACOBSSON & LAUBER, 2006)
em linha com as abordagens evoluciondrias e sist€émicas do desenvolvimento econdmico, que
vém tratando do avanco das NFRs de energia, bem como tentando situar o papel das politicas de
promocao. Por esses trabalhos, depreendeu-se que hd todo um quadro sécio institucional que se
constitui em torno das fontes tradicionais de energia — e coevolui com elas — e que torna a

competi¢cdo com as novas fontes uma questdo muito mais ampla do que a simples correcdo de
preco.

Em terceiro lugar, adicionou-se a perspectiva dos paises em desenvolvimento, ja que o
objetivo final do estudo em questdo € analisar o caso brasileiro. Nesse caso, partiu-se da visdao de

que adogcdo das NFRs de energia por esses paises deve implicar esforcos tecnoldgicos

compativeis para se dominar suas respectivas tecnologias. Para tanto, recorreu-se aos estudos
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(LALL, 2005; NELSON & KIM, 2005; KIM, 2005) que tratam do processo de aprendizado
tecnoldgico dos paises em desenvolvimento de uma forma geral, como um meio de somar mais

esse aspecto a discussao sobre as politicas de promogao as NFRs.

2

E essa visdo ampliada da discussd@o que vai nortear, posteriormente, a construcdo dos
quadros de referéncia das politicas de inovacdo em energia edlica apresentados nos Capitulos 3 e

4. Os quadros de referéncia, por sua vez, vao corroborar a necessidade dessa visdo ampliada.
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CAPITULO 2 - A indistria de energia eélica no mundo: tecnologia, atores principais e

paises lideres

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma contextualizacdo da inddstria de energia
edlica. Essa contextualizacdo visa mostrar os avancos, as movimentacdes recentes € O
funcionamento da industria de energia edlica no mundo, destacando o fato que o crescimento da

atividade de geracgdo estd fortemente atrelado a fabricacdo doméstica de turbinas e componentes.

A inddstria de energia edlica envolve aspectos e questdes variadas e pode ser tratada sob
Oticas diversas. Além disso, tem-se o fato de que a energia edlica € s6 mais uma das vérias fontes
de geracdo dentro do setor elétrico (hidrdulica, gds natural, carvdo mineral, derivados de petréleo,
biomassa, etc.), interagindo, portanto, diretamente com este setor que, por si s, € um vasto
objeto de andlise. Sendo assim, este capitulo se atém aquelas questdes e aspectos da industria que
dizem respeito aos objetivos da tese. O capitulo ndo trata, por exemplo, dos impactos da inser¢ao
dessa fonte de energia nos sistemas elétricos, porque estes impactos nao estdao dentro do escopo
das politicas de inovacdo em energia edlica, mas das politicas e planejamento concernentes ao

setor elétrico como um todo.

Optou-se por abrir o capitulo com uma se¢do que aborda resumidamente a tecnologia e
seus principais avancos — o entendimento da tecnologia facilita a compreensdo das segdes
posteriores. Na segunda secdo, sdo identificados os principais atores da indistria de energia
edlica, evidenciando a forte interagc@o entre a atividade de geragdo e fabricacao de equipamentos,
bem como a divisio de papéis que vem se consolidando na industria. A terceira secao apresenta o
crescimento da energia edlica no mundo e situa os paises lideres em capacidade instalada, bem
como aqueles que vém puxando o crescimento recente da indudstria. A quarta secdo trata da
fabricacdo de turbinas edlicas, mostrando também as empresas e os paises que lideram esta
atividade, bem como as mudancas recentes na organizacdo da industria e distribuicdo das
unidades produtivas. A ultima secdo faz as consideragdes finais, destacando os aspectos que

contribuem para o desenvolvimento subsequente do trabalho.
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2.1. A tecnologia e seus principais avancos

A energia edlica advém diretamente da energia solar. O aquecimento diferenciado da
atmosfera, em virtude da orientacdo dos raios solares e dos movimentos da terra, ocasiona
variacdo na massa especifica e nos gradientes de pressdo das camadas de ar, fazendo com que
elas se movimentem. A energia edlica €, portanto, a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento canalizada pelos ventos. A energia cinética € transformada em energia mecanica pelo
rotor do aerogerador18 e, depois, em energia elétrica, no gerador. Por depender da incidéncia solar

e de outros fendmenos meteorolégicos, a energia edlica é uma fonte intermitente.

Em teoria, a poténcia que pode ser extraida dos ventos € proporcional ao cubo da
velocidade do vento e diretamente proporcional a drea varrida pelas pds. Todavia, apenas uma

parte dessa poténcia € capturada pelas turbinas.

A turbina edlica estd estruturada em trés macrocomponentes: a torre, o rotor de pds e a
nacele. E na nacele, carcaca montada sobre a torre, que € colocada a maior parte dos demais
componentes da turbina, tais como o gerador e a caixa de engrenagem. A Figura 2.1 ilustra a

arquitetura bdsica de uma turbina.

'8 O rotor gira em razdo das forcas aerodindmicas, principalmente as forcas de sustentacdo, em detrimento das forcas de arrasto.
Para que as turbinas edlicas entrem em operagdo, é necessdria uma velocidade minima do vento (geralmente, em torno de 4 m/s).
Por outro lado, ventos muito fortes podem danificar o equipamento e impactar excessivamente a tensdo da rede elétrica a qual a
turbina estd conectada. Por isso, a movimentacédo das hélices é controlada por mecanismos que limitam a poténcia maxima gerada
a poténcia nominal do aerogerador.
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Figura 2.1 — Principais componentes de uma turbina eélica

Elelionma

Fdrdulics

Torre - é o elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura adequada ao funcionamento da
turbina eodlica (esse item estrutural de grande porte é de elevada contribuicdo no custo inicial do
sistema).

Rotor - é o componente que efetua a transformacgao da energia cinética dos ventos em energia
mecanica de rotagdo. No rotor séo fixadas as pas da turbina. Todo o conjunto é conectado a um
eixo que transmite a rotacdo das pas para o gerador, muitas vezes, através de uma caixa
multiplicadora.

Nacele - é o compartimento instalado no alto da torre e que abriga todo o mecanismo do gerador,
o qual pode incluir: caixa multiplicadora, freios, embreagem, mancais, controle eletrénico, sistema
hidraulico.

Caixa de multiplicacao (transmissdo) — € o mecanismo que transmite a energia mecéanica do
eixo do rotor ao eixo do gerador.

Gerador — é o componente que tem funcao de converter a energia mecanica do eixo em energia
elétrica.

Mecanismos de controle — as turbinas edlicas sédo projetadas para fornecerem poténcia nominal
de acordo com a velocidade do vento prevalecente, ou seja, a velocidade média nominal que
ocorre com mais frequéncia durante um determinado periodo.

Anemémetro - Mede a intensidade e a velocidade dos ventos, normalmente, de 10 em 10
minutos.

Pas do rotor — Captam o vento e convertem sua poténcia ao centro do rotor.

Biruta (sensor de dire¢ao) — Sao elas que captam a diregdo do vento, pois ele deve estar
perpendicular a torre para se obter um maior rendimento.

Fonte: CE-E6lica/PUC-RS (2011).

As turbinas edlicas passaram por avancos significativos nas ultimas trés décadas, mas a

arquitetura bdsica ou design que se tornou dominante no mercado - com rotores de eixo
. . (1 A s o 19

horizontal do tipo hélice compostos por trés pds, posicionado a montante das torres ~ - mudou

pouco.

1 . . ., . . . z
? O design que domina atualmente j4 coexistiu com o modelo de rotor vertical, com o modelo de duas pés e com os rotores
posicionados a jusante das torres, mas a configuragdo atual tende a produzir menos barulho.

39



A transformagdo mais evidente estd no tamanho dos equipamentos, sendo acompanhada
pelo avanco dos materiais, dos processos e até mesmo na logistica. Houve, claramente, inovacdes
em design, mas elas se concentram essencialmente em maximizar o desempenho das turbinas e
no desenvolvimento dos componentes e no uso de novos materiais. Essas inovagdes foram no
sentido de aumentar a eficiéncia, aumentar a confiabilidade e a integracio com os sistemas
elétricos locais e reduzir as perdas na geragdo, aspectos diretamente relacionados com o

incremento do tamanho dos equipamentos (EWEA, 2009a).

Enquanto que em meados dos anos de 1980 a capacidade média dos equipamentos era de
150 kW, com rotor de 15 metros de didmetro, em 2010, a maioria das turbinas instaladas em terra
firme (onshore) tinham capacidade entre 2 ¢ 3 MW, com rotor entre 80 e 100 metros de diametro.
As turbinas instaladas em alto mar (offshore) eram ainda maiores, com capacidade entre 3,6 € 5
MW. A necessidade de otimizar os custos de instalacdo offshore, especialmente aqueles
relacionados a fundacdo, tem impulsionado a fabricacdo de equipamentos cada vez maiores

(GWEC, 2011).

As turbinas maiores, além de possibilitarem o acesso a melhores condicdes de vento
(ventos mais estdveis e mais velozes) e, claro, a geragdo de mais eletricidade, permitem
economias de escala bastante relevantes. O custo de védrios componentes, como 0s sistemas de
controles, por exemplo, ndo varia proporcionalmente ao tamanho da turbina. Além disso, o
crescimento das turbinas levou também a ganhos de escala com a infraestrutura de instalacao dos
parques eolicos, tais como abertura de vias de acesso, fundagdes, cabeamento para conexdo a
rede elétrica etc., reduzindo os custos por MW instalado (EWEA, 2009a).

Atualmente, predominam no mercado mundial as turbinas de velocidade varidvel, com

. 20 PSRN . 21
mecanismo de controle de passo”™, em oposicdo as de velocidade constante, com controle estol”™,

2 O controle de passo (pitch) atua sobre a inclinagdo das pds, fazendo com que elas girem em torno do seu eixo longitudinal; isto
é, as pas mudam o seu angulo de passo para reduzir o dngulo de ataque sempre que a velocidade do vento ultrapassa a poténcia
nominal do aerogerador. E um sistema ativo que entra em acdo mediante as informagdes recebidas do dispositivo instalado na
turbina que compara as velocidades do vento.

21O controle estol (stall) permite que, quando aumenta a velocidade do vento, se reduzam as forgas de sustentacio e aumentem a
forca de arrasto. Para isso, é escolhido um angulo de passo para fixar as pds, que nfdo podem girar em torno do seu eixo
longitudinal e tém um design especifico para que o efeito ocorra. Trata-se de um sistema passivo que a reage a velocidade do
vento.
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que lideravam o mercado até meados dos anos 2000%. Os geradores de velocidade varidvel
precisam de um conversor de frequéncia eletronico, necessdrio para fazer a conexdo a rede
elétrica, de forma a estabilizar a frequéncia varidvel produzida pela rotacdo da turbina que vai se
movimentar de acordo com a velocidade do vento. As principais razdes apontadas para o dominio
dos equipamentos de velocidade varidvel sdo que estes proporcionam maior flexibilidade
operacional e sdo mais “grid friendliness”, pois permitem uma operagdo continua das turbinas,
mesmo durante regimes de faltas elétricas, além de serem capazes de produzir energia reativa

(EWEA, 2009b).

Outras mudancas tecnoldgicas ja sdo observadas, como a forma de conexd@o ao gerador,
por exemplo, mas ainda ndo hd uma vertente unica. O modelo ainda mais utilizado é o que
emprega multiplicadores de velocidade (como o da Figura 2.1) para acoplar o rotor ao gerador. O
modelo alternativo ja ndo usa o multiplicador, acoplando o rotor diretamente ao gerador. Com
todos esses avancos ndo estd distante o tempo de se alcancar o limite teérico de 59% da eficiéncia

maxima observada por Betz.

Além das turbinas e dos materiais e processos a elas subjacentes, devem ser mencionados
também os avangos tecnoldgicos em outras dreas, especialmente das ferramentas de andlise e

medicdo dos ventos.

Os recursos eodlicos sdo tidos como o principal determinante da rentabilidade dos
investimentos em parques edlicos. As condicdes locais de vento sdo um componente essencial do
calculo dos riscos econdmicos. Quanto mais acurada as estimativas sobre o potencial edlico de
um dado sitio, menores as incertezas sobre o potencial real de geracdo do empreendimento e,
portanto, sobre seus custos e lucratividade. O atlas edlico consiste num primeiro indicador do
potencial edlico de uma regido. E amplamente reconhecido que o desenvolvimento do European
Wind Atlas Methodology nos estagios iniciais da industria de energia edlica teve mais impactos
para os ganhos de produtividade na producdo de eletricidade do que os melhoramentos no design

das turbinas (EWEA, 2009b).

2 Em 2009, dos 95 modelos (acima de 1 MW) disponiveis no mercado, 72 eram de velocidade varidvel, contra nove de
velocidade fixa e 14 com sistema de velocidade combinado (EWEA, 2009a)
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Vale também lembrar que o vento € intermitente e que o bom funcionamento do sistema
elétrico requer um equilibrio apurado entre a oferta e a demanda por energia. A possibilidade de
armazenar eletricidade € limitada e a estabilidade na quantidade de carga que € injetada nas redes

¢ fundamental para se preservar a qualidade da eletricidade entregue ao consumidor final.

H4 basicamente trés tipos de estimativas relacionadas aos recursos edlicos. H4 aquelas
que enunciam o potencial edlico de um sitio especifico ou até uma regido e orientam os estudos
de viabilidade e as instalagdes dos parques edlicos. Ha as ferramentas de previsao de longo prazo,
que indicam o comportamento dos ventos do sitio ao longo dos anos, prevendo a variagdo na
producdo anual de energia e a rentabilidade do parque. E hd também as ferramentas de curto
prazo, de um a sete dias, que possibilitam programar com maior precisao as cargas de energia que
serdo entregues pelo parque edlico e um melhor aproveitamento da energia edlica pelo sistema
elétrico (EWEA, 2009b). O dominio tecnoldgico dessas ferramentas e de outras relacionadas aos
outros tipos de estimativas € da Dinamarca, o que explica a alta penetracdao da energia edlica no

sistema elétrico desse pais.

2.2. Os principais atores da industria de energia edlica

Os principais atores da industria de energia edlica podem ser subdivididos em trés

categorias:

- a dos que fabricam equipamentos — as fabricantes de turbinas e os fornecedores de
componentes para turbinas;

- a dos que planejam, constroem e mantém os parques eodlicos — as empresas de
planejamento, construcdo e logistica de parques edlicos, as firmas de consultoria e design
de parques edlicos, os provedores de servicos de manutencdo e operacdo de parques
eblicos; e

- ados que produzem e investem em energia edlica — as concessiondrias de eletricidade, os

produtores independentes de energia e investidores com interesse puramente financeiro.

A Figura 2.2 apresenta uma cadeia de valor simplificada da inddstria de energia edlica

que facilita o entendimento do papel desses atores na industria.
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Figura 2.2 — Cadeia de valor da indistria de energia eélica

Design e fabricagdo de Fabricacio de turbinas Design e fabricacéo de
componentes componentes
Fabricacao Pas, torres, multiplicadores, p| Montagem do aerogerador Pas, torres, muttiplicadores,
de turbinas sistemas de controle, v sistemas de controle,
conversores conversores
Pré-desenvolvimento Desenvolvimento Pds-desenvolvimento

Construgao, transporte e > Operagéao e manutengao,
Estudos de viabilidade conexao a rede elétrica monitoramento da produgéo
Planejamento financeiro e vendas

y

Desenvolvimento
de parques
edlicos

\ 4

Fonte: Lema et al.. (2011).

Essa distribuicao de papéis na industria, especialmente entre a fabricacdo de componentes
e o desenvolvimento de parques edlicos, também € recente, o que ajuda a explicar o fato de ainda
ndo haver uma divisdo tdo clara entre esses papéis. H4 um conjunto de razdes para que as
relagcdes entre usudrios e produtor da tecnologia ao longo da trajetéria de desenvolvimento da

inddstria de energia edlica sejam sobrepostas.

Comparados as tecnologias de geracdo de eletricidade por combustiveis fOsseis, para as
quais os custos se concentram, principalmente, nos gastos com combustiveis e de operacdo e
manutencdo (O&M), os sistemas edlicos sdo intensivos em capital. As turbinas consistem no
principal custo de implantacdo de um parque edlico e podem representar, somados os custos de
transporte e instalacdo, entre 65 a 84% do custo total dos projetos onshore, dependendo do pais,
do modelo do equipamento, da localizacao do parque edlico, etc. Essa propor¢do muda bastante
quando se tratam das instalagdes offshore. Os custos de capital dessas instalacdes representam
praticamente o dobro do dos sistemas onshore e sdo mais distribuidos, pesando os custos de

conexao e infraestrutura, etc. em alto-mar (Quadro 2.1).
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Quadro 2.1 - Distribuicao dos custos de capital dos sistemas eélicos nos paises da OCDE, 2009

Onshore Offshore
Custos de capital (USD/kW) 1.700-2.450 3.300-5.000
Custo da turbina (%) 65-84 30-50
Custos de conexdo a rede elétrica 9-14 15-30
Custos de infraestrutura (%) 4-16 15-25
Outros custos (%) 4-10 8-30

Fonte: Compilado por IRENA (2011)

O fato de um parque edlico demandar investimentos substanciais em capital nas suas fases
iniciais de implantacdo impacta na sua viabilidade financeira. E necessdrio que estejam
disponiveis em torno de 80% do montante total a ser investido ainda durante a fase de construcao
do parque (que dura aproximadamente dois anos). Por outro lado, por ndo dependerem do
fornecimento de combustiveis, os custos de geracdo de energia elétrica sdo completamente
previsiveis, o que é uma vantagem da energia edlica (BLANCO, 2009). Nessas circunstancias, a
participacao das fabricantes de turbinas, como desenvolvedoras e proprietirias de parques
edlicos, foi o caminho encontrado por essas empresas para viabilizar o financiamento desses

investimentos até que a industria atingisse certa maturidade.

A participacdo das concessiondrias de eletricidade e grandes produtores de energia (como
a Shell, por exemplo) como principais investidores em capacidade instalada em energia edlica é
uma tendéncia que se consolidou somente na segunda metade dos anos 2000 (MERRIL LYNCH,
2007), revertendo, a partir de entdo, o modelo de investimento observado nos paises pioneiros.
Os recursos para instalacio dos parques edlicos em paises como Dinamarca e Alemanha
provinham principalmente de instituicdes financeiras locais, sendo requisitados por investidores
independentes (BUEN, 2006) — entre os quais as proprias fabricantes de turbinas edlicas e outros
de origem variada (inddstrias correlacionadas, comunidade, etc.), atraidos pelos incentivos e
subsidios governamentais a esse tipo de energia. Hoje, com a inddstria jd consolidada, as
fabricantes n3o tém mais que financiar a construcdo dos parques edlicos, porém, a
disponibilidade de canais de financiamento e as condi¢des de pagamento ainda sdo essenciais

para viabilizar a construgdo desses empreendimentos.

Os desenvolvedores de parques edlicos que planejam e constroem os empreendimentos

também comecaram a ganhar espaco na industria a partir de meados dos anos 2000, quando a
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industria iniciou seu movimento de consolidag¢do, abrindo caminho para novas oportunidades de
negdcio e a incorporacdo de novos atores. Os desenvolvedores sdo geralmente empresas de
servigos de engenharia que viram a oportunidade de entrar em um novo negécio. Até meados dos
anos 2000, era bastante comum que o planejamento e a administracdo de parques, e até mesmo a
producdo de energia, ficassem a cargo das fabricantes de turbinas edlicas. Isso ainda ocorre
principalmente nos paises nos quais a cadeia de desenvolvimento de parques edlicos ndo avangou
no mesmo passo que a cadeia de manufatura de turbinas™ (LEMA et al., 2011). A espanhola
Gamesa e a indiana Suzlon, por exemplo, sdo duas das grandes fabricantes mundiais de turbinas

que ainda atuam no pré-desenvolvimento e no desenvolvimento de parques edlicos.

Sendo assim, hoje se pode dizer que héd duas liderancgas na cadeia da industria de energia
eldlica: as fabricantes de turbinas edlicas, comandando a manufatura de equipamentos e
componentes, € as concessiondrias de eletricidade e produtores independentes de energia,

puxando o desenvolvimento de parques edlicos.

Ja em 2006, as concessiondrias de eletricidade e algumas grandes empresas de energia
foram responsaveis por 50% dos novos incrementos em capacidade instalada daquele ano (BTM,
2007). As grandes concessiondrias europeias de energia adotaram uma estratégia bastante
agressiva para expandir seus portfélios de energia edlica, adquirindo parques edlicos ji em
operacdo e também projetos de parques edlicos em estdgios iniciais de desenvolvimento. Na
Espanha, as grandes concessiondrias — Acciona, Endesa, EDP e Iberdrola — ja controlavam, em
2006, 70% da capacidade instalada total em energia edlica em operacdo no pais (MERRIL
LYNCH, 2007).

Nesse novo contexto, as concessiondrias de eletricidade e as grandes empresas de energia
se tornaram os alvos preferenciais das fabricantes de turbinas. A garantia e a promessa de novos
contratos proporcionada por esse tipo de investidor, cujo negdcio principal é a geracdo de

energia, da visibilidade e aumenta a confianga na energia edlica. Nesse interim, as fabricantes de

% Assim como na indistria de turbinas, a cadeia de desenvolvimento de parques se desenvolveu primeiro e se encontra muito
mais avancada nos paises pioneiros. Na pioneira Dinamarca, por exemplo, a cadeia de desenvolvimento de parques edlicos,
incluindo O&M, vendas etc., ji concentra quase que 40% dos empregos da inddstria de energia edlica do pais. J4 na China, a
cadeia de desenvolvimento de parques edlicos ainda é bastante falha, tanto pela falta de firmas em quantidade suficiente para
atender a demanda por construg@o de parques eélicos no pais, quanto pela falta de competéncias internas, especialmente nas fases
de pré-desenvolvimento e pés-desenvolvimento (LEMA et al., 2011).
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turbinas passaram a comprometer suas capacidades produtivas dos anos subsequentes com
poucos grandes produtores de energia (MERRIL LYNCH, 2007). Essa nova dinamica, ditada
pelo poder de investimento dos grandes produtores, somada ao aumento do preco das matérias-
primas (principalmente o aco)**, contribuiu para crescimento dos custos de capital, invertendo a
tendéncia de queda verificada desde o final da década de 1980%. Os precos das turbinas
voltariam a cair em 2010, como um reflexo tardio da crise econdomica de 2008, ainda que o ritmo

de expansado da capacidade instalada em energia edlica no mundo ndo tenha se reduzido em 2009

(ROLAND BERGER, 2011).

O Quadro 2.2 mostra a evolugdo dos custos de instalacdo dos sistemas edlicos nos paises

lideres nos anos 2000.

% O préprio aumento do tamanho das turbinas e as economias de escala proporcionadas por este crescimento, jd que o preco é
determinado pelo didmetro do rotor, e os gargalos na cadeia de suprimento de componentes para turbinas edlicas também
contribuiram para o aumento dos custos de capital.

% Historicamente, os custos de capital seguiram por uma trajetéria de declinio nos paises pioneiros no desenvolvimento da
energia edlica desde meados da década de 1980 até o inicio dos anos 2000, gracas ao desenvolvimento da tecnologia e aos ganhos
de economia de escala. Sabe-se que a cada geracdo de turbinas que a Dinamarca adicionou ao seu portfélio naquele periodo, os
custos de instalacdo dos parques edlicos no pais cairam entre 4-5% - uma nova gera¢do de turbina foi introduzida
aproximadamente a cada dois anos. Comparando as turbinas dinamarquesas que entraram no mercado na década de 1980 a
aquelas que entraram nos anos 2000, a reducéo dos custos de capital chega a 50% (EWEA, 2009a). Esta trajetdria se inverte nos
anos 2000, quando os custos de instalagdo dos parques edlicos se elevam nos paises pioneiros.
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Quadro 2.2 — Custo de instalacio dos sistemas eélicos on-shore nos paises lideres, 2003-2010

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
(em US$/AW de 2010)
Dinamarca 790 725 886 1.331 1.503 1.759 1.840 1.367
Alemanha 1.044 956 1.084  1.750 1.979 2.174 2122 1.773-2.330%
Estados Unidos 752 683 849 1.522 1.840 2.124 2.144 2.154
Espanha 903 802 896 1.657 1.802 2.086 1.770 1.882
India”’ - - - - 1.075 1.152  1.194 1.460
China® - - - - 1.472 1.463 1392 1.287-1.354

Fonte: adaptado de IRENA (2011).

Ao entrar no negécio de energia edlica, o intuito principal das concessiondrias europeias
era o de ampliar seus portfolios de energias renovdveis e cumprirem as metas estipuladas pela
Unido Europeia para incremento dessas fontes. Entretanto, outras razdes devem ser mencionadas
para que essas empresas, € outras grandes empresas de energia, tenham-se voltado para a energia
edlica na segunda metade dos anos 2000:

- a energia edlica € uma opcao mais rapida — a constru¢cdo de um parque leva de trés a
cinco anos — para fazer frente ao crescimento da demanda por eletricidade;

- pode minorar a exposi¢do dos riscos de abastecimento e variagdo dos precos do
petroleo e do gas natural;

- a “janela de oportunidade” aberta pela crise financeira que se iniciou em 2008,
reduzindo o acesso ao crédito para pequenos e médios investidores do setor e o preco

dos ativos (locacdo de terra, equipamentos e know-how) de energia edlica;

% A Alemanha trabalha com duas faixas de custos de instalacdo de parques edlicos porque o seu sistema de incentivo ao preco da
energia diferencia alto potencial edlico e baixo potencial eélico, pagando mais no segundo caso (Secdo 3.1), o que permite que se
invista em turbinas maiores e mais caras do que em outros mercados (com torres mais alta e rotor com didmetro maior,
compativel como tamanho do gerador) para captar as melhores velocidades de vento nas dreas de menor potencial edlico.

27 0 tamanho dos equipamentos também & o principal fator que explica os custos da India. A média do tamanho dos equipamentos
instalados no pais s6 ultrapassou a faixa de 1 MW no ano de 2009, a média da Dinamarca e da Alemanha j4 estava em torno de 2
MW. O incremento recente dos custos do pais para 2010 reflete um misto de crescimento do tamanho médio dos equipamentos
instalados no pais, bem como das condigdes macroecondmicas locais que elevaram os custos de investimento dos parques edlicos
(GWEC/WISE/ITWTMA, 2011).

8 A principal explicagdo para essa diferenca de custos da China em relagdo aos paises da OCDE estd no preco das turbinas (Se¢do
2.4.4).
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- os incentivos sobre o preco da energia edlica (p.e. feed-in tarriffs e isencao fiscal)
somados a redugdo de custo proporcionada pelo avanco da tecnologia tornaram essa
fonte de energia uma opg¢ao bastante atrativa;

- a preocupagdo das empresas com imagem: os investimentos em energia edlica sdo
usados como bandeiras nas questdes relacionadas ao meio ambiente (ROLAND
BERGER, 2010).

A emergéncia das concessiondrias de eletricidade como principais investidoras em ativos
de geragdo de energia configurou, entdo, uma nova dindmica para a inddstria e norteou o caminho
do seu amadurecimento em termos de organizacao industrial. Até entdo, a energia edlica estava a
margem do setor elétrico, adentrando as redes de distribuicdo por meio de obrigatoriedades
impostas pelo arcabougo regulatorio. Atualmente, essa fonte de energia, em especial nos paises
lideres em capacidade instalada, é uma op¢do real de geracdo de eletricidade. Dessa forma, assim
como a geracdo térmica e hidrdulica, a energia edlica segue para se tornar um negdcio restrito a

grandes empresas de energia.

2.3. Evolucao da capacidade instalada e os paises que lideram o crescimento da energia

eolica no mundo

A capacidade acumulada em energia edlica cresceu 30% ao ano, em média, desde meados
da década de 90. Desde 1995, a capacidade acumulada em energia edlica no mundo dobrou a
cada quatro anos aproximadamente, alcangando 237,6 GW em 2011 (Figura 2.3). Apesar de essa
expansdo ter se dado num ritmo menor em 2011, em funcdo da crise financeira global, ndo ha

. N . . . 2ot 2
sinais de que essa tendéncia de crescimento va se inverter nos Proximos anos 9.

¥ O IEA World Energy Outlook 2010 New Policies Scenario (IEA, 2011) estima que a capacidade instalada global em energia
edlica aumente em mais de 400% até 2035.
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Figura 2.3 — Capacidade acumulada em energia eélica no mundo — 1996-2011 (em MW)
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Fonte: GWEC (2012).

Em se tratando da participacdo da energia edlica na soma das poténcias instaladas de
todas as fontes produtoras de energia elétrica, esta respondeu por 33% de toda a capacidade
instalada entre 2000 e 2009 na Europa e por 10% nos Estados Unidos. Somente no ano de 2009, a
energia eodlica representou 39% de toda a capacidade instalada na Europa, atingindo o mesmo
percentual nos Estados Unidos. Na China esse percentual foi de 16% em 2009. Considerando a
capacidade global, a energia edlica participou com 20% na soma das poténcias de todas as fontes

instaladas em 2009 (IPCC, 2011).

Esse crescimento acelerado reflete a evolucdo da tecnologia nos ultimos 30 anos e a
reducdo dos custos de instalacio e geracdo. Mas reflete também a evolucdo e a consolidacio da
inddstria de energia edlica no mundo, fortemente estimulada pelas miultiplas politicas de

incentivo ao desenvolvimento dessa fonte de energia (Capitulos 3 e 4).

O crescimento da capacidade instalada no mundo tem sido historicamente liderado por
alguns paises europeus — como Dinamarca, Alemanha e Espanha — e pelos Estados Unidos. Nao
coincidentemente, trés destes paises sdo os pioneiros em estabelecer uma politica de inovagao

para essa industria (Capitulo 3) e a Espanha um latecomer.

Em 2010, a liderangca em capacidade acumulada passou, pela primeira vez, a ser de um
pais que entrou tardiamente na industria. Em 2010, a China, que desbancou os Estados Unidos,

passou a deter o maior volume de capacidade instalada em energia edlica no mundo. Em 2011, o
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pais ampliou ainda mais sua participacdo na capacidade acumulada em energia edlica, como

mostra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Distribuiciao da capacidade acumulada em energia e6lica no mundo — 2011 (em MW)
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Fonte: GWEC (2012).

A Figura 2.4 também permite visualizar que cinco dos paises estudados nesta tese (China,
Estados Unidos, Alemanha, Espanha e India) responderam por aproximadamente 65% de toda a
capacidade instalada em energia edlica no mundo em 2011. A Dinamarca ndo aparece na Figura
2.6 por contabilizar somente 1,6% do total da capacidade acumulada. Mas este percentual deve
ser relativizado em fun¢do do tamanho reduzido do pais, ja que a fonte edlica foi responsdvel por
28% do suprimento da demanda nacional de eletricidade na Dinamarca em 2011. Esse percentual

se explica pelo pioneirismo da Dinamarca no desenvolvimento da tecnologia.

O Quadro 2.3 traz um conjunto de dados que ajuda a dimensionar melhor os pioneiros e
os latecomers em termos de avango fisico e absoluto da energia edlica, bem como a situar o

estdgio de desenvolvimento tecnolégico desses paises.
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Quadro 2.3 — Dados relativos a capacidade instalada, tamanho da turbina, geracio de energia eélica

e demanda de eletricidade dos paises lideres em 2011

Capac.
Capac. Capac. Nova média das Eletricidade Dem‘anda Demanda
. . nacional nacional
instalada instalada capac. novas de fonte or suprida
total offshore instalada turbinas edlica ele trli)ci dade porpe()lica
MW) (MW) (MW) instaladas (TWh/a) (TWh/a) (TWh/a)
(kW)
Dinamarc 3.952 871 206 2.155 9,8 35 28%
a
Alemanha 29.075 200 2.007 2.243 46,5 608 7,6%
EUA 46.916 0 6.816 2.000 119,7 3.769 2,9%
Espanha 21.673 0 1.050 1.807 41,8 255 16,4%
India 13.066 0 2.331 1.117 - - -
China 62.364 108 17.631 1.545 73,2 4.693 1,6%

Fonte: IEA Wind (2012) para Dinamarca, Alemanha, EUA, Espanha e China; GWEC/WISE/IWTMA (2011) para India.

Pelo Quadro 2.3, observa-se que a Dinamarca, além do maior percentual de demanda
suprida por energia edlica, também € o pais que mais tinha avancado até 2011 nas instalagcdes
offshore, o que evidencia que o pais ainda se mantém na ponta e lidera o avanco tecnoldgico da
industria. Outro indicativo de superioridade tecnoldgica € o tamanho médio das novas turbinas
instaladas. Nota-se que, até 2011, a India e a China estavam bem atrds dos paises lideres nesse
quesito, e que a Espanha estava mais proxima de alcancar os Estados Unidos e a Dinamarca.
Nesse caso, ndo se pode desconsiderar que na India, além da questio tecnoldgica, hd o fato das

redes elétricas locais ndo suportarem a carga produzida pelas turbinas maiores.

Ademais, constata-se que os Estados Unidos tém menos capacidade instalada do que a
China em termos absolutos, mas produz muito mais energia edlica, o que se explica pela menor
eficiéncia na geracdo desse tipo de energia do pais oriental. Segundo Wang, Yin & Li (2010),
enquanto que com 1 MW de capacidade instalada se produzia 2.076 MWh de eletricidade nos
EUA em 2007, na China essa quantidade caia para 955 MWh. Apesar disso, vale destacar que a
China tem dobrado anualmente a sua capacidade instalada total desde 2006 e vem num processo
intenso de aprendizado tecnolégico — a demanda estratosférica por eletricidade somada a
combinacdo bastante agressiva de politicas de promocgdo a industria de energia edlica explica esse

crescimento acelerado (Capitulo 4).
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Inclusive € a lideranga da China, somada aos reflexos da crise financeira mundial, que fez
com que em 2010, também pela primeira vez na histéria da indudstria de energia edlica, o
crescimento do mercado tenha sido puxado pelas economias emergentes e niao pelos paises da
OCDE™. Somando o percentual da China e da India (Figura 2.5), tem-se que pelo menos 50% da
nova capacidade de geracdo de edlica de 2011 foi erguida nos paises em desenvolvimento. Cabe
mencionar que a India também é um latecomer e vem incrementando de forma significativa sua

capacidade instalada nas ultimas duas décadas’".

Figura 2.5 — Distribuicio da nova capacidade instalada no mundo entre Janeiro-Dezembro 2011

(em MW)
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Fonte: GWEC (2012).

Esse percentual pode ser ainda maior considerando-se que a América Latina também se
beneficiou desse movimento de redirecionamento dos investimentos em energia edlica. Em 2010,

foram instalados 703 MW no continente, 50% a mais do que em 2009. Do total instalado na

% 0 mercado mais atingido pela crise financeira internacional foi o norte-americano, jd que o crescimento de 2010 representou
metade do verificado em 2009. Nos mercados europeus, o incremento em 2010 foi somente 7,5% menor do que em 2009. O
crescimento, nesse caso, ndo foi menor porque os paises do Leste Europeu, liderados pela Roménia e Polonia, também figuraram
entre os mercados emergentes (GWEC, 2011) e porque a maioria dos paises da Unido Europeia conta com um conjunto de
incentivos e linhas de financiamento especificas para energia edlica que asseguraram o acesso ao crédito para novos parques.

' A India partiu de uma capacidade instalada de 41.3 MW em 1992 para 13.066 MW em Dezembro de 2010
(GWEC/WISE/ITWTMA, 2011)
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América Latina em 2010, o Brasil respondeu por 326 MW e o México por 316 MW (GWEC,
2011).

2.4. A fabricacao de turbinas e as mudancas no mercado e na organizacao da indudstria

Os maiores fabricantes mundiais de turbinas edlicas sao OEMs — Original equipment
manufacturers —, isto €, sdo companhias que desenham seus equipamentos € os vendem sob
marca propria (Vestas, Gamesa, GE, etc.). As OEMs se caracterizam essencialmente pelo design
unico dos seus equipamentos, embora a variacio entre eles seja minima. A diferenca se encontra

principalmente em alguns componentes essenciais.

Assim como a industria de equipamentos elétricos sob encomenda, a industria de
manufatura de turbinas edlicas de grande porte também estd concentrada em um grupo restrito de
empresas. Em 2011, dez empresas responderam por 77% do mercado mundial de turbinas (Figura
2.6). Mas essa concentracdo ja foi maior. Em 2005, apenas sete empresas detinham 88% do
market-share global. Somente a dinamarquesa Vestas vendeu 28% do total das turbinas
comercializadas no mundo naquele ano — em 2011 o market-share da Vestas caiu para 12%

(Figura 2.6).

Figura 2.6 — Distribuicao do market-share global, por OEM - 2010 (em % de MW instalado)
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Fonte: Roland Berger (2011).
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Essa redistribuicdo do mercado mundial de turbinas edlicas reflete as mudangas que
ocorreram na inddstria durante a dltima década. A primeira metade dos anos 2000 foi marcada
pelos movimentos de fusdes e aquisi¢des de empresas dos paises lideres. A China ainda ndo tinha
aparecido no cendrio internacional. A entrada das empresas chinesas na industria trouxe uma

nova dindmica competitiva, de reducao do dominio das pioneiras europeias.

Atualmente, identificam-se quatro grupos de empresas no mercado de turbinas edlicas™.
A divisdo das empresas em grupos também ajuda a situar o momento que cada um dos paises
lideres se iniciou na industria de energia edlica — com exce¢do dos Estados Unidos (a politica
norte-americana para edlica comegou décadas antes da entrada da GE no negécio de turbinas —

Secdo 3.1). Os quatro grupos sao:

- as entrantes de primeira gera¢do, que sao as empresas pioneiras, oriundas também de
paises pioneiros — a Dinamarca e a Alemanha, que produziram suas primeiras turbinas
ainda na década de 1980. Neste grupo estdo a Vestas, a Enercon e a Nordex;

- as entrantes de segunda geracdo, que sdo basicamente a Gamesa e a Suzlon, que
produziram suas primeiras turbinas em meados dos anos de 1990 e vém respectivamente
da Espanha e da fndia, tratados nesse trabalho como latecomes;

- as entrantes de terceira geracdo, que siao empresas consolidadas de equipamentos
elétricos as quais entraram na indudstria ja nos anos 2000 através da aquisicio de uma
empresa pioneira. Nesse grupo estdo a GE Wind Power e a Siemens Wind Power, que
compraram a alema Enron Wind Corporation, em 2002, e a dinamarquesa Bonus, em
2005, respectivamente, além da japonesa Mitsubishi;

- as entrantes de quarta geracdo, que sao as empresas que emergiram a partir da segunda
metade dos anos 2000 e vém se desenvolvendo na esteira do crescimento dos seus
mercados domésticos de energia edlica. Esses mercados podem ou ndo ser os mesmos das
entrantes de primeira ou segunda geragcdo, como € o caso da francesa Alstom. Na América
Latina, tem-se a argentina Impsa, que atua no segmento de hidroelétricas e abriu sua

primeira unidade produtiva em 2008 no Brasil, estimulada pelo crescimento do mercado

32 Essa classificagio deu-se a partir da conjungiio do estudo da trajetéria de desenvolvimento da inddstria de energia eélica com a
classificacdo proposta por Roland Berger (2011).
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do pais vizinho (Secdo 5.2) Nesse grupo, os maiores destaques s@o as empresas chinesas,
que vém incrementando rapidamente seus market-shares, fazendo do pais o mais recente

latecomer da industria.

As entrantes de primeira geragdo vinham dominando o mercado mundial de turbinas
desde quando a industria comecou a dar seus primeiros passos nos anos de 1980. Ha uma década,
todas as empresas que figuravam entre as dez maiores fabricantes de turbinas edlicas no mundo
eram europeias. As empresas europeias ainda t€ém um percentual considerdvel do market-share
global, mas elas vém perdendo posi¢des rapidamente nos ultimos anos, especialmente para as
empresas chinesas. O dominio histérico das fabricantes dinamarquesas e alemas de turbinas esta
diretamente relacionado ao surgimento e a trajetria de desenvolvimento da industria (Capitulo

3).

Essas empresas se desenvolveram fortemente ancoradas nos seus mercados domésticos de
energia edlica, mercados estes por vezes bastante incentivados e protegidos (Secdes 3.1 e 3.3). O
Quadro 2.4 traz o percentual de turbinas instaladas por empresas domésticas nos paises lideres

em 2006.

Quadro 2.4 — Capacidade acumulada e % de turbinas fabricadas por companhias domésticas - 2006

Capacidade % de turbinas instaladas
acumulada de fabricadas pelas

~ Companhias domésticas . At
geracio por fonte companhias domésticas

eolica (em MW)

Alemanha 16.649 Enercon, REpower, Nordex, 55
Fuhrlander, Siemens

Espanha 11.614 Gamesa, Ecotecnia, 76
ENH/Ingetur

Estados Unidos 11.575 GE Wind 37

India 6.228 Suzlon; NEPC 52

Dinamarca 3.101 Vestas 100

Fonte: BTM, 2007.

O cendrio hoje para Dinamarca e Alemanha é de baixo crescimento dos mercados
domésticos: 9% para a Dinamarca e 6% para a Alemanha em 2010, com muitas das novas
turbinas instaladas offshore. Vale lembrar que suas matrizes elétricas ja& comportam um

percentual elevado de energia edlica (21% na Dinamarca e 9% na Alemanha) (GWEC, 2011). A
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competicdo enfrentada pelas empresas europeias estd, entdo, predominantemente fora dos
mercados europeus. Nesse contexto, as fabricantes europeias de turbinas se voltaram nos dltimos

anos para os mercados em franco crescimento, especialmente os Estados Unidos e a China.

No segundo grupo, estdo as empresas que se aproveitaram da janela de oportunidade
criada pela combinacdo dos incentivos a criacdo de mercado a energia edlica nos seus paises de
origem com a facilidade de acesso a uma industria ainda ndo madura e com poucos competidores.
A fundacdo da Gamesa em 1994 coincide com a primeira politica de preco fixo para energia
edlica da Espanha (Secdes 1.1 e 4.1), além de outras medidas que protegeram o mercado interno
(Secao 4.3). A joint-venture da espanhola com a dinamarquesa Vestas, interessada em tomar
parte do promissor mercado local, proporcionou acesso a tecnologia de ponta da época (Secao
3.2). Desde entdo, a Gamesa sempre respondeu por pelo menos metade da demanda por turbinas

edlicas do mercado espanhol.

A fundacdo da Suzlon, por sua vez, se deu nos anos subsequentes ao primeiro pacote de
incentivos estabelecido pelo governo indiano para energia edlica (Secdo 4.1), em 1995. Depois de
cinco anos, a empresa ja figurava entre as dez maiores empresas de energia edlica no mundo. No
mercado local, a Suzlon foi ganhando espaco frente as subsididrias de multinacionais que 14
atuavam a medida que o mercado indiano avancava (Secdo 4.3). Em 2009, a Suzlon respondeu
por 55% do mercado local, sendo que o restante ficou dividido entre a alema Enercon com 16%,
a dinamarquesa Vestas (7%) a RRB* (9%) e outras empresas indianas menores e subsidiarias de
multinacionais que entraram no mercado indiano nos ultimos anos (LEWIS, 2011). A Secdo 4.3

ajuda a compreender melhor a composi¢dao do mercado indiano.

No terceiro grupo estdo as empresas que ja tinham relacdes de longa data com o setor
elétrico e viram no crescimento acelerado da capacidade instalada em energia edlica uma
oportunidade de diversificar seus negocios. Essas empresas também se valeram dos amplos
incentivos em seus mercados domésticos (como a GE no mercado norte-americano, por
exemplo), bem como da confiabilidade e a qualidade dos equipamentos, um fator competitivo

comum a industria de bens de capital sob encomenda. As empresas do terceiro grupo entraram no

33 A empresa era parte de uma joint-venture com a Vestas formada em 1987 e dissolvida em 2006.
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negdcio de energia adquirindo empresas pioneiras, que ndo tinham uma participagdo expressiva
no mercado internacional, quando a inddstria parecia caminhar para uma maior concentragdo. A
GE Wind adquiriu, em 2002, a Enron Wind Corporation, da Alemanha, e a Siemens Wind,

comprou em 2005, a Bonus, da Dinamarca.

O quarto grupo € formado principalmente por empresas chinesas, que vém avangando
rapidamente no esteio do crescimento do seu mercado interno, e por algumas outras empresas
regionais. As fabricantes chinesas de turbinas possuem sua origem na indudstria de maquinaria
pesada, tendo como sdcias as proprias concessiondrias de eletricidade (que sao estatais). Juntam-
se, assim, firmas que tem capacitacdo em manufatura e gerenciamento de cadeias produtivas,

bem como no desenvolvimento de projetos de infraestrutura (LEMA et al., 2011).

Hoje, o mercado chinés compde-se de um misto de trés empresas chinesas estatais, que
vém buscando se estabelecer no mercado internacional (Goldwing, Sinovel e Donfang), e de
aproximadamente 40 empresas também chinesas com atuacdo local, cuja maioria também tem
participacdo estatal (Secdo 4.3) (LIU & KOKKO, 2010). A Goldwing vendeu sua primeira
turbina fora do mercado chinés em 2008 e abriu sua primeira subsididria em Chicago em 2011.
As subsidiarias de multinacionais vém perdendo espacgo a passos largos no mercado chinés, como
um resultado claro das politicas tecnoldgica e industrial locais para a energia edlica (Se¢des 4.1 e

4.3).

O crescimento das empresas chinesas vem colocando em cheque o dominio dos outros
grupos de empresas (entrantes de primeira, segunda e terceira geracao) no mercado internacional.
Pelo Quadro 2.5, nota-se que em apenas cinco anos (2005-2010), as maiores empresas chinesas
de turbinas (Goldwind, Sinovel e Dongfang) conquistaram 28% do market-share mundial,
enquanto que as empresas dos demais grupos “perderam” juntas 30% do mercado. Isso sem
considerar que dentro de “outras” hd também empresas chinesas que ndo figuram entre as dez
maiores do mundo, como a Mingyang, mas que somam fatias expressivas dentro do mercado

chinés.
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Quadro 2.5 — Distribuicao do market-share das OEMs entre 2005 e 2010 (em % de MW instalado)

2005 2008 2009 2010
Entrantes de primeira geracdo Vestas 28% 18% 13% 12%
Enercon 14% 8% 9% 7%
Nordex 3% 3% 3% 2%
45 % 29% 25% 21%
Entrantes de segunda geracdo Gamesa 13% 11% 7% 7%
Suzlon 6% 8% 10% 6%
19% 19% 17% 13%
. - GE
Entrantes de terceira geracdo 18% 17% 12% 10%
Energy
Siemens 6% 6% 6% 5%
24 % 23% 18% 15%
Chmefas (entrantes de quarta Goldwind 4% 70 10%
geragdo)
Sinovel 4% 9% 11%
Dongfang 1% 3% 7% 7%
1% 11% 23% 28 %
Outras 11% 17% 18% 23%

Fonte: Adaptado de Roland Berger (2011).

Além da estagnacdo dos seus mercados locais, ¢ no proprio mercado chinés que as
empresas europeias, entrantes de primeira e segunda geracdo, perderam parte relevante do seu
market-share, sendo substituidas pelas fabricantes locais de turbinas. Enquanto que em 2006, a
Vestas e a Gamesa obtiveram juntas 44% daquele mercado, em 2010, esse percentual foi de 13%.
As empresas chinesas, que tinham somente 31% do mercado local em 2006, mais que dobraram
sua participacdo no mercado doméstico em 2010, ficando com 71% do market-share local

(ROLAND BERGER, 2011).

Como o mercado chinés estd em franco crescimento, as empresas europeias ainda vém
tirando grande proveito dele, mas ja se observa que a expansao da capacidade de producao dessas
empresas nao tem mais como foco principal a China. O mercado mais promissor nos ultimos
anos tem sido o dos Estados Unidos: foram abertas em 2011 dezesseis novas unidades produtivas
de turbinas e componentes no pais — em 2010, foram 10 (WISER & BOLINGUER, 2012). Mas
outros paises também vém entrando nessa rota de redirecionamento dos investimentos e o Brasil

¢ um deles (Sec¢do 5.3).
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Além de poder escoar boa parte da sua produ¢dao no mercado doméstico, a principal arma
competitiva das empresas chinesas € o preco. Elas t€m, inclusive, contribuido para puxar o preco
médio global das turbinas para baixo, que caiu 22% entre 2008 e 2011. O preco médio praticado
pelas OEMs chinesas no mercado local em 2010 equivaleu a quase que a metade do preco médio
praticado pelas OEMs europeias em seus proprios mercados™ (IRENA, 2011). E quando
exportadas para o mercado europeu, as turbinas chinesas podem chegar 20% mais baratas do que
os equipamentos locais, mesmo depois de adicionados os custos de transporte, da torre e outros

componentes locais utilizados na montagem (ROLAND BERGER, 2011).

Pesam para a China os custos menores de mao de obra, de matéria-prima, o0s
investimentos estatais na industria de turbinas (Secdo 4.3), mas colabora também para os precos
bem abaixo das turbinas “o0 modelo chinés” de organizacdo dessa industria (Se¢do 2.4.1). Além
disso, tem-se o fato que o tamanho médio das turbinas instaladas no pais também estd abaixo dos
paises europeus e dos Estados Unidos — lembrando que o preco da turbina € calculado pelo

diametro do rotor.

Esse cendrio tem forcado as OEMs europeias e americanas a buscarem reduzir seus
custos, especialmente através de melhoramentos no design dos principais componentes da
turbina, o uso de novos materiais € o emprego cada vez maior de fornecedores locais. A
necessidade de equilibrar certo nivel de localizacdo das atividades com uma configuracio global
€ o principal desafio atual das OEMs (ROLAND BERGER, 2011). A forma como esta
organizada a cadeia produtiva das empresas pioneiras em comparacdo com a organizacdo das
empresas chinesas ajuda a entender melhor os desafios da competicdo global na inddstria de

energia edlica.

* Enquanto que na pioneira Dinamarca o preco médio dos equipamentos (sem considerar custos de instalagio) em 2006 era de
US$ 1.147, na China era de US$ 885 (em délares de 2010). Em 2010, o preco médio das turbinas na China chegou a US$ 644,
praticamente a metade do preco médio de US$ 1.234 praticado no mercado norte-americano naquele ano (IRENA, 2011).
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24.1. O “modelo tradicional” e o “modelo chinés” de organizar a produc¢do de turbinas

eolicas

Em mintcia, uma turbina pode ter até 8.000 componentes, mas sdo poucos os que tém
representatividade no custo total do equipamento. Trata-se de uma cadeia produtiva bastante
pulverizada, na qual a maioria dos fornecedores niao consegue auferir ganhos de valor agregado.
As empresas que montam as turbinas sdo as principais beneficiadas desse processo, ja que
somam 20% de valor adicionado quando entregam o equipamento completo (LEMA et al., 2011).
A Wind Directions (EWEA, 2007) elenca apenas 16 componentes com custos superiores a 1% do

custo total da turbina com base num modelo da RePower (MM92) (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Representatividade dos componentes no custo total da turbina (em %)

0,95

1'04\ u Torre
1,22 _\ 10,7 B Rotor de pds
1,25 —\\ m Caixade freio
191 1,37 _ B Conversor de energa
! B Transformador
m Gerador
1,35

B Main frame
| Pitch System
Estrutura do nacele
B Sistemade freio
M Eixo principal
Eixo do rotor
Yaw system
Rolamento dorotor
Parafusos
Cabos
Outros

Fonte: Adaptado de Wind Direction Jan-Fev 2007, disponivel em www.ewea.org

A estrutura das OEMs € organizada em funcdo da fabricacdo e montagem dos trés
macrocomponentes da turbina (torre, pds e nacele) e alguns componentes essenciais, como 0

gerador, caixa de freio, conversores e sistemas de controle (ver Figura 2.1).

Pela Figura 2.7 acima, observa-se que a torre e o rotor de pds representam juntos quase
45% do custo total de uma turbina. O terceiro componente mais caro de uma turbina € a caixa de

7z

freio. O custo do gerador, comparado aos dos macrocomponentes, € relativamente baixo. O
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nacele, por embutir os principais componentes da turbina, concentra a maior parte do trabalho de

montagem®”.

As torres, juntamente com partes moldadas e forjadas e a cobertura do nacele, fazem parte
do grupo de componentes de menor contetido tecnoldgico. A manufatura desses componentes é
em geral terceirizada. Esses componentes sido fabricados a partir de técnicas padronizadas e aos
seus fornecedores sdo demandadas somente especificagdes relacionadas a qualidade. Isso,
somado ao fato de as torres serem o componente mais pesado de uma turbina, o que impacta
enormemente nos custos de transporte e explica o porqué de a atividade de produgdo de torres ter
sido sempre a menos verticalizada da industria e a existéncia de uma boa quantidade de empresas

capazes de fabrica-las.

Ja a producdo de pds, embora intensiva em mao de obra — a colocacdo de camadas de
fibra de vidro aos moldes das pds demanda muitas horas de trabalho — requer atividades de design

sofisticadas (MERRILL LYNCH, 2007).

As atividades de produgdo de pas e dos componentes essenciais (gerador, caixa de freio,
conversores € sistemas de controle) de maior conteudo tecnolégico sdo mais ou menos
verticalizadas. Porém, a organizacdo da producdo depende da estratégia da OEM e,
principalmente, do pais de origem, da histéria da empresa e do momento no qual ela entrou na

inddstria de energia edlica. Dessa forma, tem-se o seguinte:

- as empresas europeias (entrantes de primeira geracdo), como Vestas, a Enercon, e a
Gamesa (entrante de segunda geracdo) sdo relativamente verticalizadas. Elas produzem
em torno de 50% das pds e dos seus componentes essenciais internamente e terceirizam o
restante para alguns poucos fornecedores especializados. A Siemens Wind Power
(entrante de terceira geracdo) segue estratégia similar (MERRILL LYNCH, 2007; LEMA
et al., 2011);

- aindiana Suzlon (uma entrante de segunda geracdo) € a empresa mais verticalizada da

inddstria, tendo internalizado integralmente a sua producdo de pds e boa parte dos

35 1
A montagem de um nacele leva em média uma semana.
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componentes essenciais através da aquisicdo de fornecedores especializados,
principalmente europeus (MERRILL LYNCH, 2007; LEWIS, 2011);

- anorte-americana GE (entrante de terceira gera¢do) optou por terceirizar grande parte dos
componentes de suas turbinas, utilizando-se de suas experiéncias e vantagens
competitivas em outras dreas de negdcio para administrar sua rede de fornecedores
(MERRILL LYNCH, 2007);

- as chinesas (entrantes de quarta geracdo) produzem apenas alguns poucos componentes
internamente e sdo verticalmente “desintegradas”, se comparadas as empresas europeias e

abastecidas por uma rede comum de fornecedores domésticos (LEMA et al., 2011).

O que faz as fabricantes europeias terem uma estrutura mais verticalizada do que as
chinesas € a trajetoria de desenvolvimento dessas empresas, fortemente ancorada nos seus
sistemas locais de inovacdo, que levou ao que hoje se pode chamar de “modelo tradicional” de

organizac¢do da industria de manufatura de turbinas edlicas.

A Vestas e a Enercon desenvolveram suas turbinas tendo como base inovagdes proprias, o
que na industria de energia edlica pode ser traduzido como equipamentos de designs especificos.
Esses equipamentos demandam a producdo individualizada das pds e outros componentes
essenciais ou de maior valor adicionado, o que explica a op¢do da empresa dinamarquesa e da
empresa alema por produzirem internamente uma boa parte deles. E, para complementar a
producdo interna, essas empresas lideraram o desenvolvimento de uma rede de fornecedores

especializados em seus paises de origem com os quais elas mantém uma relacdo de longa de data.

A outra europeia, a Gamesa, ndo é uma inovadora, mas uma seguidora, ji que nao entrou
no mercado com tecnologia prépria. Além disso, ndo tem como pais de origem um pais pioneiro,
mas a Espanha, um latecomer. Porém, ao fazer um acordo de cooperacio conjunta com a Vestas,
em 1994, a Gamesa ndo incorporou somente a tecnologia, mas também o modelo organizacional
e até mesmo os fornecedores especializados da empresa dinamarquesa. Alguns desses
fornecedores foram, inclusive, para a Espanha, atraidos pelo mercado local de energia edlica que
se criava também com base em um conjunto de incentivos (Secdo 4.3). No entanto, a Gamesa,
ainda que tardiamente, também liderou o desenvolvimento de um conjunto relevante de
fabricantes nacionais de componentes, que se aproveitaram das competéncias oriundas da

inddstria automobilistica e aerondutica. Segundo Bolon et al. (2007), essas industrias tinham uma
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base qualificada de engenheiros aeronduticos, engenheiros mecanicos, cientistas de materiais,
designers e programadores que contribuiu para que as fabricantes espanholas focassem na

producdo dos componentes de maior valor adicionado.

A Suzlon também € uma seguidora, pois entrou no mercado de turbinas através de um
acordo de cooperacao tecnoldgica com uma empresa alema de pouca expressividade no mercado
internacional (Se¢do 4.2) em meados da década de 1995 e também vem de um latecomer, a India.
Mas o que faz da Suzlon a empresa mais verticalizada da industria é que ela vem incorporando

competéncias ao longo do tempo através de meios diversos:

- licenciamento de tecnologias e acordos de cooperacdo de tecnologia que previam o
suporte técnico para a produgdo de macrocomponentes, como a fabricacdo de pés, obtida
através de um acordo com a Aerpac B.V e a Enron Wind Rotor Production B.V. em 2001;

- joint-ventures com fabricantes de componentes essenciais, como a realizada com a
fabricante australiana de aerogeradores Elin EBG Motoren GmBH em 2005. Essa joint-
venture resultou na abertura de uma filial da Suzlon para a fabricacdo desses
componentes, com participacdo de 74,9% da fabricante indiana;

- compra de fabricantes de componentes essenciais, com destaque para a aquisi¢ao da belga
Hasen, em 2005, a segunda maior fabricante de multiplicadores de velocidade do mundo

na época (MERRIL LYNCH, 2007).

A Suzlon teve, na verdade, que buscar um meio de se encaixar no “modelo tradicional da
industria”, sem ter como contar com uma rede local de fornecedores especializados ou acesso aos
fornecedores de ponta, ja que o sistema local de inovacdo indiano ndao acompanhou o ritmo de

desenvolvimento da empresa (Se¢do 4.2).

O “modelo tradicional” de organizacdo da industria de turbinas e6licas foi fundamental
para o rdpido avango da tecnologia, considerando que as relacdes de longo prazo entre
fornecedores e fabricantes de turbinas favoreceu o aprendizado de ambos. Mas esse modelo ja
mostrou suas limitacdes ao desvelar, a partir de 2006, um sério gargalo na cadeia dos
fornecedores dos componentes essenciais e, por consequéncia, dos subfornecedores. Estes se
viram frente ao desafio de atender uma demanda, que além de crescer mais de 20% ao ano por
quase uma década, se acelerou frente ao poder de compra das concessiondrias de eletricidade e

dos grandes produtores de energia que passaram a liderar o desenvolvimento de parques edlicos

63



(MERRILL LYNCH, 2007) (Secao 2.1). A crise econdmica que emergiu em 2008 e os
investimentos em novas unidades produtivas, especialmente nos Estados Unidos (Secdo 2.4.2)

nos ultimos dois anos, acabaram por arrefecer os gargalos.

Um dos principais gargalos apareceu no suprimento de caixa de freios, cujo mercado
internacional era dominado por trés companhias europeias — a Winergy (atualmente parte da
Siemens), a Hansen (parte da Suzlon) e a Moventas, fornecedoras da maioria das principais
OEMs (MERRILL LYNCH, 2007). O nimero limitado de fornecedores capazes de produzir
rolamentos e fundi¢des no porte das turbinas edlicas, especialmente nos Estados Unidos, também
se tornou um problema. As fabricantes europeias vém capacitando seus fornecedores locais ao
longo do tempo, mas para a maioria das fabricantes de rolamentos, esta atividade ndo é seu
negocio principal (USITC, 2009). A industria de geradores € menos concentrada do que a de
caixas de freio, por exemplo, mas mesmo assim algumas das OEMs comecaram a produzir
geradores internamente nos ultimos anos em uma tentativa de se precaver dos entraves da cadeia
de suprimentos (MERRILL LYNCH, 2007). Nessas circunstancias, o “modelo chinés” de
organizacdo da industria de turbinas edlicas € bem mais flexivel, possibilitando economias
externas de escala. A quantidade de fornecedores de componentes essenciais com 0s quais as trés
empresas chinesas, que figuraram entre as dez maiores do mundo em 2010, se relacionam é muito

maior do que a quantidade de fornecedores que as empresas europeias se relacionam.

Diferentemente das pioneiras europeias (e suas seguidoras), as empresas chinesas
trabalham com turbinas edlicas com partes padronizadas, o que tem permitido a constituicao de
uma base comum de suprimento de componentes (LEMA et al., 2011). A inddstria chinesa
trabalha com equipamentos similares, pois ao entrar tardiamente na industria, valeu-se do acesso
a tecnologia importada ja dominada no mercado internacional (Secoes 4.2 e 4.3) — principalmente
de turbinas de 750kW a 1 MW (LIU & KOKKO, 2010) — para criar uma cadeia produtiva local

de turbinas relativamente padronizada.

Pode-se dizer que a China vem com uma nova proposta de organizacdo da industria de
manufatura de turbinas edlicas, que rompe com o modelo tradicional de organizacdo integrado
verticalmente. A China leva a industria para um modelo de especializacdo flexivel e
desintegracdo vertical, que contribui para explicar as redugdes brutais de custos e 0os impactos que

suas empresas t€ém causado no cendrio competitivo do mercado internacional (LEMA et al.,
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2011). O “modelo chinés” de organizacdo industrial de producdo de turbinas edlicas ¢ mais um
dos reflexos da estratégia agressiva do pais de promocdo ao desenvolvimento de uma industria
doméstica de turbinas edlicas, na qual os investimentos estatais e a capacitagao de fornecedores

locais tém um papel essencial (Se¢des 4.1 e 4.3).

H4 aproximadamente cinco anos, as empresas chinesas ainda dependiam muito da
importacdo de componentes essenciais, especialmente dos de maior valor agregado. Hoje hd
vdrias opg¢oes de fornecedores para todo tipo de componente e o percentual de contetido local das
turbinas varia de 70 a 90%, dependendo do tamanho do equipamento. O maior percentual de
componentes importados estd nas turbinas maiores (de 2 MW), que atendem o mercado
internacional®®. Nesse caso, firmas como Goldwind e Sinovel sdo abastecidas através de contratos
de longo prazo, algumas por fornecedoras europeias e norte-americanas. Esse é o caminho para o
acesso aos componentes de ponta, enquanto os fornecedores locais ainda ndo podem supri-los

integralmente (LEMA et al., 2011).

No entanto, ja se reconhece que a padronizacdo dos componentes € o caminho do futuro
para industria de energia edlica como um todo. As pressdes competitivas sdo cada vez maiores,
nio somente por parte das empresas chinesas, mas também pelos produtores de energia edlica,
que demandam menores custos de investimento para manter a competitividade no contexto de

mudanca dos marcos regulatdrios dos paises lideres (Secao 3.2).

2.4.2. Distribuicao das unidades produtivas das OEMs

Em se tratando dos macrocomponentes (pds, nacele e torres), a proximidade com o
mercado consumidor e o acesso a multiplas opcdes de meios de transporte (presenca de uma boa
malha vidria®’, estradas de ferro e hidrovias, acesso a portos, etc.) sdo os fatores que mais pesam

nas decisdes de localizacdo das atividades produtivas, visto os altos custos de transporte e

3% Mais de dois tercos da capacidade instalada em geragdo de energia edlica na China compdem-se de turbinas de médio porte. A
tecnologia padrdo das empresas chinesas que atendem o mercado doméstico e que ndo concorrem no mercado internacional é de
turbinas de 1,5 MW (Liu & Kokko, 2010).

37 Internamente, a maioria dos macrocomponentes é geralmente transportada por caminhdes em virtude das localizagdes remotas
dos parques, havendo necessidade de construgdo de vias de acesso, caso a localizacdo ndo seja préxima ao eixo vidrio.
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desafios de logisticas envolvidos na exportacdo. Além disso, a importacdo e exportacao implicam

custos tarifarios e riscos associados a flutuagdo monetéria.

Em 2009, as OEMs revelavam uma preferéncia clara por ter uma base produtiva nos
principais mercados de atuacio, seja através da instalacdo de uma subsididria (46% das empresas)
ou através de joint-ventures com investidores locais (43% empresas). A exportacdo é a melhor
op¢do para apenas 9,5% das OEMs, conforme o survey realizado pela consultoria alemda DEWI

GmbH*® (USITC, 2009).

No entanto, a emergéncia de novos mercados de energia edlica (Se¢do 2.3) fora dos
tradicionais mercados europeu e norte-americano — além da crise econdmica e esgotamento dos
sitios onshore na Europa — mostrou que a exportacdo de turbinas e macrocomponentes ¢ uma
atividade rentdvel. Nessas circunstincias, a escolha de locais para a instalacao de novas unidades
produtivas vem recaindo sobre os mercados de maior porte, com perspectivas de crescimento
sustentado no longo prazo e que também possam servir como plataforma de exportacdo para os

paises mais proximos.

Prova disso € o fato que quase todas as maiores OEMs tém unidades produtivas nos EUA
e tém utilizado o pais como base de exportacdo. Entre 2007 e 2010, as exportacdes de conjuntos
para a montagem de turbinas (nacele e outros componentes exportados juntamente com ele)
cresceram de US$ 15 milhdes para US$ 147 milhdes. Considerando o periodo de 2005-2011, o
principal destino dessas exportacdes foram o Canada (54%), o Brasil (19%), o México (10%), a
China (6%) e Honduras (4%) (WISER & BOLINGUER, 2012).

Mais recentemente, para fazer frente a concorréncia com as empresas chinesas, as OEMs
comegaram também um movimento de busca por aliar proximidade com o mercado consumidor
ao baixo-custo de produgdo, especialmente para a manufatura de componentes intensivos em mao
de obra. A japonesa Mitsubish, por exemplo, estabeleceu uma joint-venture com a europeia TPI

Compositec para produzir pds no México para a sua unidade norte-americana.

3% DEWI GmbH (Deutsches Windenergie-Institut pela HUSUM WindEnergy), Wind Energy Study 2008, encomendado por
HUSUM WindEnergy, disponivel em: http://www.uri.edu/cels/lar/lar445/docs/Husum%20Germany%20summary-windenergy-
study-2008_en.pdf
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O Quadro 2.6 mostra a distribui¢do das unidades de manufatura de macrocomponentes de

algumas das principais OEMs e das principais fabricantes mundiais de pds em 2009.

Quadro 2.6 — Distribuicao da producao de macrocomponentes em 2009

Fabricantes de turbinas
China India | Dinamarca | Alemanha | Polénia | Espanha Canada México | EUA
Acciona Nacele Nacele (2) Nacele
Pés
Clipper Nacele
Gamesa Nacele Nacele (4) Nacele
Pas Pas (5) Pés
Torres (4) Torres
GE Nacele Nacele Nacele Nacele Nacele (3)
Nordex
Siemens Nacele Pés Nacele
Pés (2) Pés
Fabricantes de pas
LM Pas (2) | Pas Pés (2) Pas Pas Pés (2)
Glasfiber )
Molded Pas
Fiberglass
TPI Pas Pas (2) | Pas
composite

Fonte: Adaptado de USITC (2009); os niimeros entre parénteses indicam a quantidade de unidades produtivas.

No quadro acima se observa que a produ¢do de nacele é bastante descentralizada. Todas
as OEMs listadas no Quadro 2.6 atuam no mercado americano e t€ém unidades produtivas desse
macrocomponente naquele pafs. A China também conta com um ndmero significativo de plantas
de produgdo de nacele. A americana GE, por sua vez, tem fabrica de naceles na China, na
Alemanha, na Espanha e no Canad4, além dos Estados Unidos. A Siemens Wind Power, por sua
vez, que também tem fabrica nos Estados Unidos, entrou no mercado de turbinas edlicas através

da compra de uma empresa da Dinamarca e 14 se manteve.

Todavia, ao se olhar para a origem das importacdes dos Estados Unidos de conjuntos para
montagens de turbinas no periodo de 2005-2011, contata-se que a maioria delas vem dos paises
dos principais fabricantes mundiais de turbinas: Dinamarca, Espanha, India e Alemanha (WISER
& BOLINGUER, 2012). Isso comprova que essas empresas ainda estdo fortemente atreladas aos

seus clusters locais de fornecedores especializados (Segdo 2.4.1).

Por fim, cabe notar que a producdo de nacele nem sempre € vantajosa para o pais

hospedeiro. A montagem local desse equipamento pode representar poucos beneficios se a
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atividade de produgdo ndo estiver conectada a uma rede de fornecedores locais. A fabricacdo de

nacele ¢ uma atividade essencialmente de montagem que agrega pouco valor.

O caso dos Estados Unidos ilustra esse fato. E bem verdade que o aumento da capacidade
instalada em energia edlica foi o principal motor do crescimento do déficit da balancga norte-
americana de componentes no periodo 2003-2008. Entretanto, o crescimento da importacdo de
geradores (gastos de US$ 69,6 milhdes em 2003 contra US$ 644,5 milhdes em 2008) e de pas
(dispéndios de US$ 363 milhdes em 2003 contra US$ 1,8 bilhdo em 2008) indica que o aumento
da produgao doméstica nao tem sido suficiente para reduzir o desequilibrio na balanca comercial
(USITC, 2009). Nem mesmo o grande crescimento das exportagdes no periodo 2005-2011 ndo
foi suficiente para tornar positiva a balanca de turbinas e componentes para geracdo de energia
edlica do pais (WISER & BOLINGUER, 2012). O fato de as OEMs terem trabalhado até
recentemente com o contetdo local médio de 50% nos seus equipamentos montados nos Estados
Unidos ajuda a explicar esse desequilibrio (LEMA et al., 2011). Em 2011, esse percentual
aumentou para 60% em razdo da quantidade de unidades de componentes que abriram no
mercado norte-americano, especialmente de empresas europeias, buscando alternativas a

concorréncia chinesa (WISER & BOLINGUER, 2012).

No caso das pds, por ser uma atividade intensiva em mao de obra, os paises que t€ém esse
recurso a baixo custo também podem ser atrativos, ainda que nio tenham mercado para energia
edlica, como € o caso da Polonia. Apesar do tamanho desse macrocomponente e da logistica
envolvida, o comércio internacional de pds € intenso. A brasileira Tecsis, por exemplo, € a

principal fornecedora de pas da norte-americana GE (USITC, 2009).

2.5. Consideracoes finais

O capitulo apresentou o contexto recente da indudstria de energia edlica no mundo,
identificando os principais atores desta industria e enfatizando o redirecionamento da expansao
do mercado de energia edlica para os paises emergentes e as reconfiguracdes na lideranca e na

cadeia produtiva da industria de turbinas.

Do cendrio apresentado cabe, em primeiro lugar, destacar os elementos que vao orientar a

constru¢do e o entendimento dos quadros de referéncia a partir da experiéncia dos paises lideres.
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Um dos elementos é o relacionamento entre os atores da indistria. E evidente, nesse caso,
a forte dependéncia entre os produtores e os usudrios da tecnologia, representados especialmente
nas figuras dos fabricantes de turbinas e componentes, dos desenvolvedores de parques edlicos e
dos produtores de eletricidade. O fato de os equipamentos embutirem a maior parte dos custos
dos parques edlicos reforca essa dependéncia. Ndo € por acaso que as fabricantes de turbinas dos
paises lideres sempre detiveram uma fatia expressiva dos seus mercados domésticos de turbinas.
O relacionamento entre os atores da industria refletiu (e ainda reflete) na configuracdo das
politicas de inovagdo em energia edlica. Como serd visto nos capitulos 3 e 4, essas politicas
devem ndo somente atuar sobre os vdrios atores da industria por meio de esferas diversas de

intervengdo, como também devem estimular o relacionamento entre eles.

Outro elemento € a identificacdo dos paises lideres e da subdivisdo entre latecomers e
pioneiros. Ao longo do capitulo, buscou-se trabalhar com as informagdes disponiveis sobre esses
paises, de forma a demonstrar que sao eles que puxaram (e ainda puxam) o desenvolvimento da
tecnologia e a expansao da energia edlica no mundo. Buscou-se, ainda, associar a emergéncia das
fabricantes de turbinas de cada um deles com 0 momento da entrada desses paises na industria de
energia edlica. A lideranca ou o atraso tecnoldgico também ficou evidente através do tamanho

das turbinas utilizadas e do modelo de cadeia produtiva adotado por cada um desses paises.

Em segundo lugar, vale refletir sobre os impactos causados pelos acontecimentos recentes
da industria: a crise econdmica e a emergéncia das empresas chinesas e sua nova proposta de

organizacdo de cadeia produtiva.

A crise econdmica forgou a reducdo de pregos, ja que as concessiondrias e os grandes
produtores de energia, que vinham desde meados dos anos 2000 num processo acelerado de
compra de parques eodlicos, reavaliaram suas perspectivas de investimento. A crise também
acelerou o processo de exportacdo de turbinas, j& que o comércio internacional desses
equipamentos estava essencialmente concentrado no eixo Estados Unidos — Europa e nos
mercados regionais. A crise também forcou uma maior internacionalizacdo das atividades
produtivas, embora o foco ainda esteja restrito aos paises com mercados expressivos, com

potencial consideravel de crescimento e que possam ser polos regionais de exportagao.

Ja as empresas chinesas e seu novo modelo organizacional vém for¢ando a reducdo de

custos, o redirecionamento das atividades de pesquisa dos paises lideres, bem como a
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reconfiguracdo dos seus sistemas locais de inovacdo. Pensando sob a perspectiva de novos
entrantes, o novo modelo organizacional trazido pela China pode ter efeito contraditério sobre as
barreiras a entrada. Se, por um lado, a padronizacdo de componentes reduz uma das principais
barreiras da industria, que € o relacionamento entre os fornecedores especializados e as
montadoras de turbinas; por outro, a reducdo cada vez maior dos custos, aumenta
significativamente a pressdo competitiva. Essas circunstincias desvelam que o contexto atual da
industria ja € bem diferente daquele de quando os latecomers iniciaram sua trajetéria, reforcando

a necessidade de coevolucao das politicas tecnoldgica e industrial.
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CAPITULO 3 — Quadro de referéncia das politicas de inovaciio em energia edlica a partir

da experiéncia dos pioneiros: Dinamarca, Alemanha e Estados Unidos

Este capitulo tem por objetivo apresentar um quadro de referéncia das politicas de
inovacdo em energia edlica, tendo como base a experiéncia de trés paises pioneiros no
desenvolvimento da tecnologia de geracdo edlica: Dinamarca, Estados Unidos e Alemanha. Além
disso, o capitulo visa também demonstrar a evolug¢do dessas politicas em relagdo ao avango da
tecnologia e que foco de atuacdo dessas politicas foi se alterando ao longo do tempo, sendo

moldado tanto pelas caracteristicas essenciais da tecnologia quanto pelo seu avanco.

O quadro de referéncia compde-se de instrumentos de politica tecnoldgica, politica de
mercado e politica industrial, as trés esferas de intervencao identificadas como essenciais na
composi¢do da politica de inovagdo em energia edlica. Apesar de se enfatizar neste trabalho a
necessidade de que as multiplas politicas sejam coordenadas, de que os instrumentos de incentivo
atuem de forma concomitante em todas as esferas de intervencdo, optou-se, por questdes de

organizacdo, retratar cada uma dessas esferas separadamente.

No caso das politicas tecnoldgicas, evidencia-se o papel das politicas de oferta ou dos
programas de P&D, especialmente nas fases iniciais do desenvolvimento da tecnologia, bem
como a importancia dos instrumentos voltados para promocdo da interacdo e da criacdo de
vinculos entre os principais atores da industria. No que diz respeito as politicas de mercado,
demonstra-se que os instrumentos regulatorios e de incentivo ndo atuam somente sobre o preco
ou o demanda por energia, mas também sobre outras questdes essenciais para a constituicdo da
demanda e da oferta de energia edlica. Em se tratando das politicas industriais, registra-se que
medidas tradicionais, como a prote¢do da inddstria nascente ou o estimulo a criagdo de mercados

externos também fizeram parte da trajetoria de desenvolvimento da industria de energia edlica.

O capitulo estd estruturado em trés secOes, além das consideracOes finais. A primeira
secdo aborda as politicas tecnoldgicas, a segunda trata das politicas de mercado e a terceira das
politicas industriais. Optou-se por iniciar o capitulo com as politicas tecnoldgicas porque sdo elas

que abrem e direcionam a trajetéria da inddstria moderna de energia edlica.



3.1. Politicas tecnoldgicas

As politicas tecnoldgicas dos paises pioneiros congregam um conjunto de instrumentos
que foram e ainda sdo essenciais para o desenvolvimento da energia edlica. Além disso, essas
politicas desvelam que € fundamental que os seus instrumentos acompanhem o avanco
progressivo e cumulativo da tecnologia e nao prescindam do componente interativo que estd por

traz desse avanco.

O Quadro 3.1 resume os principais instrumentos de politica tecnoldgica dos paises

pioneiros e os fatos principais relacionados a adog¢do destes instrumentos.
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Quadro 3.1 — Instrumentos de politicas tecnoldgicas e fatos principais dos pioneiros

Dinamarca

Estados Unidos

Alemanha

1977: projeto das turbinas Nibe (640kW):
1981-2008: Energy Research Program

1974 — 1982: Mod Program, financiado
pelo DOE, gerenciado pela NASA e

1976-1990: Growian | e Il (financiados

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

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

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

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

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

Recovery Act funds)

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

demonstration and information of Program (coordenado pelo NREL) (7a.  Program
Pogramas Renewable Energy (UVE), administrado Fase e 2a. fase) — em 1992 se torna 1989-2006: Scientific Measuring
Demonstrativos/ pela Danish Energy Agency) parte do Wind Energy Program Evaluation Program (WMEP), do

testes de campo

1982-1989: Individual Energy Projects
2007: Energy Technology Development
and Demonstration Program (EUDP)

1990-1998: financiamento de projetos
demonstrativos de concessionarias
pelo DOE

governo federal
2010: programas para turbinas de
médio porte

Centros de pesquisa/
estacoes de testes

1979: Riso Test Station (1984: Risg
National Laboratory)

1998, 2004, 2007: novas para turbinas
multi MW

2009: novas estacdes onshore

2007: centro para desenvolver
componentes

2010: novas estagdes onshore e offshore

1974: Solar Energy Institute

1991: National Renewable Energy
Laboratory (NREL)

1994: National Wind Technology
Center (NWTC);

2009: Wind Technology Test Center
2009: construgdo de novas estagdes
de testes para componentes

1988: Fraunhofer-Institute for Wind and
Energy System Technology (IWES)
2004: fusdo do IWES com o
Fraunhofer Center for Wind Energy and
Maritime Engineering e o Institute for
Solar Energy Technology

2005: Centre of Excellence for Wind
Energy Schleswig-Holsteins

2010: Competence Centre for Wind
Energy (Technical University Berlin)
2011: novas estacdes de testes para
componentes offshore

Programas de
padronizacao e
certificacao de turbinas

1979-1990: Type Approval and System
Certificate Program

1991-2004: Type Approval and Turbine
Certificate Program

Desde 2004: Type Approval Scheme

1994: National Avian-Wind Power
Planning (financiado pelo DOE,
executado pelo NREL)

1992: certificagao torna-se mandatoria

Fonte: Elaboracio prépria.
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Programas de P&D

Foram os grandes programas de P&D — ou a politica da oferta de tecnologia (Se¢do 1.2)
que deram inicio a trajetdria da indudstria moderna de energia edlica logo apds a primeira crise do

petréleo em 1973. Esses programas também acabaram moldando e direcionando essa trajetodria.

Esses programas foram estruturados por um conjunto de paises desenvolvidos, dentro de
uma visdo de que esta fonte de energia pudesse se tornar um backup das fontes tradicionais.
Estados Unidos e Alemanha estavam entre os paises que apostaram no desenvolvimento de
turbinas de 3MW, ao envolverem empresas do setor aeroespacial em programas de pesquisa
focados nesses equipamentos (Mod e Growian) (LOITER & NORBERG-BHOM, 1999). O salto
tecnoldgico esperado ndo ocorreu, ja que as turbinas multi MW ndo passaram do nivel de
protétipo”. Mas nem por isso esses programas deixaram de ter um papel essencial no

desenvolvimento da industria moderna de energia edlica.

Esses programas foram fundamentais no direcionamento da busca tecnoldgica para as
turbinas de grande porte, de trés pds e conectadas a rede elétrica (STREET & MILES, 1996).
Esses programas também criaram oportunidades tecnoldgicas, ao testar uma grande quantidade
de tecnologias, materiais e ferramentas de andlise que estdo na base das turbinas modernas. Além
disso, esses programas preconizaram que o desenvolvimento de turbinas eficientes e confidveis
pressupunha um processo gradativo de incremento da capacidade dos equipamentos. Constatou-
se, assim, que os modelos da indudstria aerondutica ndo poderiam substituir as experiéncias
acumuladas em testes de campo (LOITER & NORBERG-BHOM, 1999; MENANTEAU, 2000;
MIZUNO, 2007).

A busca pelo incremento gradativo do tamanho dos equipamentos foi o caminho tracado
pela Dinamarca, que partiu de uma proposta mais modesta de programa de pesquisa para energia
edlica, ao comecar pela constru¢do de turbinas de médio e pequeno porte. Esses projetos

precederam a formalizacdo dos primeiros programas de P&D do pais no inicio nos anos de

% Nos Estados Unidos, foram produzidos e testados os seguintes protétipos de turbinas: MOD-0 (100kW, com teste de campo
realizado entre 1975-1978); MOD-0A (200kW, testada entre 1977-82); MOD-1 (2MW, testada entre 1979-83); MOD-2 (2,5 MW,
testada entre 1982-88) e MOD-5B (3.2MW, testada entre 1987-92) A alemda MBB conseguiu desenvolver turbinas
comercialmente vidveis de até 640kW, interrompendo suas atividades no segmento de energia edlica no inicio dos anos de 1990
(MIZUNO, 2007).
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1980%. Um deles, o Energy Research Program (EEP), tinha a pesquisa bdsica como caminho
para a criagdo de possibilidades tecnolégicas que ajudassem a colocar em prética a politica
dinamarquesa de energia — altamente focada na reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis.
Esse programa era executado através de projetos cooperativos entre instituicio de pesquisa,

inddstria de equipamentos e concessiondria (IEA WIND, 2001).

A Dinamarca se diferenciou dos demais paises pioneiros pela estabilidade dos seus
programas de P&D ao longo das dltimas trés décadas e pelo fato de o governo nunca ter deixado
de apoiar a pesquisa basica (MIZUNO, 2007). Muito desta continuidade se deveu a persisténcia
da Dinamarca em manter a questdo ambiental e a reducdo da dependéncia dos combustiveis
fosseis e da energia nuclear em destaque na sua politica energética, mesmo quando os precos do
petroleo arrefeceram. O mesmo ndo ocorreu com a Alemanha e os Estados Unidos™!, que
diminufram drasticamente os recursos publicos para P&D em edlica durante os anos de 1980

(LOITER & NORBERG-BHOM, 1999; JACOBSSON & LAUBER, 2000).

O interesse pela energia edlica somente ressurgiria nos Estados Unidos com a Guerra do
Golfo, iniciada em 1989. Na Alemanha, foi o acidente de Chernobyl, em 1986, o episédio que

abriu espago para novos programas de P&D em energia edlica.

Nos Estados Unidos, a nova etapa da politica de inovacdo em edlica se iniciou com o
Advanced Wind Turbine (AWT), criado em 1990 pelo U.S. Department of Energy (DOE)
(MIGLIORE & CALVERT, 1999). O programa de pesquisa seria ampliado a partir do Energy
Policy Act de 1992. Esta legislacdo e suas emendas e modificacdes subsequentes constituiram a
base primdria para o estabelecimento do Wind Energy Program e dos subsidios para a producdo
de eletricidade (Secdo 3.2). O programa envolvia: pesquisa aplicada, que ficou a cargo dos
laboratdrios nacionais; pesquisa em turbinas, realizada em cooperagdo com a industria, além de
testes de campo também realizados em cooperacio para a solucdo de problemas técnicos (IEA

WIND, 2001).

0 Na década de 1980, a Dinamarca ainda contou com o Individual Energy Programs, que financiava projetos demonstrativos de
parques edlicos.

I Nos Estados Unidos, os gastos com P&D em eélica alcangaram um pico de US$ 126 milhdes em 1981, caindo para US$ 10,6
milhdes em 1990, quando se encerra o MOD Program (HARBONY & HENDRY, 2009).
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Fica nitido, nesse caso, que comparado aos programas iniciados na década de 1970, a
énfase saiu da P&D liderada pelo governo para a P&D em cooperagdo com a inddstria. Além
disso, a pesquisa bdsica deu lugar a pesquisa aplicada, tendo como foco os projetos experimentais
(testes de campo) e demonstrativos. O foco dos programas de P&D também jd ndo era mais o
porte da turbina, mas a viabilidade econdmica e o aumento progressivo da confiabilidade da
tecnologia (IEA WIND, 2002). Nesse novo contexto, os projetos de pesquisa passaram a ter
como ponto de partida designs pré-concebidos e a ser orientados pelas demandas colocadas pelas
fabricantes de turbinas (HARBONY & HENDRY, 2009), que comecaram a liderar os sistemas

de inovacdo em energia edlica.

A Alemanha seguiu pelo mesmo caminho, reforcando o sentido de adaptacdo da politica
ao avancgo progressivo da tecnologia. Em 1991, o Federal Ministry for the Environment, Nature
Conservation and Nuclear Safety (BMU) também lancou um programa de P&D* para financiar
projetos de engenharia de turbinas multi MW. Os projetos executados por esse programa ao
longo dos anos de 1990 estavam fortemente relacionados com os resultados observados nos

programas experimentais ou demonstrativos (IEA WIND, 2001).

Os programas de P&D instituidos no inicio dos anos de 1990 pelos Estados Unidos e
Alemanha se mantinham até 2011 (dltimo ano desta pesquisa). No entanto, houve mais uma vez
uma nitida mudancga de foco desses programas em relacdo ao foco observado nos anos 2000,
quando a industria entrou num processo de crescimento e difusdo acelerada (Capitulo 2).
Atualmente, esforcos de pesquisa estdo direcionados para projetos de geracdo offshore. Esse
direcionamento ocorreu principalmente nos casos da Dinamarca e da Alemanha® que lidam com
o esgotamento dos sitios onshore (IEA WIND, 2007). Nos Estados Unidos, a pesquisa em
geracdo offshore comecou a ganhar destaque apenas em 2010* (IEA WIND, 2011). No caso da

geracdo onshore, sairam de cena os esforcos de P&D voltados para tornar a edlica uma opgao

420 programa de P&D financia projetos a serem executados pela indiistria em parceria com centros de pesquisa, mas também j4
financiou protétipos de turbinas desenvolvidos pelas fabricantes alemdes. A Enercon estd entre as principais beneficiadas (IEA
WIND, 2005).

* Em IEA Wind (2007), a Alemanha colocou que a pesquisa tecnoldgica continua sendo prioridade do BMU, mas somente para
offshore.

* O Wind Energy Program 2000 se focou nos anos 2000 principalmente no desenvolvimento de turbinas para dreas de baixa
velocidade de vento através da assisténcia a indudstria de equipamentos e questdes relacionadas a integracdo da energia edlica a
rede elétrica IEA WIND 2004, 2006, 2010).
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tecnoldgica e economicamente vidvel de geracio de eletricidade e entraram aqueles voltados para

reducdo de custo.

Além disso, vale notar que os trés paises passaram a incrementar seus esforg;os45 de
pesquisa em componentes essenciais para turbinas na segunda metade dos anos 2000. O
momento que comecou a ampliacdo desses esforcos coincidiu com os gargalos apresentados pela

cadeia produtiva da industria de turbinas na época (Capitulo 2).

Programas demonstrativos e testes de campo

Os testes de campo consistem em colocar a turbina em operacdo em um sitio edlico e
analisar seu desempenho por um periodo de tempo, fazendo os ajustes necessarios. Os projetos
demonstrativos sdo realizados ja em uma fase pré-comercial e abrangem uma quantidade maior
de turbina. Além de verificarem a viabilidade técnica, esses testes também analisam a viabilidade
econOmica (explorando os custos de constru¢do, operagdo e manutencdo) e comercial dos parques
edlicos. Os testes de campo, além de produzirem demandas para novas atividades tecnolégicas,
envolvem os principais atores da indudstria num Unico projeto (fabricantes de turbinas, operadores
dos sistemas elétricos, pesquisadores, técnicos etc.) (HARBONY & HENDRY, 2009), for¢cando a

criacdo de canais de interacgdo.

A Dinamarca também € pioneira no desenvolvimento de um programa voltado para o
desenvolvimento de projetos demonstrativos e testes de campo. Em paralelo ao programa de
pesquisa basica, a Dinamarca também comecou a desenvolver no inicio dos anos de 1980 o
Program for development, demonstration and information of Renewable Energy (UVE). Esse
programa tinha um cardter prético, voltando-se para as demandas especificas da atividade de
desenvolvimento de turbinas, como testes de campo, projetos demonstrativos e atividades de

padronizacao e certificagdo (IEA WIND, 2001).

> A Dinamarca, por exemplo, comecou em 2007 a construcdo de um centro de competéncia em componentes que foi concluido
em 2009. Os componentes também ganharam destaque em 2007 nos programas norte-americanos, principalmente as caixas de
freio, os sistemas de controle e as pas. A Alemanha também iniciou em 2007 a expansao da infraestrutura de testes e pesquisas em
componentes, destacando-se o centro de competéncia em pas (IEA WIND, 2007).
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Na Alemanha, o 250 MW Wind Program®® (instituido em 1989 como 100 MW Wind
Program) marcou o inicio d e uma nova etapa da politica tecnoldgica do pais depois do fracasso
dos projetos de turbinas de grande porte. O programa alemao tinha por objetivo testar a aplica¢ao
da energia em escala industrial em longos periodos, através da instalacio de projetos
demonstrativos de parques edlicos. O programa concedia subsidio ao investimento e a producao
de energia, estando ambos atrelados ao desempenho do empreendimento. A entrada de novos

projetos demonstrativos no 250 Wind Program se encerrou em 1998, mas os testes perduraram

até 2008%.

Pelo Quadro 3.1 apresentado no inicio da secdo, observa-se que os programas
demonstrativos ficaram quase que inteiramente concentrados num intervalo de tempo (década de
1990 principalmente). A medida que a capacidade instalada em energia edlica nesses pafses se
expandiu, ndo havia mais necessidade de se realizar projetos dessa natureza. A exce¢do, nesse
caso, ficou para os projetos offshore. A Dinamarca, por exemplo, criou em 2008 um programa
exclusivo para desenvolvimento e demonstracao para esse tipo de tecnologia (IEA WIND, 2005 e
2009). J4 os testes de campo ainda sdo atividades fundamentais tanto para a tecnologia onshore,
quanto offshore. Vale notar que a construcao de novas estacdes de testes se tornou o elemento de
destaque das politicas tecnolégicas em energia edlica na segunda metade dos 2000. A
intensificacdo dos testes de campo visa atender a busca de solu¢des para as demandas de curto
prazo de aprimoramento da tecnologia e de reducdo de custos colocada pelo mercado em

crescimento acelerado.

Centros de pesquisa e estacoes de testes

Os centros de pesquisa especializados em energia edlica funcionam tanto como lideres na
realizacdo e gerenciamento das atividades de P&D em energia edlica, quanto como ponto focal

na interacao entre os atores essenciais da industria. Esses centros atuam em todos os estagios das

% O niimero 250 nio se refere A capacidade a ser instalada, mas ao sistema de conversdo de energia a 250 MW com a velocidade
de vento de 100 m/s (IEA WIND, 2001).

47 Na mesma época, o Scientific Measuring and Evaluation Program (WMEP) trabalhava na coleta de dados de produgdo de
energia, considerando as condi¢des naturais (tempestade, gelo etc.) e também as falhas na rede direcionar o desenvolvimento de
turbinas adequadas ao contexto local e também gerar um progndstico do sistema de transmissdo (IEA WIND, 2001).
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pesquisas energia edlica (pesquisa, design, testes de campo e demonstragdo) ou fazem a interface
entre todos esses estidgios. E, por disporem de infraestrutura de pesquisa e estacdes testes,
também atraem fabricantes de turbinas, concessiondrias de energia edlica, outras institui¢des de

pesquisa etc.

Os programas de pesquisa em energia edlica na Dinamarca foram comandados desde o
inicio pelo Risg National Laboratory48, hoje Risp National Laboratory for Sustainable Energy
(Risg DTU), o principal centro de pesquisa em energias renovaveis da Dinamarca. O centro de
pesquisa liderou desde o desenvolvimento dos projetos demonstrativos e testes de campo até
aquelas atividades relacionadas a padronizacdo e a certificacdo de qualidade dos equipamentos e
componentes. E reconhecido que a atuacdo do centro de pesquisa acabou por desencadear uma
dindmica de interacdo entre os usudrios (proprietarios de parques edlicos e concessiondrias de
energia) e os produtores da tecnologia (fabricantes de turbinas e componentes). Essa interacao
teve papel fundamental para a criacdo dos efeitos de aprendizado (learning by using, learning by
doing etc.), o aprimoramento gradativo dos equipamentos (MENANTEAU, 2000; BUEN, 2006)
e a formacdo de um sistema local de inovacdo ja nas etapas iniciais da trajetoria da industria
dinamarquesa. O condicionamento da obrigacdo de certificagcdo de qualidade das turbinas a
obtencdo dos subsidios para a producdo de energia edlica (Sec¢do 3.2) funcionou como um dos
principais catalisadores desse processo. Essa condi¢do levou o usudrio e o produtor da tecnologia

a um interesse mutuo pela melhora dos equipamentos (BUEN, 2006).

Os Estados Unidos e a Alemanha comecaram a estruturar centros especializados em
energia edlica no inicio dos anos de 1990. Antes disso, os esfor¢os estavam distribuidos em
projetos pontuais executados por universidades ou outras instituicdes de pesquisa. Nos Estados
Unidos, o National Renewable Energy Laboratory (NREL) ja atuava em projetos de pesquisa em
energia edlica desde meados dos anos 1980. Porém, as atividades em edlica ganharam outra
dimensao com a constru¢cdo do National Wind Technology Center (NWTC), em 1994, voltado

exclusivamente para a execugao dos programas de P&D acima mencionados.

* O Risg era um laboratério de pesquisas em energia nuclear em funcionamento desde 1958, cujas atividades foram sendo
gradualmente reestruturadas para abrigar atividades de pesquisa em NFRs a medida que a energia nuclear foi perdendo espago na
politica energética dinamarquesa. As atividades em energia edlica comecam com criagdo de uma estagdo de testes em 1978, a
National Teste Station for Small Windmills.
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Assim como ja ocorria na Dinamarca, os centros de pesquisa dos Estados Unidos e da
Alemanha passaram também a mediar as relacGes entre os diversos atores da industria. A
exemplo do centro dinamarqués, os centros alemao e norte-americano também abrigam estacdes
de testes de campo e gerenciam projetos demonstrativos de parques edlicos, atividades que

envolvem atores variados da industria.

Além da relagdo com as fabricantes de turbinas e as concessiondrias de eletricidade,
também € visivel que esses centros mantém uma forte relagcdo com as universidades locais. Essas
instituicdes acabam suprindo as demandas por pesquisas regionais e por formagcdao de mao de
obra especializada. Em 2002, por exemplo, o Risg DTU estabeleceu um consércio com trés
universidades dinamarquesas para aprimorar o relacionamento entre a pesquisa, a drea de
educacgdo e a industria (IEA WIND, 2003). Na Alemanha, todos os centros de pesquisa em edlica
foram (e ainda sdo) criados em universidades. O Fraunhofer-Institute for Wind and Energy
System Technology (IWES), o principal centro de pesquisa para energia edlica no pais, foi
registrado em 1988 como um instituto associado a Universidade de Kassel (reconhecida pelas

suas pesquisas em sistemas de geracdo de energia elétrica).

Mais recentemente, as politicas tecnologicas da Dinamarca e da Alemanha estdo
claramente empenhadas em fortalecer e expandir seus sistemas de inovagdo em energia edlica.
Esse empenho pode ser um reflexo das pressdes causadas sobre esses sistemas tanto pela
internacionalizacdo das cadeias produtivas quanto pela concorréncia com a China (Capitulo 2).
Na Alemanha, o IWES* se fundiu em 2009 ao Fraunhofer Center for Wind Energy and
Maritime Engineering e ao Institute for Solar Energy Technology (IEA WIND, 2011). Esta fusao
e a criagdo de outros centros locais em parceria com universidades nos tltimos anos (ver Quadro
3.1) refletem o esfor¢co do governo alemdo em fortalecer as redes de pesquisas em NFRs e o
proprio sistema nacional de inovagdo. A Dinamarca, por sua vez, vem buscando expandir seu
sistema de inovacdo reforcando a cooperagdo internacional com os paises nordicos e também
com outros paises da Unido Europeia, tendo o Risg DTU como principal lideranca de pesquisa

em edlica na regido (IEA WIND, 2007; 2009).

4 Além do TWES, encontram-se também na Alemanha centros regionais especializados em componentes, acompanhando
configuragdo dos clusters locais de rotor de pds etc. (IEA WIND, 2008).

80



Programas de padronizagdo e certificagdo de turbinas

Outro instrumento essencial presente nas politicas de inovagdo em energia edlica sdo os
programas de padronizacdo e certificacio de qualidade das turbinas™. Estes programas
demandam testes variados e impulsionam e direcionam os esforcos de P&D da indtstria na busca
por atingir parametros especificos. E, dependendo do modo como forem gerenciados e
organizados, esses programas podem também catalisar a interacdo entre os diversos atores do
sistema de inovacdo. Esse € o caso da Dinamarca, primeiro pais a exigir ja em 1979 a certificacio
dos equipamentos. Hoje, a Dinamarca € referéncia mundial no desenvolvimento desses
sistemas’’, que sdo assistidos pelos programas e fundos de P&D’* (IEA WIND, 2004). O
gerenciamento do sistema dinamarqués prevé que todos os atores da industria participem do
conselho de certificacdo e assistam a Danish Energy Agency (DEA) na preparagdo das métricas, o

que contribuiu para fomentar a interacdo entre os varios atores da industria.

A Alemanha também comecou a trabalhar na construciao de um sistema de padronizacgado e
certificacdo de turbinas a partir de 1979. Todavia, a exigéncia de certificacdo das turbinas para a
instalacdo em solo alemdo se tornou mandatéria somente em 1992, um ano apds a institui¢ao do
FIT (Secao 3.2). O sistema alemdo tem um cardter mais técnico € menos interativo do que a
Dinamarca, ja que a certificagdo de turbinas estd vinculada ao setor de construcio (segue as leis
que regulamentar este setor). Além disso, os sistemas de certificacdo sdo desenvolvidos por
instituicdes com foco exclusivo em certificagdo, e ndo por centros de pesquisas em fontes

renovaveis, como ocorre na Dinamarca.

0 Na indistria de energia edlica, o que se busca com mecanismos de padronizacdo é a qualidade uniforme das turbinas e a
garantia de que o parque edlico tenha um desempenho satisfatério de forma a mitigar os riscos do projeto (MIZZUNO, 2007;
IEA, 2010). A padronizagdo e a certificacdo de um dado tipo de turbina significam, em linhas gerais, que o desenho e a fabricacao
do equipamento e seus componentes seguiram design e pardmetros especificos (nivel de barulho, integridade estrutural,
desempenho, identificagdo, rotulagem etc.) validados previamente por uma instituicdo certificadora. E, tanto a valida¢do de um
modelo de equipamento pela institui¢do certificadora quanto a obtencdo da certificacio pelas fabricantes de turbinas demandam a
realizacdo de testes variados por institui¢des especializadas e autorizadas.

1O Technical Criteria for Type Approval and Certification de 1991 e suas atualizacdes subsequentes (Type Approval Scheme em
2004) sao a base do atual sistema de certificacdo dinamarqués e reiteram o condicionamento do incentivos a producio de energia
aos requisitos de certificagao.

32 As metodologias de execugdo de testes e os padrdes criados pelo Risgp DTU sdo as mesmas usadas pela International
Electrotechnical Comission (IEC) - organismo de avaliagdo e conformacgdo de padrdes internacionais para todos os campos na
eletrotecnologia.
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Os Estados Unidos, por sua vez, comecaram apenas em 1994 o desenvolvimento de
capacitacdo em certificacdo com o National Avian-Wind Power Planning, que visava a
internalizacao dessas atividades no pais. A certifica¢do das turbinas instaladas em solo americano
até hoje ndo é mandatdria, apenas recomendada (WALLACE, KURTS & LIN, 2012). E, o que se
desenvolveu no pais foram competéncias internas para desenhar e realizar os testes (feitos pelo
NWTC) de turbinas; os padrdes que orientam estes testes sdo da IEC, que por sua vez s@o criados

pela Dinamarca.

3.2. Politicas de criacao de mercado

Nos paises pioneiros, as politicas de criagdo de mercado congregam quatro eixos
principais de interven¢do: o preco da eletricidade, o investimento em parques edlicos, o
planejamento da expansdo e a conexdo ao setor elétrico. A Dinamarca € o primeiro pais que
adotou todas estas medidas ja no inicio dos anos de 1980, abrindo precedentes sobre os elementos
que devem perfazer as politicas de mercado para a energia edlica. E, assim como as politicas
tecnologicas, as politicas de mercado da Dinamarca sdo marcadas pela continuidade. A
Alemanha e os Estados Unidos vao incorporando os instrumentos essenciais progressivamente,
até constituirem, no inicio dos anos de 1990, um pacote mais estdvel para as politicas de

mercado.

O Quadro 3.2 lista os principais instrumentos empregados pelos paises pioneiros para

criacdo de mercado para a energia edlica (ou NFRs).
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Principais
instrumentos

Quadro 3.2 — Instrumentos de politicas de mercado e fatos principais dos pioneiros

Fatos principais

Dinamarca

Estados Unidos

Alemanha

Subsidio/
Garantia de preco
minimo

1981: subsidio ao preco da eletricidade

1984: primeira versao do FIT (garantia 85% do
preco de varejo, excluindo taxas)

1991: prego fixo mandatéario (Wind Mill Law)
1999: reforma do setor elétrico - reduz incentivo
ao prego para onshore (periodo de transi¢ao)
2008: reducéo progressiva do incentivo ao prego
(Renewable Energy Act)

1978: Public Utility Regulatory Act (PURPA),
subsidio ao prego das NFRs

1992-2013: Renewable Electricity
Production Tax Credit (PTC) - crédito fiscal
sobre o prego da energia ajustado a inflagao

1979: tarifa especial para NFRs
1989-1996: 100/250 MW program,
subsidio ao preco da eletricidade

1991: Electricity Feed-in Law, introduz
garantia de preco fixo (90% do prego de
varejo)

2000: EEG - diferenciagéo de pregos por
fonte e reducéo progressiva do incentivo

Subsidio/
Incentivos ao
investimento

1979-1989: reembolso de parte dos custos de
investimento (redugéo progressiva)

1976-1996: isencao do imposto sobre a renda dos
investimentos

A partir de 1997: esquema especial de tributacao
para pequenos produtores

Desde 2000: linhas preferenciais de crédito

1977-1984: crédito fiscal sobre o
investimento em parques eolicos
1982-1987: Califérnia tem versao proépria do
incentivo

2009-2012: American Recovery and
Reinvestment Act (ARRA), crédito fiscal
sobre investimento e custo da propriedade

1989-1996: 100/250 MW program,
subsidio ao custo dos investimentos
A partir de 1990: Environmental Fund
(DtA e KfK), créditos em condigoes
especiais

A partir de 1990: incentivos fiscais
Desde 2000: linhas preferenciais de
crédito

Metas de médio e
longo prazo

1985-1997: impdem metas de expansao da
capacidade instalada em energia e6lica
1990-2000: associa metas de consumo a
capacidade instalada em energia e6lica

A partir de 2000: metas conjuntas de consumo
para todas as renovaveis

1989-1995: metas de redugéo de custo da
edlica

2000-2005: Wind Powering America, metas
de producéao e capacidade instalada em
edlica

2002: metas estaduais de expanséo da
capacidade instalada

2005: EPAct coloca metas de curto prazo
para consumo de eletricidade de NFRs

EEG 2000, 2004 e 2008: planos gerais
de expansao para renovaveis

2010: cenarios de expansao conjunta
para renovaveis

Acesso da energia
edlica ao sistema
elétrico

1981: garantia de acesso da edlica a rede elétrica
1985-2003: impdem compartilhamento dos custos
de conexao as concessionarias; libera energia
edlica dos encargos de uso da rede

2003: custos de conexao passam a ser de
responsabilidade do gerador

2003: gerador passa a pagar encargos de rede
2003: prioridade de despacho se torna
mandatoria

1978: PURPA — garante acesso das NFRs a
rede elétrica

2003: FERC determina que os geradores de
NFRs sao responsaveis por todos os custos
de conexao

2000: EEG - garante legalmente acesso
da edlica a rede elétrica e prioridade de
acesso as renovaveis

2004: EEG - da despacho prioritario
2006: Infraestructure Aceleration Act,
pagamento dos custos de conexao
offshore pelos operadores

Fonte: Elaboracio prépria.
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Subsidio/Garantia de preco minimo

Os instrumentos que buscam estabelecer um preco diferenciado para as fontes renovéveis
estavam presentes em todos 0s paises pioneiros ja nos estdgios iniciais do desenvolvimento da
industria de energia edlica. Mas os instrumentos tradicionais de criagdo de mercado, nos moldes
daqueles abordados na Secdo 1.1, foram formalmente introduzidos pela Dinamarca e a Alemanha
somente no inicio da década de 1990, precedendo iniciativas (fracassadas ou ndo) de subsidiar o
preco de eletricidade de base renovdvel. Posteriormente, ao serem instados a reduzir os incentivos
ao prego, esses paises reformularam esses instrumentos. J4 os Estados Unidos seguiram por um
caminho diferente ao retomar no inicio dos anos de 1990, no contexto da desregulamentagdo do
mercado norte-americano de eletricidade, a proposta de subsidiar a produgdo de eletricidade, em

vez de garantir um preco minimo.

A Dinamarca comecou sua politica de preco para a energia edlica em 1981, quando
passou a conceder um adicional fixo a producdo de eletricidade por kWh, tendo por base o valor
dos impostos cobrados sobre a eletricidade produzida por combustiveis fosseis (MIZUNO, 2007).
Esse subsidio veio se somar em 1984 ao que se pode considerar uma primeira versao do FIT.
Nagquele ano, os 6rgaos reguladores do setor elétrico e as concessiondrias chegaram a um acordo
voluntario sobre pagamento da energia edlica e a um conjunto de regras para o calculo dos custos
de conexao e reforco das redes de distribui¢do (NEIJ et al., 2003). Os acordos”’ prosseguiram até

1992, quando foi instituida a Wind Mill Law, que torna a condi¢do de preco fixo mandatdria.

Em 1999, a liberalizacdo do mercado dinamarqués de eletricidade™ veio junto com um
novo modelo de incentivo que ndo mais garantia um preco minimo para as instalacoes onshore. O
novo modelo de incentivo oferecia um adicional sobre os precos de mercado, considerando o
tempo de vida util da turbina e a data de instalacdo™. O redesenho das tarifas teve por objetivo

criar um cendrio de transicdo que possibilitasse reduzir ou até mesmo eliminar o incentivo a

3 Acordos de longo prazo entre governo e concessiondrias de energia sdo uma caracteristica da politica dinamarquesa de
promogdo a energia edlica (NEIJ et al., 2003).

* A Diretiva 96/92/EC do Parlamento Europeu, que estipula as primeiras regras para o mercado comum de eletricidade da Unio
Europeia e estabelece as diretrizes iniciais para a liberalizacdio gradativa dos mercados de energia elétrica dos paises membros é
que orienta o inicio deste processo no bloco. A diretiva foi substituida em 2003 (2003/54/EC) e em 2009 (2009/72/EC).

> As instalagdes antigas (anteriores a reforma do setor elétrico) agora contam um periodo méximo de 10 anos de incentivo; as
novas instalacdes ainda contam com o prazo de 20 anos, mas por outro lado o adicional sobre o pre¢o de mercado é bem menor.
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energia edlica. A ideia central do novo modelo era a de que as instalacdes menos competitivas
(turbinas mais antigas, de menor escala) e mais custosas (instalagdes em alto-mar) deveriam
receber um nivel maior de incentivo. Também foram introduzidos os Certificados de Energia
Renovdvel como uma forma de criar um mercado de transicdo para este tipo de energia,
aproximando-se, assim, do formato do Sistema de Cotas (Secao 1.1) (MUNKSGAARD &
MORTHORST, 2008).

O FIT se manteve no seu formato prévio apenas para as instalagdes offshore. Essas
instalacdes ainda usufruiam a garantia de preco minimo por um periodo de dez anos e depois
disto entravam no chamado periodo de transicdo, submetendo-se a0 mesmo esquema de incentivo
das instalacdes onshore (adicional sobre o preco de mercado). Porém, mesmo assim, o
mecanismo fugia da sua concepcdo original, uma vez que o preco minimo nao era mais definido
em lei, mas através de um leildo prévio que selecionava os projetos mais competitivos. Antes da
reforma do setor elétrico dinamarqués, as tarifas pagas a energia edlica eram relativamente
estdveis e embutiam uma parte de subsidio governamental, além daquela parcela de custo que era
dividida entre todos os consumidores. Atualmente o preco extra € pago somente pelos
consumidores (MUNKSGAARD & MORTHORST, 2008). O Renewable Energy Act de 2008
reiterou a politica de subsidio ao preco da eletricidade e a categorizacdo por tempo de instalacdao

da turbina e colocou a reducdo progressiva dos beneficios.

A Alemanha também introduziu nos anos de 1980 um mecanismo com um principio
muito similar ao PURPA, ji que obrigava as distribuidoras de eletricidade a comprar a
eletricidade de base renovavel a uma tarifa especial baseada nos custos evitados. O célculo dos
custos evitados ndo levou a um patamar de tarifa atrativo as NFRs, ndo causando nenhum
impacto significativo sobre o desenvolvimento dessas fontes (EIA, 2005). O primeiro subsidio
efetivo ao preco da energia edlica seria instituido no pais apenas em 1989, no contexto do
100/250 MW Wind Program (Sec¢ao 3.1). O programa dava aos participantes a op¢ao de escolher

entre um subsidio ao investimento em parques edlicos ou um adicional sobre o preco da

56 Disponivel em http://www.ens.dk/en-

US/Info/Legislation/Energy_Supply/Documents/Promotion%200f%20Renewable %20Energy%20Act%20-%20extract.pdf
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eletricidade gerada (JACOBSSON & BERGEK, 2006). Dois anos depois, o FIT seria

implementado com o Electricity Feed-in Law de 1991.

Na Alemanha, o processo de liberalizagao do setor elétrico também produziu reflexos nos
sistemas de garantia de preco fixo. No entanto, a flexibilizagdo do incentivo de preco naquele
pais deu-se num grau bem menor do que na Dinamarca. O Renewable Energy Source Act (EEG”’,
sigla em alemao) de 2000 manteve os principios bdsicos do FIT, depois de provar que o
mecanismo ndo estava em conflito com as regras do mercado comum europeu de eletricidade — o
custo era repassado aos consumidores e ndo embutia subsidio governamental. As principais
mudancas trazidas pelo EEG sdo a diferenciacdo de precos por fonte de energia (edlica, solar
etc.). O EEG levou em consideracdo as curvas de aprendizado de cada uma das tecnologias, a
programacdo de redugdo das tarifas no longo prazo58 e a inclusdo das concessiondrias de
eletricidade como beneficidaria do incentivo. Anteriormente, o incentivo estava restrito aos
produtores independentes de energia (IEA WIND, 2001, 2004). O potencial edlico do local onde
o parque estd instalado também determina, desde 2000, o preco da tarifa, como forma de
compensar a menor lucratividade dos parques construidos nas areas de menor potencial edlico e
de evitar a concentracdo de empreendimentos nas dreas com melhores regimes de vento (IEA

WIND, 2001, 2008; MIZZUNO, 2007).

Os Estados Unidos introduziram a primeira medida no sentido de incrementar o preco das
fontes renovaveis com o Public Utility Regulatory Policy Act (PURPA), de 1978. O programa
impunha as concessiondrias de eletricidade a compra de eletricidade de produtores independentes
de base renovavel (de até 80 MW) ou em cogeracdo a custos evitados. Ao colocar o cédlculo e a
interpretacdo dos custos evitados a cargo dos Estados™, o instrumento acabou produzindo

resultados ndo uniformes na expansao das fontes renovaveis ao longo do pai560 (EIA, 2005).

70 EEG é revisado a cada quatro anos, quando as tarifas discriminadas na lei, sdo atualizados.

38 No caso da fonte edlica, as tarifas premium sdo pagas por cinco anos para a instalacdes onshore e nove anos para as instalagdes
offshore, com a possibilidade de estender estes prazos em mais cinco anos. Depois disto, as tarifas comecam a se reduzir em cerca
de 1%, se expirando quando o parque atingir 20 anos de idade — na lei de 1999, ndo constava um tempo limite para a aplicaciio
dos incentivos (IEA WIND, 2008).

% Em 1995, o Federal Energy Regulatory Commission (FERC) tomou a responsabilidade pela interpretagdo dos custos evitados,
levando a uma padronizag@o dos incentivos, e a reducdo em alguns casos, com o da prépria Califérnia (EIA, 2005).

€ A Califérnia foi o estado que adotou o célculo mais favordvel ao incremento de precos das NFRs, o que ajuda a explicar a
concentracdo da capacidade instalada em energia edlica na regido. A Califérnia baseou seu célculo dos custos evitados nas
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Nos Estados Unidos, as perspectivas de incremento do mercado de energia edlica
ganharam novo impulso com Energy Policy Act (EPAct) de 1992. O EPAct institui o Renewable
Electricity Production Tax Credit (PTC), um crédito fiscal por dez anos para os produtores
independentes de energia e as concessiondrias privadas de eletricidade — as concessiondrias

publicas também usufruem de incentivo semelhante, mas sob outro regime.

Vale lembrar que € o EPAct € a lei que promove a desregulamentacdo do setor elétrico
nos Estados Unidos, levando a abertura das redes de transmissao aos produtores independentes de
energia e forcando a concorréncia entre os fornecedores de eletricidade. Nesse contexto, o
PURPA perdeu sua relevancia. As concessiondrias de eletricidade deixaram de ser obrigadas a
realizar contratos com os produtores independentes de energia. O PTC foi, entdo, instituido com a
proposta de corrigir a distor¢cdo de precos das energias renovéveis frente as fontes tradicionais

(EIA, 2005).

Nos Estados Unidos, o PCT ainda € considerado como a medida mais importante de
promocao a energia edlica adotada em ambito federal (WISER & BOLINGUER, 2009 e 2012),
embora careca de estabilidade, ja que depende de renovagdo — a ultima ocorreu em 2012. Mas
também vale destacar que o movimento de descentralizacdo das politicas de criagdo de mercado
para NFRs nos Estados Unidos, que se intensificou nos anos 2000. A op¢do dos estados norte-
americanos recaiu sobre o sistema de cotas (Secdo 1.1): até 2010, 47 estados norte-americanos
tinham adotado este mecanismo®'. Entre 1998 e 2007, 50% das novas capacidades instaladas em
NFRs nos Estados Unidos ocorreram em estados com Sistema de Cotas mandatérios® — 93% das

novas adicdes foram de fonte edlica (IEA WIND, 2007).

previsdes de precos do gds natural e do petrdleo, além de inovar ao proporcionar contratos de longo prazo aos produtores
independentes (de 20 a 30 anos) e preco fixo por pelo menos dez anos. J4 no Estado do Texas, os maiores favorecidos pelo
cdlculo adotado foram os autoprodutores de energia (LOITER & NORBERG-BHOM, 1999).

61 As cotas de produgio de eletricidade por NFRs a serem cumpridas pelas concessiondrias locais variam de 4 a 30% do total
gerado em dado intervalo de tempo (IEA WIND, 2007).

2 H4 estados que optaram pela versio voluntdria do mecanismo, na qual os consumidores sio estimulados a escolher a fonte de
energia com menor impacto ambiental para atingir a meta colocada pela politica.
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Subsidio/Incentivo ao investimento

No tocante aos investimentos em parques edlicos, observou-se que os paises pioneiros
também dispuseram de medidas que amenizassem o peso dos custos de capital para os
desenvolvedores de parques edlicos. Embora esses instrumentos ndo sejam objeto de destaque
nos estudos sobre NFRs, eles foram empregados em momentos cruciais, sendo ao longo de toda a
trajetéria de desenvolvimento da inddstria. Dependendo do pais, essas medidas tomaram a forma
de subsidios diretos ao investimento, crédito fiscal, linhas preferenciais de investimento e, mais

recentemente, passaram a ser disponibilizadas as garantias de investimento.

Os Estados Unidos foram o primeiro pais a instituir um incentivo voltado para os custos
de capital. O crédito fiscal de 10% sobre o investimento em energia edlica vigorou no periodo de
1977-1985 e autorizava os proprietarios dos empreendimentos a reduzirem a base de cdlculo do
montante total investido (LOITER & NORBERG-BOHM, 1999). A Califérnia criou uma versao
propria deste instrumento em 1982%. Este incentivo combinado 2 interpretacdo favoravel do
PTC fez com que, entre os anos de 1982 e 1985, aquele estado se tornasse o centro edlico do
mundo®. Os incentivos fiscais foram retirados em 1987% , desencadeando um retrocesso no
movimento de expansdo da energia edlica no Estado da Califérnia (STREET & MILES, 1996).
Os incentivos ao investimento em parques edlicos no plano federal voltaram a ganhar destaque
nos Estados Unidos somente em 2009, com o American Recovery and Reinvestment Act (ARRA)
— o0 que desvela o cardter conjuntural dos instrumentos de promocdo daquele pais. O ARRA
concedeu aos projetos edlicos iniciados em 2009 e 2010 um crédito fiscal de 30% sobre o
investimento e um subsidio de 30% sobre o custo da propriedade, além de condicOes especiais de

crédito. O programa foi estendido para até o final de 2012. Além disso, vérios estados norte-

% Os créditos alcangavam até 50% do custo de capital dos projetos (25% financiado pelo governo federal e 25% pelo governo
estadual).

% Na época, os Estados Unidos concentravam 90% do mercado mundial dos equipamentos e componentes de geragdo a partir de
fonte edlica (STREET & MILES, 1996).

% Isso ocorreu tanto em funcio do arrefecimento do preco do petréleo e da ineficicia do incentivo. Ao priorizar a oferta de
parques edlicos sem a produgdo de energia, os créditos fiscais tornaram a produgdo de energia edlica vidvel no curto prazo, mas
ndo sustentdvel no longo prazo porque ndo se considerou o fator capacidade ou quantidade de energia a ser entregue. Com isso,
ndo se estimulou um aumento da eficiéncia, nem o aprimoramento da tecnologia, abrindo caminho para a instalacdo de
equipamentos inadequados ao contexto local e ndo suficientemente desenvolvidos (LOITER & NORBERG-BOHM, 1999).
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americanos também contam com programas de incentivo ao investimento em projetos de geracao

de energia edlica (IEA WIND, 2009 e 2011).

A Dinamarca também adotou no inicio dos anos de 1980 um subsidio ao investimento que
previa o reembolso direto de 30% dos custos de capital de turbinas e6licas aos individuos®® que
investissem nesses equipamentos — lembrando que o incentivo estava atrelado a certificacdo das
turbinas pelo Ris@ (Secdo 3.1). O percentual do incentivo foi se reduzindo gradualmente, na
medida em que a confiabilidade e a eficiéncia das turbinas dinamarquesas melhoravam, até ser
completamente extinto (BUEN, 2006). Além disso, os investimentos em turbinas edlicas e as
rendas derivadas desses investimentos também ficaram isentos de impostos por um periodo de 20
anos. A partir de 1997, as rendas passaram a ser taxadas, mas até hoje a energia edlica goza de
um esquema especial de tributacio que beneficia especialmente os proprietdrios individuais de

turbinas edlicas e os pequenos produtores independentes de energia (MIZUNO, 2007).

Na Alemanha, os anos de 1990 sdo marcados por uma provisdo em grande escala de
financiamentos com taxas de juros bem menores do que aquelas praticadas no mercado para
projetos de energia edlica. Os incentivos ao investimento comegaram a ganhar forma a partir do
programa 100/250 MW Wind Program (1989-1996), que subsidiava até 60% dos custos de
investimento do projeto de parque edlico (JOHNSON & JACOBSSON, 2002; MIZZUNO,
2007). O Fundo Ambiental financiou, até meados dos anos de 1990, 75% do investimento em
capital em parques edlicos — ou até 100% no caso de empresas de pequeno e médio porte — a
taxas de juros bastante reduzidas e com longos prazos de amortizacdo. Além disso, os
investidores em parques edlicos na Alemanha foram e ainda sdo beneficiados por incentivos
fiscais, como deducdes sobre o imposto de renda e a possibilidade de depreciagcdo acelerada dos

equipamentos (MIZUNO, 2007).

Atualmente, a Dinamarca e a Alemanha ainda mantém linhas preferenciais de
investimento para a energia eodlica, ainda que elas ndo constem como um instrumento formal de

politica de promocgdo e fagam parte de iniciativas pontuais. Mas em 2010, por exemplo, o Nordic

A politica dinamarquesa de promogdo as fontes renovdveis preza pelo aspecto comunitdrio e descentralizado da geracdo em
energia edlica. Daf o foco nos individuos e ndo nos grandes investidores de energia (BUEN, 2006). Até hoje os incentivos sido
muito maiores para o pequeno produtor ou o proprietdrio de uma tnica turbina.
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Investment Bank (NIB), lancou, em conjunto com um banco regional (Ringkjpbing Landbobank),
um programa de investimento para financiar parques edlicos na costa oeste da Dinamarca®’.
Recentemente, o governo alemado estabeleceu um fundo especial (Offshore Wind Energy
Program), que abriu uma linha de crédito de €5 bilhdes para apoiar a construgdo de dez parques

edlicos na Alemanha, em linha com o seu foco offshore (IEA WIND, 2009).

Metas de médio e longo prazo

Metas concretas de incremento da capacidade de geracdo de energia para o médio e longo
prazo funcionam como um sinalizador da expansdo do mercado tanto para os investidores em

parques edlicos, quanto para a industria de turbinas e componentes.

Se tais metas implicarem em reserva de mercado como ocorreu por mais de uma década
na Dinamarca, o efeito pode ser ainda mais promissor, especialmente nas etapas iniciais de
desenvolvimento da industria. O governo dinamarqués se utilizou por mais de uma década de
mandados de expansdo para capacidade instalada, que foram instituidos a partir de acordos pré-
estabelecidos com as concessiondrias de eletricidade. Entre 1985 e 1997, as concessionarias
foram obrigadas a cumprir e rever suas metas de instalacdo de capacidade de geragdo em energia
edlica por cinco vezes, criando, assim, um nicho especifico para o desenvolvimento da fonte de
energia em questao (BUEN, 2006; MIZZUNO, 2007). A partir de 1990, o governo dinamarqués
mudou o enfoque do planejamento da expansdo da energia edlica e passou também a planejar
metas de consumo como complemento as metas de capacidade instalada através da divulgacao de

planos oficiais (Energy 2000, de 1990 e Energy 21, de 1996).

Mas associar as metas de expansdao da capacidade instalada em edlica com reserva de
mercado ndo € a regra para os demais paises pioneiros. As metas tiveram e ainda t€m como papel
predominante mostrar o comprometimento do pais com a fonte de energia em questdo — ou com

as NFRs em geral — no longo prazo.

70 financiamento, que tem um prazo de maturacio de dez anos, é voltado s novas e pequenas empresas de energia renovaveis.

90



Nao constam da trajetéria da Alemanha, por exemplo, metas exclusivas para energia
edlica. Segundo a IEA Wind (2001), o EEG traz metas de cardter geral (para todas as
renovaveis), mas que na pratica funcionam mais como sinalizadores do que como planos
concretos de expansdo da capacidade instalada. Todavia, a politica alema também estd vinculada
desde 2003 as diretivas da Unido Europeia de reducdo de emissdes de CO, e a ampliacdo da
participacdo das NFRs no consumo de energia. Em 2004, o governo federal alemio estabeleceu a
meta de dobrar a participacdo das renovdveis no consumo bruto de energia até 2010, o que
também refletiu nos objetivos de incrementar o consumo de eletricidade gerada a partir dessas

fontes, que deveria alcancar 20% em 2020 (IEA WIND, 2004).

A prépria Dinamarca adotou os anos 2000, no contexto da liberalizacdo do mercado de
eletricidade, uma nova configuragcdo para os planos de expansdo das renovéveis. Desde entdo, o
pais passou a tomar como ponto de partida os limites de emissdo de CO,, estipulados pelas
Diretivas da Unido Europeia, e as metas de consumo de eletricidade passaram a considerar todas
as NFRs®® (IEA, 2010). A nova configuragcdo acabou por eliminar a reserva de mercado exclusiva
para a edlica. Mas como a energia edlica era a que estava num estdgio de desenvolvimento mais
avancado do que as outras fontes (solar, biomassa etc.), 0 cumprimento das metas na primeira

década dos anos 2000 dependeu majoritariamente dela.

Nos Estados Unidos, até os anos 2000, as metas estiveram mais focadas na redugdo de
custo e ndo na capacidade instalada, partindo do raciocinio de que a medida que a tecnologia se
tornasse mais barata, a expansdo seria automética. O Renewable Energy and Energy Technology
Competitiveness Act de 1989, por exemplo, colocou como meta a reducdo dos custos da
eletricidade de fonte edlica por kWh e por kW de capacidade instalada, além da reducdo dos
custos de manutengdo e do aumento do fator capacidade (IEA, 2005). Ademais, ndo ha nos
Estados Unidos vinculo entre as metas de expansdo das fontes renovdveis e as metas de carater

ambiental, como ocorre na Alemanha e na Dinamarca.

 No plano de 2008, previu-se atingir um percentual de 20% de renovéveis no consumo bruto de energia em 2011, o que foi
alcangado ja em 2010.
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Metas consistentes de consumo e expansdo da capacidade instalada ganharam destaque no
pais apenas no periodo 2000-2005, no ambito do Wind Powering America do DOE® (IEA
WIND, 2002, 2003, 2010). A revisdo do EPAct de 2005 complementou estas iniciativas com
metas de consumo de curto prazo para fontes renovaveis de uma forma geral70. De 2005 em
diante, foram divulgadas apenas projecdes de longuissimo prazo, com previsdes de que 20% da
eletricidade consumida nos Estados Unidos em 2030 possam prover de fonte edlica (IEA WIND,

2005, 2007, 2010).

Garantia de acesso da energia edlica ao sistema elétrico

As politicas de acesso aos sistemas elétricos nacionais devem obedecer dois principios
basicos: (i) a garantia de conexdo do parque edlico a rede elétrica, obrigando, inclusive, os
operadores de rede a prover infraestrutura apropriada até o ponto de conexao; (ii) a prioridade do
despacho da eletricidade gerada dado o carater intermitente da tecnologia. A politica pode ir além
ao impor o compartilhamento dos custos de conexdo e o refor¢co das redes, ao desobrigar as

plantas dos pagamentos dos encargos de utilizacdo da rede etc.

Dentre os paises pioneiros, a Dinamarca € o unico que foi além dos principios basicos
por ter imposto o compartilhamento dos custos de conexao as concessiondrios e a liberacdo dos
encargos de utilizacdo de rede até que a industria estivesse madura o suficiente para incorrer
nesses custos. Segundo Buen (2006), o acordo de 1984 com as concessiondrias de eletricidade
estabeleceu que estas empresas tinham que arcar com 35% dos custos de conexdo dos parques
edlicos a rede elétrica. Em 1996, o Danish Electricity Reform Act formalizou essas praticas. Os
custos de conexdo do parque edlico até a rede elétrica passaram a ser de responsabilidade do
proprietario do parque edlico somente em 2003, a partir do Act on Electricity Supply (com

renovagoes e emendas subsequentes). Os proprietdrios dos parques edlicos passaram também a

% O programa estipulou que 5% da eletricidade gerada em 2020 deve ser de fonte eélica, com metas de expansio de capacidade
instalada em 10 GW para 2010 e 80GW em 2020 — o programa também colocou metas de consumo para o governo federal (5% de
toda eletricidade consumida até 2010) (IEA WIND, 2000)

70 Pelo menos 3% entre 2007 e 2009; 5% entre 2010 e 2012 e pelo menos 7% de 2013 em diante (IEA WIND, 2005).
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pagar os encargos de uso da rede. A medida ainda garantiu a prioridade de despacho as NFRs em

relacdo as fontes convencionais de energia (IEA WIND, 2003).

Na Alemanha, as questdes referentes a conexdo a rede elétrica apareceram no marco legal
das NFRs somente nos anos 2000, com a segunda revisdo do EEG, que deu as NFRs a garantia
formal e a prioridade de acesso a rede elétrica. Os proprietarios de parques edlicos no pais devem
pagar por qualquer custo incorrido no reforco da rede ou extensdo decorrente da instalagdo da
turbina. E, os operadores ndo sdo obrigados a estender a rede elétrica para acomodar novos
parques, mas apenas refor¢d-la. O EEG de 2000 também liberou os parques edlicos dos encargos
de uso de rede (IEA WIND, 2000; MIZUNO, 2007). Ja a revisdo de 2004 do EEG tornou
compulsério o despacho prioritdrio na rede elétrica das NFRs beneficiadas pelo FIT (IEA WIND,
2004). E, em linha com a prioridade da politica para a geracdo offshore, o Infrastructure
Acceleration Act de 2006 obrigou os operadores de rede a pagarem pela infraestrutura de conexao

dos parques em alto-mar a rede elétrica em terra firme (IEA WIND, 2007).

Nos Estados Unidos, o PURPA j4 havia garantido, desde 1978, o acesso das NFRs a rede
elétrica — o ato foi revisado em 1995 para abarcar projetos de geracdo de qualquer tamanho.
Atualmente, os Estados Unidos € o pais com a politica menos favordvel no que diz respeito a
conexdo da energia edlica a rede elétrica. O Federal Energy Regulatory Commission (PORTER
et al., 2009) determina que os geradores de energia elétrica a partir de NFRs sejam responsdveis
por todos os custos de conexdo entre a unidade de geracdo e a rede de transmissdo. Os geradores
também pagam pelos custos de refor¢o da rede de transmissdo para acomodar as novas plantas.
Ao longo do tempo, os proprietdrios das plantas de geracdo sdo reembolsados pelos custos de
reforco da rede pelos operadores das redes de transmissdo, com juros, através de descontos das
taxas de uso de rede. Nao ha mencdo na politica norte-americana sobre a prioridade do despacho.
Isso se explica porque diferente da Alemanha e da Dinamarca, nos Estados Unidos a energia
edlica ainda funciona mais como um back-up no sistema elétrico, do que como parte essencial da

oferta de energia elétrica, como ocorre nos paises europeus.
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3.3. Politicas industriais

Nos paises pioneiros, os instrumentos de politica industrial foram aplicados com dois

objetivos: de favorecer a industria doméstica nascente e de abrir novos mercados para tecnologia.

Essas medidas foram aplicadas essencialmente pela Alemanha e a Dinamarca. Os Estados Unidos

adotaram apenas recentemente uma medida relacionada a promog¢ao de exportacdes.

O Quadro 3.3 resume os instrumentos dos paises pioneiros de politica industrial e os fatos

principais relacionadas a esta esfera de politica.

Quadro 3.3 — Instrumentos de politicas industriais e fatos principais dos pioneiros

Principais instrumentos

Fatos principais

Dinamarca Estados Unidos

Alemanha

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

A partir de 1990: garantias -
para financiamento de

projetos edlicos com

turbinas nacionais

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

Imposicao de parametros
especificos de
certificacao de qualidade

1991-2004: exigéncia de -
certificagéo da Danish

Wind Turbine Garantee

A/S para instalagao de

turbinas no pais

1992: certificagado se
torna mandatéria

Incentivos a

exportacao de
equipamentos/construcao
de parques edlicos no
exterior

Anos 1980-1990: 2010: Enrvironmental
subsidios para parques Exports Program -
edlicos de paises em garantia de crédito
desenvolvimento; atrelada ao contelido
1986-1989: incentivos local

fiscais para investidores
em parques edlicos nos
EUA

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

1991-1999: Programa E/
Dorado;

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

Fonte: Elaboracdo prépria.

Incentivos ou linhas preferenciais de financiamento atrelados ao uso de tecnologia nacional

As medidas que indicam o favorecimento da industria doméstica por parte da Dinamarca

e da Alemanha ndo constam do rol de incentivos ou subsidios regulamentados, nem aparecem

como parte dos programas governamentais de promog¢ao as NFRs ou a energia edlica. Mas € fato
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que elas compuseram as politicas de inova¢do em energia edlica daqueles paises e serviram para
proteger suas inddstrias domésticas da competicao, especialmente quando a tecnologia comegou
a se consolidar. Essa situacdo de favorecimento se fez mais evidente na Alemanha, o que é
coerente com o histérico de protecdo das empresas nascentes que marcaram a politica industrial

do pais.

Os subsidios do Federal Ministry of Finance (BMF) da Alemanha para a constru¢dao de
parques edlicos foram, durante a década de 1990, claramente direcionados para projetos que
usavam turbinas nacionais (JOHNSON & JACOBSSON, 2002). A concessido de financiamentos
preferenciais (com taxas de juros muito abaixo daquelas praticadas no mercado) para a
construcdo de parques edlicos também estava condicionada ao uso de turbinas nacionais
(CONNOR, 2003; LEWIS & WISER, 2007). Os recursos para esses financiamentos provinham
de fundos publicos. E, embora ndo seja possivel precisar o quanto desses recursos se destinou
preferencialmente para as fabricantes alemas de turbinas, o dominio dessas empresas no mercado
doméstico sugere que elas usufruiam de incentivos que ndo estavam disponiveis para as empresas

estrangeiras (CONNOR, 2003).

No caso da Alemanha, devem-se considerar ainda as medidas de promocao regionais.
Depois da reunificagdo do pais em 1990, o governo federal proporcionou uma série de subsidios
para constru¢do de plantas produtivas na parte oriental do pais com vistas a estimular o
desenvolvimento industrial da regido, o que também beneficiou a industria de turbinas edlicas
(MIZUNO, 2007). Além disso, alguns estados também tinham programas de incentivo
direcionados as fabricantes locais. No fim dos anos de 1980, o Estado de North Rein-Wesfalia
criou um programa no qual somente as turbinas Tacke (fabricante local adquirida posteriormente
pela Enron, também alema) eram elegiveis para o subsidio de 50% ao investimento em parques

eolicos concedidos pelo programa (JOHNSON & JACOBSSON, 2002; MIZUNO, 2007).

A partir de 1990, o governo dinamarqués também passou a dar garantias de financiamento
de projetos de parques edlicos que usavam turbinas nacionais. Na pratica, o programa visava
reduzir o risco financeiro de investimentos dos empreendimentos, mas também tinha como

objetivo estimular a industria local de turbinas e componentes (MIZUNO, 2007).
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Imposicdo de parametros especificos de certificacdo de qualidade

A Dinamarca se valeu do seu pioneirismo tecnoldgico para criar uma barreira implicita de
acesso ao mercado local. Ao impor pardmetros rigorosos de padronizacdo de certificagdo de
qualidade para todas as turbinas a serem instaladas em solo dinamarqués, o pais desestimulou a
entrada em seu mercado doméstico de empresas com tecnologias menos avancadas (LEWIS &
WISER, 2007). Entre 1991 e 2004, todas as turbinas instaladas na Dinamarca (e também aquelas
exportadas) tinham que obter um certificado de garantia da Danish Wind Turbine Garantee A/S
(MIZUNO, 2007). A Alemanha também se utilizou das exigéncias de padronizacgdo e certificacio
de qualidade. A diferenga, no caso da Dinamarca, € que o pais se aproveitou da sua lideranca
tecnoldgica para blindar seu mercado interno, bem como para estabelecer padrdes mais elevados

de competicdo no mercado externo.

Incentivos a exportagdo de equipamentos ou construgdo de parques edlicos no exterior

E reconhecido o impacto que a emergéncia do mercado californiano, no inicio dos anos de
1980, teve sobre a expansdo da industria dinamarquesa de turbinas € componentes, bem como
sobre o avancgo da tecnologia (STREET & MILES, 1996; LEWIS & WISER, 2007; MIZUNO,
2007). Entre 1984 e 1987, a quantidade de turbinas exportadas pela Dinamarca para a Califérnia
excedeu as vendas no mercado doméstico. Com a extin¢do dos incentivos pelo estado norte-
americano, ao final de 1986, a Dinamarca experimentou uma forte retracao das suas exportagoes
e a faléncia de varias fabricantes locais de turbinas (STREET & MILES, 1996). As primeiras
medidas adotadas pela Dinamarca para reverter essa retracao foi a concessao de incentivos fiscais
(entre 1986-1989) aos investidores em parques edlicos nos Estados Unidos e de garantias para o

financiamento de parques no exterior que utilizassem turbinas dinamarquesas (MIZUNO, 2007).

Dessa forma, a Dinamarca percebeu ainda nos estdgios iniciais de desenvolvimento da sua
industria de energia edlica, a importancia de diversificar os mercados. Nesse contexto, paises
carentes de recursos financeiros e de capacitacdo tecnoldgica — e com grandes gargalos na
geragio de energia elétrica e enorme potencial edlico — como a China e a India, se tornaram alvos
preferenciais da Dinamarca. A energia edlica passou a fazer parte do escopo de atuacdo da
Danish International Development Assistance (DANIDA) na segunda metade dos anos de 1980,

quando a Agéncia comecou a subsidiar o financiamento de projetos demonstrativos. Nesse caso,
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os paises em desenvolvimento recebiam os recursos financeiros para a implantacdo do parque
edlico, desde que se comprometessem a empregar 50% dos recursos na compra de turbinas

dinamarquesas (MIZUNO, 2007).

Essa estratégia foi replicada pela Alemanha no inicio dos anos de 1990. Apesar de ter
ancorado fortemente o desenvolvimento da sua industria de turbinas e componentes no mercado
doméstico, a Alemanha ndo se absteve da estratégia de diversificar mercados e lancou dois
programas na década de 1990. Um deles era o EI Dorado (1991-1999), administrado pelo BMF,
que tinha como foco os paises em desenvolvimento com zonas climdticas ndo encontradas na
Europa. O programa operava de forma bastante parecida com o programa dinamarqués. O
programa também provia recursos financeiros subsidiados para a compra de tecnologia (até 70%
do preco de compra) e cobria até 50% do custo total do projeto. Por meio do programa El Dorado
foram instaladas turbinas em paises da Africa e do leste Europeu e até mesmo no Brasil (Secdo
5.3), mas foi a China, claramente o mercado mais promissor, que mais recebeu recursos do
programa alemao. O segundo programa alemao era o Technical Expertise for Renewable Energy
Application (TERNA), de 1995, que dava uma espécie de consultoria sobre potenciais projetos de
energia edlica (ndo provia recursos financeiros), através de suporte técnico especializado. O
suporte técnico incluia a busca por financiamento para a implantacdo do projeto e o auxilio no
relacionamento do novo empreendimento com as concessiondrias locais de eletricidade

(MIZUNO, 2007).

Com o amadurecimento da industria de energia edlica e a consolidacdo da lideranca

tecnoldgica da Dinamarca e da Alemanha no mercado internacional, esses programas cairam em
. (1 571 x

desuso, ganhando destaque as garantias de crédito para a exportacdo’ . Os recursos para operacao

desse mecanismo vém em sua maior parte dos governos locais. A Alemanha é o pais que mais

tem empregando a garantia de crédito a exportacdo (Export Credit Garantee of Federal

Governament of Germany) para financiar tanto parques edlicos quanto novas unidades produtivas

no exterior. Os recursos sdo direcionados principalmente para paises em desenvolvimento que

1 . 21 . . 2 1 3 .
"l Essas garantias podem ser dadas na forma de crédito (apoio financeiro) e seguro ao crédito em caso de o pais de destino
descumprir ou atrasar com suas obriga¢des de pagamento.
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ainda ndo aparecem em destaque no mapa mundial da energia edlica, como a Rissia e Taiwan

(HERMES COVER, 2011).

Os Estados Unidos ndo se utilizaram, ao longo da trajetéria de desenvolvimento da
energia edlica no paifs, de mecanismos explicitos ou implicitos que beneficiassem diretamente as
empresas nacionais em detrimento das estrangeiras (EIA, 2005). Mesmo porque a atracdo de IDE
em producdo de turbinas e componentes foi e ainda é um dos vetores do crescimento da energia
edlica nos Estados Unidos. No entanto, recentemente, seja em razao da crise econdémica ou dos
desequilibrios da balanca norte-americana de componentes para energia edlica (Sec¢do 2.4.2),
apareceram algumas iniciativas que se encaixam na esfera das politicas industriais. Uma delas
sdo os créditos fiscais sobre os investimentos em manufatura de equipamentos para renovaveis,
no ambito do American Recovery Reinvestment and Act (ARRA) de 2009. O Export-Import-
Bank of United States também passou a operar recentemente o Environmental Exports Program,
que prove créditos para exportacdes relacionadas as NFRs. O acesso ao crédito, nesse caso, estd

condicionado a exigéncia de contetido doméstico (DAVID & FRAVEL, 2012).

3.4. Consideracoes Finais

O quadro de referéncia dos paises pioneiros corrobora, em primeiro lugar, o cariter
cumulativo e coevolutivo das politicas e da tecnologia. Em segundo lugar, esse quadro demonstra
que o pacote de politicas adotado para estimular o desenvolvimento da industria de energia edlica
€ denso e multifacetado. A experiéncia dos paises pioneiros ainda desvela que a0 mesmo tempo
em que as esferas de intervencdo devem ser pensadas de forma coordenada, cada uma delas —
tecnologia, indudstria e mercado — segue uma dindmica prépria e ndo pode prescindir de
instrumentos de carater especifico. Dessa forma, cada esfera de intervencdo também estabelece

um processo de coevolugdo préprio com a tecnologia.

O quadro de referéncias dos paises pioneiros também indica os instrumentos essenciais
que devem estar contidos em cada esfera de intervengdo. O momento da aplicacdo desses
instrumentos, os papéis que eles vao desempenhar no sistema de inovacdo e quais instrumentos
devem ser adicionados a esse quadro vao depender do estdgio da trajetdria tecnolégica em que o

pais entrou na industria, como sera discutido no Capitulo 4.
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Mas por ora, pode-se inferir, no caso das politicas tecnoldgicas, que é necessirio a
presenca de instrumentos que criem oportunidades e supram demandas tecnolégicas, como 0s
programas de P&D; de instrumentos que promovam cooperag¢do e sirvam como ponto focal de
interacdo entre pesquisadores, usudrios e fabricantes da tecnologia, como os programas
experimentais ou demonstrativos e os centros especializados em energia edlica; de instrumentos
que catalisem a interacdo entre 0o maior nimero possivel de atores da industria e estimulem o
progresso constante e gradativo da tecnologia, como as estacdes de testes e os programas de
padronizacao e certificacdo de turbinas. A combinacdo destes instrumentos se mostrou essencial,
pois fez com que eles se tornassem vetores no desenvolvimento de um sistema local de inovacao.
Vale lembrar que os programas de P&D em energia edlica ainda fazem parte das politicas
tecnologicas recentes em energia dos paises lideres, denotando que a politica de oferta de

tecnologia ainda tem um papel relevante, especialmente no avango da tecnologia offshore.

Sobre as politicas de mercado, constatou-se que a criacdo de mercado para energia edlica
passa por um pacote de medidas fundamentais que proporcione um preco e condi¢des especiais
de financiamento da capacidade instalada compativeis com o estdgio de desenvolvimento da
tecnologia; que garanta o acesso dos parques edlicos ao sistema elétrico e que sinalize a
continuidade e a expansdo do mercado no longo prazo. Dessa forma, fica evidente que as

politicas de mercado ndo devem agir somente sobre o preco da energia edlica.

Os instrumentos de criagdo de mercado também coevoluem com a tecnologia. A
introducdo do FIT pela Alemanha e pela Dinamarca, como principal incentivo para expansao da
energia edlica, ocorreu quando a tecnologia ja tinha atingido certo grau de maturidade. J4 os
subsidios ao investimento foram sendo extintos a medida que a tecnologia avancava, se mantendo
somente as linhas preferenciais de investimento. No caso das politicas de mercado, o novo
contexto do setor elétrico também moldou num segundo momento os instrumentos relacionados
ao preco, principalmente nos casos da Alemanha e da Dinamarca. Mas apesar das mudancas, é
evidente que esse novo contexto ndo se sobrep0s aos objetivos de desenvolvimento e expansao
tracados previamente para a fonte de energia em questdo. E, a despeito das pressdes para que se
reduzissem os incentivos a energia edlica nesses paises, os marcos regulatorios atuais para fontes
renovaveis da Dinamarca e da Alemanha sinalizam para a manutencdo dos mecanismos de

criacdo de mercado por pelo menos mais uma década, especialmente para as instalagdes offshore.
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Para os Estados Unidos, a retomada do apoio governamental ao desenvolvimento da energia

edlica coincidiu com a aceleracdo do processo de desregulamentacdo do setor elétrico do pais.

Em se tratando das politicas industriais, o principal indicativo trazido pelos paises
pioneiros ndo € sobre o tipo de instrumento utilizado, mas sobre o momento no qual eles foram
empregados. O favorecimento da inddstria local ocorreu nas etapas iniciais da inddstria nos
paises pioneiros e teve por funcdo principal a prote¢do da industria nascente. Os instrumentos
voltados para a prote¢do da industria local foram caindo em desuso a medida que a industria
avancou e a lideranca tecnoldgica dos paises pioneiros se fez evidente. A politica de busca por
novos mercados, por sua vez, ndo foi extinta, mas mudou o foco e o contetido com as garantias de
investimento. A tecnologia ndo precisa mais provar sua viabilidade através de projetos
demonstrativos, mas necessita de novos mercados para dar vazio a produc¢do industrial, ja que os

mercados europeus estdo saturados (Capitulo 2).

Essas conclusoes relativas a politica industrial sdo vélidas especialmente para os casos da
Dinamarca e da Alemanha, j& que os Estados Unidos ndo adotaram nenhuma estratégia de
favorecimento da industria local de turbinas e componentes € a preocupagdo com o conteido
local € recente. Comparadas as politicas dos paises europeus, fica claro que as politicas norte-

americanas voltadas para a energia edlica tém um cardter mais conjuntural do que evolutivo.

100



CAPITULO 4 - Quadro de referéncia para as politicas de inovacio em energia edlica a

partir da experiéncia dos latecomers: Espanha, India e China

Este capitulo tem por objetivo apresentar um quadro de referéncia das politicas de
inovagdo em energia edlica, tendo como base a experiéncia de trés latecomers: Espanha, India e
China. Além disso, o capitulo visa também demonstrar que, por entrarem na indudstria quando a
trajetdria tecnoldgica ja estava em andamento, os latecomers percorreram um caminho préprio,
diferente do caminho dos paises pioneiros, tanto em termos de desenvolvimento tecnoldgico,

quanto de politicas de inovacao.

As trés esferas de intervengdo identificadas a partir da experiéncia dos pioneiros como
essenciais na conformacdo das politicas de inovagdo em energia edlica — tecnoldgica, industrial e
de mercado — também compdem o quadro de referéncia dos latecomers. Varios dos instrumentos
de politica empregados pelos pioneiros também foram aplicados pelos latecomers. Contudo, estes
paises também adicionaram novos instrumentos e criaram uma dindmica prépria de coevolucdo

entre a politica, a tecnologia e a industria.

No que diz respeito as politicas tecnoldgicas, evidencia-se que os instrumentos desta
esfera de intervencdo integram com relativa clareza as etapas de importacdo e adaptacdo da
tecnologia estrangeira, seguidas pela busca de autonomia tecnoldgica. Sobre as politicas de
mercado, demonstra-se que os latecomers incorporaram os instrumentos essenciais identificados
nas politicas dos paises pioneiros. Porém, registra-se, também que esses paises — em especial a
India e a China — seguiram por um longo processo de ajustamento dessas politicas até
incorporarem todos os elementos e até chegarem a um pacote mais consistente de instrumentos
de promocdo a energia edlica. Quanto as politicas industriais, enfatiza-se que o direcionamento
dado pelos latecomers no desenvolvimento de uma industria doméstica de turbinas e no uso de

instrumentos implicitos de protecdo a essa industria.

O capitulo estd organizado em quatro segdes, incluindo as consideragdes finais. A
primeira secdo aborda as politicas tecnoldgicas, a segunda trata das politicas industriais e a
terceira das politicas de mercado. As politicas tecnoldgicas também abrem este capitulo porque,
nesse caso, sdo elas que orientam o caminho tracado pelos latecomers. As politicas industriais
foram colocadas na segunda secdo porque nos latecomers elas t€ém uma relacdo clara com o

tempo de introdugdo e ajustamento das politicas de mercado.
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4.1. Politicas tecnolégicas

Nos latecomers, as etapas das politicas tecnoldgicas sdo diferentes das etapas das politicas
tecnoldgicas dos paises pioneiros, tendo a oferta de tecnologia como o dltimo estdgio da politica
tecnoldgica e ndo primeiro. Outra diferenca dos latecomers em relacio aos paises pioneiros € que
houve um processo de adequagdo dos instrumentos de politica tecnoldgica aos objetivos da
politica de importacdo e dominio da tecnologia estrangeira. Esses objetivos vdo mudando a

medida que a incorporagdo local da tecnologia avanga.

O Quadro 4.1 resume os principais instrumentos de politica tecnolégica adotados pelos
latecomers, bem como os fatos principais que marcam a introdu¢do de cada um deles. Nesse
caso, os instrumentos representam uma espécie de linha do tempo, demonstrando a evolugdo das

etapas da politica em questao.
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Principais

instrumentos

Quadro 4.1 — Instrumentos de politicas tecnologicas e fatos principais dos latecomers

Fatos principais

Espanha

India

China

Projetos
experimentais

1979-1991: projetos de turbinas de pequeno e
médio porte financiados com recursos publicos
1985: projeto de constru¢cdo de uma turbina de
grande porte com a Alemanha

1982-1992: programa de desenvolvimento
de prototipo de turbinas de pequeno porte
1986: instalacéo de parques edlicos
experimentais pela Dinamarca

1986-1996: instalacdo de parques
experimentais edlicos com turbinas de
pequeno porte importadas

Transferéncia e/ou
licenciamento de
tecnologia
estrangeira

Desde 1989: licenciamento de tecnologia dos
Estados Unidos e da Dinamarca apoiado pelo
Ministério da Industria e Energia

1992: licenciamento de tecnologia pela Made e
Ecoténia

1996: departamento de transferéncia de tecnologia
no Centro de Investigaciones Energéticas,
Meioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)

1994: acordo entre Vestas e Gamesa para a
producao de turbinas de 500kW

A partir de 1991: formagao de joint-
ventures entre empresas indianas e
fabricantes de turbinas

1996: Suzlon entra na indUstria através
licenciamento de tecnologia

1997: Riding Wind Program do State
Planning Comitte (primeiro passo para a
importacao de tecnologia)

1997: inicio das joint-ventures entre
empresas chinesas e fabricantes de
turbinas

Programas de
testes,
padronizacao e
certificacao de
qualidade

1996: sistema proprio de padronizagao e
certificacéo aplicado pela ENAC - Entidad Nacional
de Acreditacion

1995: exigéncia de comprovagao da
certificagédo por érgéos internacionais
2000: parametros nacionais para
certificacdo de turbinas (com suporte do
Ris@ DTU da Dinamarca)

2015: previsdo para ter um programa
proprio

Centros publicos
de P&D
especializados em
energia edlica (ou
fontes renovaveis)

1992: Departamento de energia edlica no CIEMAT
2002: criagao do Centro Nacional de Energias
Renovables (CENER), que abriga o Departamento
de Energia Edlica

1999: criagédo do Centre for Wind Energy
Technology (C-WET) como estacao de
testes

2002: C-WET se torna instituigao
autébnoma de P&D

Programas de

pesquisa, fundos
publicos e outros
incentivos a P&D
publica e privada

2000: edlica aparece no National Plan for Scientific
Research, Development and Technological
Innovation

2007 : Windlider

A partir de 1997: Ministry of New and
Renewable Energy (MNRE) passa a
financiar projetos cooperativos de P&D
com foco em tecnologias nacionais

2005: China RE Scale-up Program;
2006: Renewable Energy Law

2006: participagao da energia e6lica no
National Key Basic Research e no
National High Technology
Development Program

and Development Program e no

A partir de 2010: projetos colaborativos
entre empresas chinesas e empresas
dos paises lideres

2010: Acess Conditions for Wind Power
Equipament Industry

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Projetos experimentais

Os latecomers fizeram seus primeiros contatos com a energia edlica mediante alguns
projetos de construc¢do de turbinas de pequeno porte em algum ponto da década de 1980. Essas
iniciativas ocorreram no ambito de algum programa de subsidio a P&D, mas eram extremamente
pontuais e contribuiram mais no sentido de desvelar o atraso tecnoldgico desse grupo paises do

que para fomentar o desenvolvimento local da tecnologia.

A India iniciou um programa de desenvolvimento de protétipos de turbinas de pequeno
porte no inicio dos anos de 1980 em colaboracdo com a Bharat Heavy Electrical (BHEL), uma
empresa publica de equipamentos elétricos. Na China, o governo também financiou, a partir da
segunda metade dos anos de 1980, algumas tentativas de construir turbinas de pequeno porte a
partir de engenharia reversa. Em 1988, por exemplo, o Hang Zhou Machine Design and Research
Institute desenvolveu em cooperagdo com empresas € outros institutos de pesquisa uma turbina

de 200kW (LIU & KOKKO, 2009).

Porém, tanto na India quanto na China, os primeiros parques eSlicos foram construidos
com turbinas dinamarquesas. A Dinamarca paises proveu a China com linhas de financiamento a
baixo custo condicionadas a compra de turbinas das suas fabricantes (LEMA & RUBY, 2007).
Apesar de contar com a participacio dos governos da China e da India, os papéis dos paises
europeus ficaram limitados a introduzir a energia edlica nos paises em desenvolvimento, nao
havendo iniciativas de transferéncia de tecnologia. Na India, quase que a totalidade dos
equipamentos utilizados para construir os primeiros parques edlicos conectados a rede elétrica’”

foi importada da Dinamarca e montada localmente — apenas 10% das torres foram fabricadas na

India (MIZUNO, 2007).

Os primeiros passos da Espanha no desenvolvimento da energia edlica, por outro lado,
tiveram um cardter mais autdbnomo. As primeiras tentativas do pais de desenhar e construir uma

. . 73 , - . . . . .
turbina nacional™” também nao foram bem sucedidas, mas os primeiros parques experimentais

™2 0 governo indiano solicitou 2 Dinamarca ajuda para a implantacio de trés parques (com capacidade total de 20MW) em solo
indiano, com o objetivo de testar a viabilidade da integra¢do da energia edlica a rede elétrica local (MIZUNO, 2007).

3 A primeira tentativa de construir uma turbina nacional ocorreu no contexto de um programa de pesquisa desenvolvido pelo
Centro de Estiidios de la Energia do Ministério da Industria e Energia, mas o equipamento, que entrou em funcionamento em
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instalados no pais derivaram de iniciativa propria e foram erguidos com turbinas nacionais'~. Em
1985, a Espanha também se juntou a Alemanha na constru¢dao de uma turbina de grande porte,

que entrou em operacao em 1989 (IDAE, 1999).

Transferéncia e/ou licenciamento de tecnologia estrangeira

Dos trés latecomers, apenas a China divulgou um plano formal de fomentar a importacao
de tecnologia. No entanto, é evidente que o estimulo a importacdo de tecnologia estrangeira — por
meio de transferéncia ou licenciamento — foi o instrumento que deu uma nova dimensdao ao
desenvolvimento local da tecnologia e que abriu a perspectiva de criagdo de uma industria

doméstica nos trés paises.

Na Espanha, apesar do cardter autbnomo dos primeiros projetos experimentais realizados
no pais, foi a tecnologia estrangeira que orientou os primeiros passos para a constituicdo da
inddstria espanhola de turbinas €olicas. O licenciamento de tecnologia estd na base das primeiras
fabricantes nacionais de turbinas espanholas. A Made e Ecoteécnia jd atuavam com niveis
sustentdveis de competéncia em equipamentos de pequeno porte em meados dos anos de 1990
(NEL et al., 2003). Em 1994, a joint-venture entre a espanhola Gamesa e a dinamarquesa Vestas
possibilitou a Espanha dar um salto tecnoldgico ao ter acesso as turbinas mais avangadas para a

época (de 500 kW ™).

Na India, embora a importacdo e a absorcdo de tecnologia estrangeira também ndo
tenham sido parte de uma politica deliberada’®, ndo ha como desconsiderar que as joint-ventures
entre as empresas indianas e as fabricantes de turbinas dos paises pioneiros consistiram no

principal canal de acesso do pais a tecnologia importada. A formacdo das joint-ventures foi

1982, ndo teve um desempenho satisfatério. A Endesa também financiou na época projetos experimentais de turbinas de pequeno
e médio porte, comegando com equipamento de 40kW e chegando a equipamentos de 300kW em 1991 (IDAE, 1997).

™ O primeiro parque espanhol interligado 2 rede elétrica em cariter experimental data de 1984 e contava com cinco aerogeradores
de 24kW (IDAE, 2006).

> Em 2001, a Gamesa adquiriu a parte da Vestas, garantindo os direitos de propriedade e de inovar sobre a base tecnoldgica da
empresa dinamarquesa. Este acordo acionou um alerta nas grandes fabricantes de aerogeradores. Aos novos entrantes restou a
opcdo de adquirir tecnologia ou se juntar a empresas de pouca relevancia no mercado internacional, como fez posteriormente a
China (LEWIS & WISER, 2007).

O foco explicito da politica indiana é a cooperagdo tecnoldgica de instituigdes nacionais (piblicas ou privadas) com instituigdes
de pesquisa em energia edlica dos paises lideres, especialmente da Dinamarca e da Alemanha (MIZUNO, 2007).
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alavancada, no inicio dos anos de 1990, pela abertura do mercado indiano ao IDE (Sec¢do 4.2). O
licenciamento de tecnologia também se fez presente, especialmente por iniciativa da Suzlon, que
entrou na industria de energia edlica através da compra de tecnologia de uma empresa alema de

turbinas (a Stidwind, que decretou faléncia em 1996).

Na China, o processo de importacdo de tecnologia se iniciou com o Riding Wind
Program do State Planning Committee em 1997. O programa formalizou a estratégia de se
construir uma industria doméstica de turbinas por meio da introducdo, incorporacdo e absorcao
da tecnologia estrangeira. A China comecou, entdo, a licenciar tecnologia de empresas que nao
figuravam entre as lideres no mercado mundial de turbinas’’ (LEWIS & WISER, 2007; RU e al.,
2012). A politica chinesa ganhou novos instrumentos em 1997, quando o State Council reduziu
as tarifas de importagcdo de turbinas e componentes de ponta (Sec¢do 4.2) e passou a negociar a
formacdo do joint-ventures entre empresas chinesas e empresas estrangeiras, oferecendo como

moeda de troca o mercado local (RU et al.., 2012; ZHOU et al., 2012).

Programas de testes e de padronizacado e certificacdo de qualidade

A estratégia inicial de importacdo de tecnologia acabou ganhando uma nova dinamica
com a adoc¢do de instrumentos voltados a adaptacdo desta tecnologia ao contexto local e a criacao
de capacidades locais. Nessas circunstancias, os instrumentos de politica tecnolégica empregados
pelos paises pioneiros, como os programas de testes e os de padronizacdo e certificacdo de
qualidade acabaram ganhando novos papéis no contexto dos latecomers. Além de forcar o
aprimoramento dos processos e produtos e a interacdo usudrio-produtor, nesses paises esses
instrumentos também servem para estimular a adaptacio da tecnologia e incrementar 0 processo
de aprendizado tecnolégico. Esses estimulos sdo ainda maiores quando hd parametros nacionais e

capacitacdo local para realizar os testes de avaliacdo dos equipamentos.

Na questdo da padronizagio e certificacio, a Espanha estd i frente da India. Os espanhdis

colocaram essa questdo como prioridade politica ja nos primeiros estdgios da industria e contam

" A licenca para a producio de turbinas de 600 kW comprada pela Goldwind (Xinjiang Wind Energy Company, na época) da
Jacobs, em 1997, uma fabricante alema de pequeno porte, retrata a estratégia da época (RU et al., 2012).
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com um sistema proprio de padronizacdo e certificacdo desde meados dos anos de 1990 (IDAE,
1997). A India, por sua vez estd a frente da China. Desde 2000, vigora no pafs um sistema
préprio de padronizacdo e certificacdo de qualidade pertinente as condicdes de vento e as
instabilidades da rede elétrica. O programa indiano foi instituido com o suporte técnico do Ris@

DTU da Dinamarca (LUNDSAGER et al., 2005).

Até o ano final desta pesquisa (2012), a China ainda estava no inicio de um processo de
constru¢do de um sistema préprio de padronizacdo e certificacdo de aerogeradores (IEA, 2011).
As fabricantes chinesas de turbinas de grande porte que atuavam no mercado internacional
tinham que recorrer aos 6rgaos americanos ou europeus de certificacdo. A ndo existéncia de um
sistema nacional de padronizacdo comprometeu a adaptacdo da tecnologia ao contexto local
(RAO et al., 2009), bem como a eficiéncia operacional dos parques eolicos chineses’®. Ao final
de 2011, foi firmado um acordo entre a China e os Estados Unidos, o US-China Renewable
Energy Paterniship, para o desenvolvimento em colaboracdo de um sistema de padronizacio,
teste e certificacdo para as fontes renovdveis, comecando pela solar fotovoltaica e a edlica’.
Prevé-se que a China terd um sistema proprio de padronizagdo e certificacdo em 2015 (IEA,

2011; WALLACE, KURTS & LIN, 2012).

Centros P&D especializados em energia edlica

Nos latecomers, 0s centros publicos de pesquisa em energia edlica (ou fontes renovaveis)
nascem da necessidade de prover informagdes, dedicar-se a medicdo dos ventos, capacitar
recursos humanos e de testar localmente as turbinas, seja para comprovar a viabilidade das
tecnologias ou para atender as demandas de certificacdo e padronizacdo. Essas atividades também
colaboram para a adaptacio e a capacitacio tecnolégica. A medida que a industria avanca e as

politicas acompanham este progresso, as atividades dos centros de pesquisa em energia edlica

podem também evoluir. Esses centros passam entdo a gerenciar e a realizar projetos de pesquisas

8 Enquanto em 1 MW de capacidade instalada produzia 2.076 MWh de eletricidade nos EUA em 2007, na China produzia-se
somente 955 MWh (WANG, YIN & LI, 2010).

" O propésito da parceria é que os dois paises se beneficiem e, principalmente, produza uma harmonizacdo dos padrdes e
processos de certificagdes, o que ainda é um desafio para a industria.
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basicas e aplicadas — como ocorre nos centros de pesquisa dos paises pioneiros — com vistas a
atender as demandas dos fabricantes de equipamentos e produtores de energia edlica. Os centros
de pesquisa podem, entdo, nesse caso, assumir papéis mais relacionados a busca e a manutencao

da autonomia tecnoldgica.

Entre os latecomers, a Espanha € o pais que tem o centro com escopo de atua¢do mais
amplo. O Centro Nacional de Energias Renovables (CENER), fundado em 2002, € a instituicdao
que tem a infraestrutura fisica de testes e pesquisa mais relevante, considerando os estdgios da
pesquisa em energia edlica (design, testes etc.)®. As atividades de teste, adaptacio e
desenvolvimento da tecnologia ja eram realizadas na Espanha pelo Centro de Investigaciones
Energéticas, Meioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) desde o inicio dos anos de 1990, mas
essas atividades, na €poca, tinham como foco principal o teste de turbinas e o suporte a

N . . . 81
transferéncia de tecnologia estrangeira para empresas locais” .

Na India, o Centre for Wind Energy Technology (C-WET), criado como estacio de testes
em 1999, ganhou status formal de centro de P&D em 2002. Porém, pela descricdo dos projetos
desenvolvidos pelo centro de P&D indiano®?, pode-se inferir que as atividades ainda se voltam
basicamente para dar suporte, em cooperacdo com a industria, aos problemas técnicos
apresentados pelos sistemas edlicos nos testes de campo. Observou-se que em 2012 as pesquisas

ainda se limitavam a buscar solu¢des para os problemas identificados pela industria.

Vale ressaltar que o C-WET foi estabelecido num momento no qual o fracasso das joint-
ventures formadas no inicio da década de 1990 se fez bastante evidente (Secdo 4.2). O centro de
pesquisa veio, entdo, para auxiliar essas fabricantes a aprimorarem seus produtos € processos e se
especializarem em turbinas de médio porte (LUNDSAGER et al., 2005). Pela listagem dos testes

realizados pelo C-WET®, desde a sua fundagdo até 2012, foi possivel verificar a evolucdao do

8 InformacGes extraidas de www.cener.es, acesso em 12 de Novembro de 2011.

81 Informagdes extraidas de http://www.ciemat.es/, acesso em 13 de Novembro de 2011.
82 Informagdes extraidas de http://www.cwet.tn.nic.in/, acesso em 21 de Outubro de 2012.
83 Informagdes extraidas de http://www.cwet.tn.nic.in/, acesso em 21 de Outubro de 2012.
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tamanho dos equipamentos testados™*, especialmente das empresas indianas que atuavam

somente no mercado local®’,

Na China, ndo hd uma instituicdo que se caracterize formalmente como um centro
especializado de pesquisa em energia edlica (ou fontes renovéveis). Recentemente, foi criado um
departamento de testes de turbinas de grande porte no China Electric Power Research Institute®
(CEPRI), o que ndo supre a caréncia do pais por um centro de P&D em energia edlica. A
necessidade de uma institui¢do dessa natureza é uma das recomendagdes do China Wind Energy
Development Roadmap (IEA, 2011) para o aprimoramento da estratégia chinesa de promog¢ao a
energia edlica. Todavia, deve-se notar que as principais empresas chinesas de turbinas (Goldwind
e Sinovel) sdo publicas (Secdo 4.2) e contam com grandes centros de P&D® cujas atividades sdo

financiadas por subsidios do governo chinés.

Vale ressaltar que a primeira turbina de grande porte da Goldwind entrou em operacao
comercial em 2005 e a que a Sinovel iniciou-se na industria de turbinas nesse mesmo ano. Essas
sdo as empresas chinesas de turbinas que despontaram recentemente no mercado internacional de
turbinas e passaram, portanto, a enfrentar um cendrio de maior competi¢do. Como esse cendrio
demanda um incremento das atividades de P&D (KIM, 2005), os centros de P&D dessas

empresas vém crescendo em ritmo acelerado (LEWIS, 2011).

Programas de pesquisa, fundos piiblicos e outros incentivos a P&D piiblica e privada

A realizacdo de esforcos de P&D, para além da adaptacdo e da imitacdo por parte das
empresas locais, também se refletiu na adocdo de instrumentos de politica que estimulassem o
incremento dessas atividades. Estes instrumentos sdo evidéncias concretas de que os latecomers

se voltaram para a busca da autonomia tecnolégica.

8 No inicio dos anos 2000, esses equipamentos ficavam entre 250kW e 350kW. Em 2012 j4 havia empresas testando turbinas de
850kW a 1000kW.

8 Isto sem considerar a Suzlon e as multinacionais do setor presentes no mercado indiano, que também recorrem ao centro para
adaptar seus equipamentos de médio porte aos pardmetros locais.

86 Informagdes extraidas de http://www.epri.sgcc.com.cn/en/about/address/, acesso em 15 de Outubro de 2012.

87 A Sinovel, por exemplo, tinha em 2010 mais 600 pessoas trabalhando em P&D (LEMA et al., 2011).
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Na Espanha, a busca pela autonomia tecnoldgica tornou-se explicita com o langamento do
Plan de Fomento as Energias Renovables de 1999, que enfatizava a necessidade de incrementar o
fomento e os incentivos a P&D em energia edlica para se atingir os objetivos colocados para o
desenvolvimento da industria para o ano 2010. Até entdo, o esfor¢o para internalizar e dominar as
tecnologias essenciais estavam concentrados especialmente na Gamesa®®. No ano 2000, a energia
edlica apareceu pela primeira vez no Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de
Innovacion — publicado a cada quadro anos desde 1988. A partir deste Plano, foram direcionados
mais recursos para o Instituto para la Diversificacion y El Ahorro de La Energia IDAE)®, que
também ganhou autonomia para desenhar seus instrumentos de incentivos e distribuir os recursos
entre as fontes renovaveis. A criacio do CENER, mencionado anteriormente, estava entre 0s
objetivos do Plano 1999-2010. O direcionamento de recursos para projetos cooperativos de
pesquisa em energia edlica, envolvendo instituicdes de pesquisa e empresas de turbinas e
componentes e empresas de engenharia, aumentou consideravelmente a partir desses Planos (IEA

WIND, 2002 e 2003; DINICA, 2008).

Em 2006, as pesquisas com foco na geracao offshore passaram a ser uma das prioridades
da politica tecnoldgica espanhola (IEA WIND, 2007), indicando que o pais alcangou
definitivamente os paises pioneiros. Em 2007, a politica tecnolégica espanhola também
incorporou a oferta de tecnologia com o objetivo de manter o pais na fronteira tecnolégica da
energia edlica com o projeto de pesquisa de longo prazo Windlider 2015 (IEA WIND, 2007 e
2009).

Na China, desde que a tecnologia foi introduzida no pais, o fomento e os incentivos em
1 . P . 9] .. N
P&D em edlica deram-se através de programas ou subsidios pontuais’', estando sujeitos as

mudangas no contexto politico (WANG, YIN & LI, 2010). O programa que marcou a busca por

8 Além de realizar P&D interna, a Gamesa subcontrata parceiros de instituicdes de pesquisa utilizando-se dos subsidios
governamentais a P&D (ALTRAN, 2010).

% 0 IDAE tem com funcdo bésica promover a eficiéncia energética, o uso racional de energia, bem como a diversificacdo das
fontes de energia e a promocio das energias renovaveis na Espanha.

% Este projeto é liderado pela Gamesa e Ecotécnia e desenvolvido em conjunto com as instituicdes de pesquisa locais (IEA
WIND, 2009).

! Tem-se, como exemplo, um fundo de inovagio do State Coucil, voltado para aprimorar as capacidades técnicas das empresas de
pequeno e médio porte, e o Ride the Wind Program, que concedia subsidios para projetos experimentais de turbinas montadas
localmente, ambos de 1999 (WANG, YIN & LI, 2010).
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uma maior autonomia tecnolégica no pais € o China Renewable Wind Energy Scale-up Program,
realizado em cooperagdo com o Banco Mundial, de 2005. O Programa tinha entre os seus
principais objetivos o aprimoramento das atividades de manufatura e montagem de turbinas
edlicas por meio da P&D. A promulgacdo da Renewable Energy Promotion Law (REL), também
em 2006, acabou formalizando a promog¢do da P&D as fontes renovdveis. A REL prevé em seu
artigo 24 a criacdo de um fundo para apoiar pesquisa tecnoldgica e cientifica nessas fontes
(CHERNI & KENTISH, 2007; WANG, YIN & LI, 2010). No ano de 2006, projetos de pesquisa
em turbinas de grande porte também passaram a fazer parte dos programas nacionais de P&D do

governo chinés’> (IEA WIND, 2011).

A preocupacdo com a autonomia tecnoldgica das empresas locais que ndo atuam no
mercado internacional e que ainda ndo produzem turbinas de ponta (Secdo 4.2) também se fez
evidente com a publicagdo do plano “Access Conditions for Wind Power Equipment Industry”,
pelo Chinese Ministry of Industry and Information Technology (MIIT) em 2010. O plano tem o
objetivo de promover a inovagdo e o aprimoramento da qualidade dos produtos e de restringir a

introducao de tecnologia obsoleta na industria local®® (LEWIS, 2011).

Nesse contexto, as joint-ventures entre as empresas estrangeiras e as empresas chinesas
vém ganhando um novo propdsito: a absor¢do da tecnologia importada vem dando lugar a
cooperacdo tecnoldgica. Isso se deve ao fato que os designs e protétipos desenvolvidos pelas

principais empresas chinesas j4 atingiram o mesmo patamar daqueles produzidos pelas empresas

ocidentais (RU et al.., 2012; ZHOU et al.., 2012).

Na India, a promogio da colaboracio entre os vdrios atores da inddstria di-se, desde
1997, por meio do financiamento de parte dos custos dos projetos de P&D entre a industria e as
instituicdes publicas de pesquisa. O Ministry of New and Renewable Energy (MNRE) participa

com 50% dos custos do projet094. O foco principal dos projetos financiados atualmente pelo

%2 O National Key Basic Research and Development Program — 973 Program e o National High Technology Development
Program — 863 Program.

% As empresas que ndo forem capazes de produzir turbinas de 2,5 MW ou mais, ndo tiverem pelo menos cinco anos de
experiéncia na inddstria e ndo atenderem aos principios padronizacdo e controle de qualidade terdo suas operacdes limitadas
(LEWIS, 2011).

°* Em caso de projeto desenvolvido exclusivamente pela instituicio de pesquisa, o financiamento pode chegar a 100% (MNRE).
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MNRE sdo as turbinas especificas para baixas velocidades de vento (MNRE, 2010), mais

adequadas ao contexto indiano.

Na India, a mudanca de foco dos programas de P&D, a partir de 1997, teve por objetivo
estimular os esforcos locais de inovacao, especialmente na inddstria de turbinas de médio porte.
Com isso, os programas de P&D voltaram-se principalmente para a producdo de novos
conhecimentos e o desenvolvimento local de equipamentos e sistemas adequados as
especificidades do pais, enfatizando a colaboracdo entre a industria, as instituicdes de pesquisa e
os usudrios finais da tecnologia. Até entdo, os esfor¢cos de P&D financiados com recursos
publicos tinham como focos principais a adaptacdo da tecnologia estrangeira as condi¢des das
redes elétricas locais. Nesse novo contexto, o C-WET se tornou um importante ponto de

interacao entre produtores e usudrios de tecnologia.

No entanto, nio se pode inferir que os esforcos internos da India no sentido de alcancar a
fronteira tecnoldgica da industria de energia edlica estejam no mesmo patamar dos esforcos da
Espanha e nem mesmo dos esforcos da China — a maioria dos projetos de P&D ainda se
concentra em turbinas de médio porte. A lideranga da India no mercado internacional de turbinas
estd diretamente relacionada aos esforcos internos da Suzlon, que foi adquirindo tecnologia e
empresas estrangeiras para se tornar competitiva no mercado internacional. Inclusive, os
principais centros de P&D da Suzlon estiio localizados fora da India — a empresa concentra suas
atividades tecnoldgicas nos paises que t€m expertises reconhecidas em turbinas ou componentes
(LEWIS, 2011). Por outro lado, deve-se pesar que as turbinas de médio porte sdo as que mais se
adaptam as condi¢des da rede elétrica indiana, podendo-se questionar até que ponto as empresas

que atendem o mercado interno precisam dominar a tecnologia de turbinas de grande porte.
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4.2, Politicas industriais

Nos latecomers, as medidas de politica industrial concentram-se na formagado de estrutura
produtiva local e de bases para a constituicdo de uma indudstria doméstica de turbinas. A protecdo
e o favorecimento desta industria também se fazem evidentes no conjunto das politicas industriais

desses paises. E, nesse caso, os instrumentos sdo, em sua maioria, formais.

O Quadro 4.2 apresenta os principais instrumentos de politica industrial empregados pelos

latecomers e os fatos principais relacionados a instituicdo desses instrumentos.

Quadro 4.2 — Instrumentos de politicas industriais e fatos principais dos latecomers

Instrumentos Fatos principais
Espanha India China
Atracao de A partir de 1994: 1991: abre o mercado ao 1997: Ride the Wind

IDE/formacéao de
joint-ventures

direcionamento do IDE para
gargalos produtivos; ndo ha
politica formal para joint-
ventures

IDE (edlica entre os setores
prioritarios) com a condigao
de formacéao de joint-
ventures com empresas
indianas

Program, formaliza a
formacao de joint-ventures

Exigéncia de
conteudo local

A partir de 1994: mandados
regionais dos governos de
Navarra, Galicia, Castilha &
Leon e Valencia

1997-2009: fabricagao de
equipamentos deveria
comegar em 20% e chegar a
80% de 80%;

2003: para as concessoes
de parques edlicos a
evolucédo do contetdo local
ia de 50% para 70%

Investimento
estatal

1994: joint-venture entre
Vestas e Gamesa tem 10%
de participagao do governo
de Navarra

A partir de 2005: empresas
estatais chinesas de turbinas
eodlicas entram no mercado

Manipulacéo das
tarifas de
importacao de
turbinas e
componentes

1993-1997: tarifa turbinas
completas em 25%, mas
isenta os componentes
essenciais das tarifas de
importagao;

1997-2004: tarifa turbinas
completas em 29% e os
componentes essenciais em
9%;

A partir de 2004: turbinas e
componentes sao tarifados
em 5%.

1996-2005:
isencao/desconto nas tarifas
de importacéo dos
componentes de maior valor
agregado (entre 1 e 10%);
1996-2008: tarifagao das
turbinas de médio porte e
isencao/descontos para as
de grande porte (entre 0 a
6%)

Incentivos fiscais

1993-1998: isencao de
imposto sobre compra e
vendas de turbinas;

A partir de 1998: isencéo
somente para componentes
novos

2000-2009: reembolso do
imposto sobre valore
agregado para turbinas de
fabricantes domésticas, além
de incentivos regionais

Fonte: Elaborag@o prépria.
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Atragdo de IDE, formagdo de joint-ventures e exigéncia de contetido local

O IDE - condicionado ou n@o a constituicdo de joint-ventures entre fabricantes
estrangeiras de turbinas com empresas nacionais (também fundamental para a transferéncia de
tecnologia — Segdo 4.1) ou as exigéncias de cumprimento de conteddo local®> — foi um fator
essencial para a formacdo inicial da estrutura produtiva em turbinas edlicas em todos os
latecomers. J& o papel destinado por estes paises ao capital estrangeiro na composi¢do das suas
industrias locais de aerogeradores, bem como a énfase dada ao desenvolvimento e a participacio
das empresas domésticas na estrutura industrial local, contribuiu para diferenciar a trajetéria de
cada um deles. Esse papel também ajuda a entender a configuracdo atual da inddstria nesses

paises.

O inicio da constru¢do de uma base produtiva local em equipamentos para geracdo de
energia edlica na India coincidiu com a abertura do pais ao IDE — no contexto das reformas
econdmicas do comego dos anos de 1990. A partir de entdo, o governo indiano passou a permitir
a participacdo estrangeira de até 51% em 35 setores prioritdrios, entre os quais estava incluido o
setor de energia e também as fontes renovaveis. Em meados dos de 1990, ja havia mais de 20
companhias na India formadas através de joint-ventures para fabricar turbinas. Mas depois de
uma década tinham restado apenas dez das mais de 30 empresas que se constituiram apds a
abertura do mercado indiano. Das dez empresas restantes, cinco dominavam o mercado interno,
sendo trés subsididrias/joint-ventures (Vestas RRB, Enercon, NEPC Micon). As outras duas
empresas eram a indiana Suzlon e uma fabricante indiana de turbinas de pequeno porte (até 250
kW), a NPC India”® (MIZUNO, 2007). Com o tempo, a Suzlon foi se desenvolvendo. Hoje, a
companhia indiana fornece mais da metade das turbinas vendidas anualmente na India — o
restante é suprido por subsididrias de multinacionais e por algumas empresas indianas de turbinas

de médio porte que se desenvolveram nos ultimos anos (LEWIS, 2011).

% A exigéncia de contetido local é o meio mais direto de promover a criaciio de uma indistria de turbinas, j4 que essa medida
forca as companhias interessadas em vender turbinas no mercado doméstico a constituirem uma base de manufatura no pafs ou a
terceirizarem os componentes usados nas suas turbinas para as companhias domésticas (LEWIS & WISER, 2007).

% Para o fracasso de grande parte das joint-ventures na época, sdo apontadas trés razdes principais: a reducio dos incentivos ao
investimento em parques edlicos (ver Secdo 3.3), que também havia estimulado a formagdo dessas empresas no inicio dos anos de
1990; a incapacidade dos atores locais em absorverem a tecnologia e a inexisténcia de uma iniciativa local de capacitar esses
atores (MIZUNO, 2007).
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A Espanha, por sua vez, mesmo sendo membro da Unido Europeia, o que limita o
emprego de medidas protecionistas, também se valeu de exigéncias de conteido local para
promover a constitui¢do de uma industria de manufatura de turbinas no pais. As Comunidades
Autdnomas da Espanha tém um longo histérico de mandados de incorporacdo de conteddo local
nas turbinas instaladas em solo espanhol (LEWIS & WISER, 2007). E, as disparidades
econdmicas regionais da Espanha ainda hoje deixam margem para uma competi¢do interna por

investimentos nacionais e estrangeiros em novas plantas produtivas de turbinas e componentes.

A propria joint-venture da Gamesa com a Vestas na Comunidade Autdnoma de Navarra,
em 1994, € reflexo desses mandados (LEWIS & WISER, 2007) — lembrando que a Vestas foi a
primeira fabricante estrangeira de turbinas a se instalar na Espanha em 1993. A combinacdo de
parcerias publico-privadas com um conjunto de incentivos a demanda por energia edlica (Se¢do
4.3) criou em Navarra, a partir de meados dos anos de 1990, um mercado atrativo para as
fabricantes de turbinas e componentes (DINICA, 2008). Isso permitiu a regido, tradicionalmente
dominada pela inddstria automobilistica, negociar a instalacdo de unidades locais de manufatura
de turbinas e componentes97. Ja a Galicia, por sua vez, impunha, ao menos até 2012, através dos
decretos 205/85 e 302/01%, que 80% dos bens e servigos envolvidos na instalagdo dos parques

edlicos fossem locais, com a justificativa de preservar a economia regional.

Atualmente, o mercado espanhol estd dividido entre fabricantes domésticas e estrangeiras
de turbinas e a cadeia produtiva local de aerogeradores também se compde de empresas
domésticas e estrangeiras. Este cendrio reflete a estratégia que orientou a politica industrial
espanhola: uma combinagdo de desenvolvimento de fornecedores domésticos, quando houvesse
competéncias locais”, com o direcionamento do IDE para sanar os gargalos da cadeia produtiva,

quando eles ndo pudessem ser supridos internamente.

%7 Navarra é hoje a principal base produtiva da Gamesa, que lidera o desenvolvimento da cadeia produtiva de energia eélica na
regido, bem como de outras empresas espanholas de turbinas, como a Acciona. Entre as fabricantes de componentes locais, tem-
se como exemplo, a Ingeteam, fabricante de equipamentos e materiais elétricos, que se especializou em conversores, geradores e
sistemas de controle para turbinas edlicas.

8 Disponivel em http://www.ega-asociacioneolicagalicia.es/es/datosdelsector/fabricaciondecomponentes.php.

> A Espanha conta hoje com um conjunto relevante de fabricantes nacionais de componentes, cujas competéncias sdo oriundas da
industria automobilistica e aerondutica. Essas inddstrias tinham uma base qualificada de engenheiros aeronduticos, engenheiros
mecanicos, cientistas de materiais, designers e programadores que contribuiu para que as fabricantes espanholas focassem nos
componentes de maior valor adicionado (BOLON et al., 2007).
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H4 evidéncias de que a Espanha priorizou a atragdo de fabricantes de componentes
consolidados no mercado internacional, como ABB, Bosch Rextroth, Siemens e LM WindPower,
em detrimento de fabricantes de completos (LEWIS & WISER, 2007). A prépria Vestas deixou
de fabricar equipamentos completos na Espanha quando terminou a sociedade com a Gamesa, em
2002, passando a produzir somente componentes como pds, naceles, controles, entre outros
componentes no pais. Da observacdo do conjunto de empresas que compde o tecido produtivo em

100 S . . 101 4 . .
e das diretrizes da Invest in Spain ", € possivel constatar que ainda

energia edlica na Espanha
hd uma orientacio do IDE para segmentos especificos. Atualmente, o foco de atracdo de
investimento para a industria de energia edlica estd nos componentes para turbinas offshore, o

gargalo atual da industria espanhola.

Dos trés latecomers estudados, a China € o pais com a estratégia mais agressiva no que
diz respeito ao desenvolvimento de uma industria doméstica de equipamentos. Por contar com o
atrativo do tamanho do mercado interno, o pais pdde condicionar o IDE a evolu¢do da industria
local de turbinas. Na primeira etapa da trajetéria da industria, de absor¢do e aprendizado, o
capital estrangeiro serviu aos propositos colocados pela politica industrial chinesa na época. Na
China, o capital estrangeiro teve os seguintes papéis: contribuir para a construcdo de uma base
local de manufatura de turbinas e de uma escala produtiva minima para que o negdécio fosse
rentdvel; de abrir canal para a transferéncia de tecnologia (Secdo 4.1) e de capacitar as empresas

locais.

O Ride the Wind Program, de 1997 (Secao 4.1), além de propor a formagdo de joint
ventures entre empresas estrangeiras e empresas chinesas, também trazia a exigéncia de conteido
local. Segundo o programa, as turbinas produzidas localmente pelas joint-ventures entre as
empresas estrangeiras € as empresas chinesas deveriam comegar com um conteudo local de 20%,
atingindo 80% a medida que o aprendizado local progredisse (LEWIS & WISER, 2007; LIU &
KOKKO, 2010; RU et al.., 2012). Vale lembrar que o uso de equipamentos fabricados

100
101

A partir das empresas listadas na Associacion Empresarial Edlica (http://www.aeeolica.org).
www.investinspain.org
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localmente também foi exigido pelo lado da demanda, j4 que é um dos critérios para as

concessoes dos parques edlicos realizadas a partir de 20032 (Secao 4.3).

Para atingir esses percentuais e estimular o aprendizado progressivo das empresas
domésticas, a China também fez uso da presenca dos fornecedores de origem estrangeira
presentes no pais. Grandes fabricantes mundiais de turbinas que atuam no mercado chinés — e que
ndo foram obrigadas a se associar a uma empresa chinesa —, foram instadas a capacitar empresas
locais na fabrica¢do de componentes. Tem-se como exemplo, nesse caso, a Gamesa, que teve que
treinar mais de 500 fabricantes locais de componentes. A Gamesa opera atualmente na China
com um conteddo de local de mais de 95% (BRADSHER, 2010). Essa estratégia contribui para

explicar o “modelo chinés” de organizagdo da industria de turbinas eolica (Se¢ao 2.4.1).

As exigéncias de conteudo local foram suspensas em 2009, por requisi¢do da Organizacao
Mundial do Comércio (OMC), mas naquele momento a industria chinesa ja era competitiva o

suficiente para dominar boa parte do mercado local.

Investimento estatal

Em alguns casos, os governos também participaram diretamente da constituicdo da

inddstria doméstica de turbinas edlicas, investindo na formacao de capacidade produtiva.

Na Espanha, quando da formacao da joint-venture entre a Vestas e a Gamesa, o governo
de Navarra entrou com uma participagdo de 10% na companhia — essa participacdo foi comprada
posteriormente pela Gamesa. Além disso, hd registros de que os governos de outras provincias
tenham investido em participacdes em empresas fabricantes de turbinas ou componentes

(DINICA, 2008).

Mas isso ndo se compara a estratégia chinesa de criar empresas estatais fabricantes de
turbinas edlicas. Segundo Liu & Kokko (2010), havia, em 2009, na China trés diferentes grupos
de empresas: (i) as empresas consolidadas, como Sinovel, Goldwind, Donfang, de propriedade

integral do Estado, com notdvel capacidade tecnoldgica e que ja atuavam no mercado

102 A exigéncia de conteiido local comegou com 50% em 2003 e atingindo 70% em 2005 (LIU & KOKKO, 2010).
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internacional de turbinas; (ii) as novas entrantes — em torno de 50 empresas — que produziam

. , 00 oAl
turbinas de até 1 MW para atender as demandas especificas do mercado chinés 03

e que também
tinham, em sua maioria, participacao estatal em sua composi¢cao aciondria; (iii) as subsidiarias de
multinacionais que também fabricavam turbinas de at¢ 1 MW no pais para competir com as
empresas domésticas no mercado chinés. Essa situacdo ajuda a explicar a emergéncia e o rapido

crescimento da inddstria chinesa de turbinas edlicas (Sec¢do 2.4.1).

Manipulacdo das tarifas de importacdo de turbinas e componentes

As tarifas de importacdo de turbinas ou componentes para a montagem desses
equipamentos podem ser manipuladas de acordo com os objetivos da politica industrial, podendo
ser utilizadas tanto como instrumento de prote¢do da industria doméstica, quanto para direcionar

o desenvolvimento local da cadeia produtiva.

Na China, as tarifas sobre a importacao de equipamentos completos e componentes foram
sendo alteradas, entre 1996 e 2008, para se ajustarem a evolucdo da industria. Ao longo de todo
aquele periodo, a importacio de equipamentos completos de médio porte foi sobretaxada,
enquanto que a importacdo de equipamentos de grande porte ficou livre de tarifacdo. O governo
foi aumentando o tamanho do equipamento favorecido com a isen¢do a medida que as empresas

. . s 4 104
chinesas aprendiam a fabricd-lo'

. A partir de 2008, o governo chinés passou a restringir a
importacdo de equipamentos completos e a incentivar a importagdo de componentes de maior

valor agregado para turbinas de grande porte (LIU & KOKKO, 2009; RU et al., 2012).

Os componentes essenciais para a montagem dos equipamentos também ficaram isentos
ou receberam descontos nas tarifas até meados dos anos 2000. Os descontos variavam de acordo

com o valor agregado do componente ou com a composi¢do societiria da empresa que o

103 Até 2009, mais de dois tercos da capacidade instalada em geracdo de energia eélica na China compunha-se de turbinas de
médio porte. A tecnologia padrdo das empresas chinesas que ndo concorriam no mercado internacional era de turbinas de 1,5
MW. Vale lembrar que a média do mercado mundial para o ano de 2009 é de 2,5 MW (LIU & KOKKO, 2010).

1% Em 2007, por exemplo, o governo chinés langou o “Guidelines on Adjusting Import Taxes on High-Voltage Wind Turbines and
Components”, que autorizava a importagdo de 2,5 MW isentas de tarifagdo e aumentava as tarifas de importagdo para as turbinas
menores (LIU & KOKKO, 2009).
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importava — algumas joint-ventures foram liberadas das tarifas (LEWIS, 2007; LIU & KOKKO,
2009; RU et al., 2012), pois eram canal de acesso a tecnologia importada. Porém, a medida que
os fornecedores locais foram se capacitando, a estrutura tarifdria também foi se modificando,
mantendo-se os descontos somente sobre os componentes de maior valor agregado. Essa politica
protegeu a industria doméstica da competicdo externa em faixas de tecnologia que ja estavam
completamente dominadas pelos paises lideres (turbinas de médio porte), bem como deixou

aberto o canal de acesso a tecnologia de ponta.

Na India, as reformas econdmicas iniciadas em 1991 também trouxeram mudangas para a
politica comercial, e, em especial, para as tarifas aduaneiras. O Foreign Trade (Development &
Regulation) Act de 1992, que substituiu o Import and Export (Control) Act de 1947, mudou a
atitude do pais em relacdo as importacdes e exportagcdes, indo da proibi¢do ou controle para a
regulacdo e facilitacdo (MIZUNO, 2007). Nesse contexto, a manipulacdo das tarifas de
importacdo de turbinas e componentes também passou a constar como uma op¢ao de instrumento

de politica industrial.

Porém, diferentemente do que ocorreu na China, na India esse instrumento, num primeiro
momento, enfatizou o uso de matérias-primas locais — entre 1993 a 1997 a importacdo de
matérias primas para a fabricacdo de pas foi taxada em 80%. Nesse periodo, todas as turbinas,
independente do tamanho, eram taxadas igualmente, enquanto que a importacdo de componentes
essenciais para a montagem de turbinas edlicas, incluindo as pds, ficou isenta (MIZUNO, 2007).
Essa estratégia favoreceu a criagdo de uma base de montagem de turbinas, mas ndo o aprendizado

local.

Nesse contexto, as subsididrias de multinacionais puderam estabelecer rapidamente uma
base de montagem de turbinas para se aproveitaram dos incentivos ao investimento em parques
edlicos (Segdo 4.3). A taxacdo dos componentes passou a ocorrer na india em 1997, quando o
desenvolvimento de tecnologia adaptada ao contexto local (Secdo 4.1) entrou na pauta da politica
tecnoldgica do pais. Nao coincidentemente, a arrancada da Suzlon no mercado interno deu-se
entre 1997 e 2003, quando a empresa saltou de uma participacdo de 6,8% em 1997 para uma
participacdo 39,3% no mercado indiano em 2003 (MIZUNO, 2007). Isso evidencia que esse
periodo de relativa protecdo do mercado interno foi essencial para a consolidacdo da Suzlon

como fabricante de turbinas edlicas. A politica de manipulagdo de tarifas foi removida em Julho
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de 2004 e as tarifas de importagio sobre turbinas e componentes para a energia edlica na India se

. 1
fixaram no patamar de 5% 0,

Incentivos fiscais

Os incentivos fiscais sdo mais uma forma de estimular a demanda ou a oferta de turbinas

edlicas e, por consequéncia, a criagdo ou ampliacdo de uma base produtiva local.

Na China, os incentivos fiscais consistiram em mais uma maneira de favorecer as
fabricantes domésticas de turbinas. Estas empresas usufruiram, entre 2000 e 2009106, do
reembolso do imposto sobre valor adicionado (RU et al., 2012), além de incentivos fiscais
proporcionados pelas regides nas quais essas turbinas eram fabricadas. A Goldwind, por
exemplo, recebeu, entre 2001 e 2010, uma deducdo de 15% do imposto de renda do governo da

Regido Autonoma de Xinjiang (TAN, 2010).

Na India, as turbinas edlicas ficaram completamente isentas dos impostos sobre o
consumo e sobre as vendas entre 1993 e 1998. A partir de 1998, a isencdo passou a beneficiar
somente os componentes novos — sobre as pecas de reposicdo passaram a incidir ambos os
impostos (sobre o consumo e sobre as vendas). Essa medida visava estimular a fabricacido de
equipamentos novos e evitar o prolongamento da vida util dos equipamentos em operacio
(MIZUNO, 2007). Nesse caso, a preocupagio da India nio era somente com o estimulo

fabricacdo, mas também com a qualidade dos equipamentos instalados no pais (Secao 4.3).

1% Dados extraidos de Mizuno (2007), Tabela 5-27, pg. 127 ¢ Tabela 5-44, pg. 151.
196 Og incentivos foram retirados, em tese, em 2009, por exigéncia da OMC.
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4.3. Politicas de criacao de mercado

Nos latecomers, as politicas de mercado foram agregando com o tempo 0s instrumentos
essenciais preconizados pelos pioneiros. Os latecomers foram ajustando as politicas de mercado a
energia edlica e os seus respectivos instrumentos a medida que a indudstria e a tecnologia
avancavam. Especialmente no caso da China e da India, esse processo de ajustamento ainda
estava andamento até 2012 (dltimo ano da pesquisa). Dos trés latecomers, a Espanha € o pais que
tem a politica de mercado mais avancada e com caracteristicas bastante semelhantes as da

Dinamarca e da Alemanha.

O Quadro 4.3 resume os principais instrumentos de criagdo de mercado e os fatos

principais que marcaram a introdu¢do ou o ajustamento de cada um deles.

121



Quadro 4.3 — Instrumentos de politicas de mercado e fatos principais dos latecomers

Instrumentos

Espanha

Fatos principais

India

China

Incentivos ao preco e a
geracao de eletricidade

1980: primeira tentativa
de instituir preco fixo para
os autoprodutores (Lei de
Conservagao de Energia)
1994: formaliza preco fixo
(Royal Decree 2366)
1998: cria dois sistemas
de prego (Royal Decree
2818)

2004: introduz energia
edlica no mercado livre
(Royal Decree 436)

2007: novo modelo de
precgo e previsao de
extinguir feed-in (Royal
Decree 661)

2009: revoga decisao de
extingdo do feed-in (Royal
Decree 6)

1991: isencéo de
impostos sobre
eletricidade

2003: introduz sistema de
cotas com o Renewable
Purchase Specification
2006: determina a
instituicao do prego fixo
(National Tariff Policy)
2009: introduz subsidio
ao prego da eletricidade
(Generation Based
Incentives - GBI)

1994: primeira tentativa
de estabelecer um prego
especifico (Strategic
Development Plan for
Generation of Wind
Energy- 2000-2020)
2002: Renewable
Portfolio Standard

2002: processo de
concessao de parques
edlicos

2006: Renewable Energy
Promotion Law (REL),
prevé a introducédo do
feed-in

2009: instituicdo do feed-
in (Notice on Price Policy
Improvment for Wind
Power)

Incentivos ao
investimento

1986-1997: subsidios de
50-90%

A partir de 1997: subsidio
restrito a projetos de
pequeno porte

1992: linha preferencial
de investimento,
depreciagdo acelerada e
isengao de imposto
(IREDA)

1997: reducéo do nivel de
incentivo

2009: inicio da transigao
para a retirada dos
subsidios

Insercao/conexao na
rede elétrica

1980: direito de conexao
aos autoprodutores (Lei
de Conservagéo de
Energia)

1998: conexao dos
parques edlicos se torna
mandatoria (Royal Decree
2818/1998)

Desde 2003: tratamento
preferencial a conexao e
a injecao de energia na
rede (Electriticy Act)

2006: conexao dos
parques edlicos se torna
mandatéria (Renewable
Energy Law)

Metas/planos de
expansao

1998: Plan for the
Promotion of Renewable
Energy colocou metas de
médio e longo prazo
2005: Renewable Energy
Plan (2005-2010) revisou
as metas para cima
2011: Renewable Energy
Plan (2011-2020) traz
metas para onshore e
offshore

2011: Strategic Plan for
New and Renewable
Energy Sector (2011-
2017) coloca metas
especificas para a edlica

1994: primeira tentativa
de estabelecer metas de
expansao para edlica
(Strategic Development
Plan for Generation of
Wind Energy- 2000-2020)
2006: a REL formaliza a
necessidade de planos de
expansao

2008: Wind Base
Programme coloca metas
de expansao por regido
para 2020

Fonte: Elaboracio prépria
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Incentivos ao preco e a geragdo de eletricidade

No tocante ao incentivo ao prego, os latecomers ndo seguiram um caminho padrdo. Os
mecanismos tradicionais (feed-in, sistemas de cotas, leildes) estdo presentes, mas eles foram
sendo combinados a outros instrumentos. Além disso, o tempo de aplicacdo desses instrumentos

pelos latecomers difere do tempo de aplicagdo observado para os paises pioneiros.

Na Espanha, até 1994, a garantia de preco fixo estava restrita aos autoprodutores de
energia (DINICA, 2008). Foi o Royal Decree 2366 de 1994 que instituiu o preco fixo ou o feed-
in para as fontes renovdveis, categorizado por estdgio de desenvolvimento da tecnologia. O
decreto de 1994 também garantiu um contrato de cinco anos de compra e venda de energia (IEA
WIND, 2001), um prazo bem aquém do tempo de vida ttil dos parques edlicos e dos prazos

estipulados pelos pioneiros Dinamarca e Alemanha.

Trés anos depois, teve inicio o processo de liberalizacdo do mercado espanhol de energia
(Electricity Power Act de 1997) e, com ele, novas mudancgas no sistema de preco para as fontes
renovaveis. Estas mudancgas buscaram adaptar o contexto local da fonte edlica ao mercado
espanhol de eletricidade. O Royal Decree de 1998 (2818/1998) colocou ao gerador de base
renovdvel a opcdo por vender a energia pelo preco fixo regulamentado em lei'”’ ou pelo preco
médio de mercado da energia elétrica acrescido de um bonus. Também foram colocados
requisitos que impeliam os geradores a optar pelo segundo sistema. Buscou-se, assim, restringir o
feed-in aos parques mais antigos € menores, que ndo conseguiriam atender aos requisitos para a
obtencdo do bonus (IEA WIND, 2000). O ano de 1997 marcou a arrancada da energia edlica na
Espanha — em cinco anos a capacidade instalada em energia edlica na Espanha cresceu quase dez

vezes, passando de 427 MW em 1997 para 4.635MW em 2002 (IEA WIND, 2002).

Nota-se que comparada aos pioneiros Dinamarca e Alemanha, a Espanha € o pais mais
precoce na busca por tornar a garantia de preco mais flexivel, combinando a existéncia deste

mecanismo com um segundo sistema de preco.

17 A tarifa neste caso consiste de um percentual entre 80 ¢ 90% da tarifa média de eletricidade mais um suprimento de energia
reativa ¢ um suprimento para a continuidade do fornecimento contra quedas de tensdo durante os quatro primeiros anos de
operacdo (IEA WIND, 2003).
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Ademais, as mudancas subsequentes ao Ato 54/97 na Espanha sdo todas no sentido de
tornar o sistema de precos para as fontes renovaveis mais pré-mercado. O Royal Decree
436/2004, por exemplo, trouxe medidas voltadas para incorporar as fontes renovaveis ao mercado
comum de energia elétrica'®; e também estabeleceu uma reducgdo progressiva do preco a medida
que aumentou o tempo de operacio da planta (GONZALEZ, 2008). Por outro lado, esta reducio
foi compensada pela extensao dos prazos que os projetos poderiam se beneficiar do incentivo —

no caso da edlica, o periodo do beneficio poderia chegar a 15 anos (IEA WIND, 2004).

E, na realidade, o que ocorreu na Espanha depois de 2004 foi que os precos pagos a
energia edlica acabaram subindo em vez de decrescerem porque houve aumento do preco da
eletricidade no pais (GONZALEZ, 2008). Este aumento levou, inclusive, a uma nova mudanga
no sistema de precos em 2007. As novas regras colocadas pelo Royal Decree 661/2007
determinaram um pre¢o teto e um valor minimo para a energia edlica vendida no mercado livre.
Também ficou estabelecido que a opcao pelo feed-in proporcionada aos projetos menos eficientes
seria encerrada em 2010. Mas o Royal Decree 6/2009 estendeu o beneficio da tarifa regulada as
plantas edlicas submetidas ao regime anterior (0 do Royal Drecree de 1997) para até o final de
2012. O novo Renewable Energy Plan (2011-2020), aprovado pelo governo espanhol em 2011,
reiterou a continuidade da possibilidade de o gerador optar pelo feed-in (IEA WIND, 2012). Por
ora, a Espanha segue com o regime misto no que diz respeito aos precos pagos pela energia
edlica, o que reforca o fato ja identificado para o caso dos paises pioneiros de que, dependendo

do contexto, a energia edlica ainda precisa de incentivos.

Na China, a adocdo de instrumentos de mercado comegou efetivamente no inicio dos anos
2000, quando o governo introduziu o conceito de Mandatory Market Share para as fontes
renovaveis, uma espécie de Sistemas de Cotas (Secdo 1.1). O Mandatory Market Share imp0s as
concessiondrias estatais de eletricidade com mais de 5 GW de capacidade instalada total a
incorporagdo de pelo menos 5% de energia ao seu portfolio de geracao — esse percentual deveria

atingir 10% em 2020 (IRENA, 2012).

1% Desde entdo, os geradores de base renovavel passaram a ter as seguintes opgdes: vender a eletricidade aos distribuidores,
recebendo neste caso a tarifa regulada, ou vender para o mercado spot, recebendo o preco de mercado adicionado de um bonus.
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A adogdo do sistema de cotas deu-se logo apds a reestruturacdo do setor elétrico chinés no
inicio dos anos 2000, marcada pela quebra dos ativos de geracdo e de transmissao da China State
Power Corporation (CSPC) em vérias empresas (todas estatais). Antes disso, apenas o Strategic
Development Plan for Generation of Wind Energy (2000-2020), publicado em 1994, tinha tratado
da compra de eletricidade de fonte edlica pelas concessiondrias locais, mas sem nenhum

resultado efetivo'” (LEMA & RUBY, 2007; IRENA, 2012).

No novo contexto do setor elétrico chinés, as concessiondrias passaram a ser obrigadas a
comprar toda a eletricidade gerada por meio de processos de concessdo de parques edlicos
promovidos pelo governo. Os projetos eram negociados caso a caso e a selecdo baseava-se em
quatro principais critérios: o menor preco oferecido por kWh; o tamanho (pelo menos 600kW) e a
sofisticacdo da turbina; a viabilidade financeira do projeto e o atendimento ao percentual de
conteudo local dos equipamentos utilizados (Se¢do 4.2) (CHERNI & KENTISH, 2007; LEMA &
RUBY, 2007; IRENA, 2012). Vale observar que esses critérios vao todos ao encontro do objetivo
de promover o desenvolvimento da inddstria nascente de turbinas, sinalizado anos antes com o

Wide Ride Program (Secdo 4.2).

Na pratica, o critério da viabilidade financeira ndo foi de fato considerado, especialmente
nas primeiras rodadas do processo de concessdo. Na época, as concessiondrias estatais chinesas
ofereceram parques edlicos a precos 50-70% menores do que os desenvolvedores espanhdis e
alemdes que participaram dos leildes, o que levou a constru¢do de empreendimentos bastante
ineficientes. Foram utilizados nesses empreendimentos equipamentos fabricados pelas industrias
domésticas sem atender aos requisitos minimos de padronizacdo e qualidade e inadequados ao
contexto local (LEMA & RUBY, 2007; ZHAO et al., 2012). O foco excessivo na reducio de
custos levou o governo chinés a optar por um sistema de precos incompativel com o estagio de

desenvolvimento da industria local de turbinas na época.

1990 plano previa, entre outras determinagdes, que as concessiondrias locais deveriam adquirir toda a eletricidade gerada pelos
parques edlicos através de um acordo de compra de energia a uma tarifa calculada pelo governo, mas a CSPC se recusou a receber
a energia gerada a partir de parques edlicos, muito mais cara do que a energia gerada por ela mesma a partir da queima de carvao
(LEMA & RUBY, 2007).
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A possibilidade de adotar um mecanismo de preco fixo para as fontes renovaveis na
China seria colocada somente em 2006, com a Renewable Energy Promotion Law (REL)''". A
REL previa a instituicdo de um sistema de precos semelhante ao FIT, ja que o governo definiria o
preco a ser pago pelas concessiondrias de eletricidade. Mas o que ocorreu efetivamente nos anos
seguintes foi a aprovacdo de um preco minimo para os projetos vencedores dos leildes, na
tentativa de melhorar a qualidade dos projetos de parques edlicos (ZHAO et al., 2012). Ainda
assim, a capacidade instalada em energia edlica atingiu 13.800 MW em 2009, quase que

dobrando a cada ano desde 2006 (IRENA, 2012).

O sistema de precos fixos ou FIT seria introduzido finalmente em julho 2009, com o
Notice on Price Policy Improvment for Wind Power. Esta medida colocou um pre¢o unificado e
padronizado para a energia edlica na China, dividindo o pais em quatro regides a fim de
contemplar os diferentes potenciais eolicos ao longo do pais. O preco fixo foi definido com base
nas taxas especificas de retorno de cada regido. Essa metodologia foi escolhida com vistas a
uniformizar o portfélio de geracdo de energia edlica do pais no longo prazo, estimulando o uso de
equipamentos  modernos e  eficientes na  constru¢cio  dos  novos  parques
(CREIA/GWEC/GREENPEACE, 2010). Essa metodologia vem ao encontro do objetivo recente
da politica tecnoldgica de restringir a fabricacdo de turbinas com tecnologias obsoletas (Secdo

4.1).

A India partiu de uma perspectiva diferente da China e da Espanha ao direcionar quase
que exclusivamente, por aproximadamente duas décadas, os incentivos para os investimentos em
capacidade instalada. Essa escolha acabou impactando negativamente sobre a eficiéncia dos
parques edlicos como serd visto a seguir. Incentivos para a geracao de eletricidade de fonte edlica
passaram a fazer parte do escopo da politica indiana somente em 2003, a partir do Electriticy Act

111 z ~ . ~ . L. . . .
(EA) . Até entdo, a isen¢do de impostos era o Unico incentivo para a energia gerada pelos

"9 Com a REL, as fontes renovéveis ganharam um marco legal préprio na China. Até entdo o apoio a essas fontes dava-se por
meio de um conjunto de medidas isoladas e distribuidas por diferentes esferas de governo (LEMA & RUBY, 2007).

"0 EA tinha como principal objetivo fazer avancar a reforma do setor elétrico indiano, iniciada em 1991, atuando no sentido de
promover a competi¢do, racionalizar as tarifas e promover o interesse dos consumidores.
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parques edlicos. Com o EA, as concessiondrias locais ficaram obrigadas a cumprir uma cota

minima de compra de eletricidade de base renovével 2 (GWEC/WISE/IWTMA, 2011).

Em 2006, a National Tariff Policy, que regulamentou a nova politica de preco para
energias renovdveis no pafs, instituiu, pela primeira vez, o pre¢o fixo como mecanismo de
promocao ao uso dessas energias. A metodologia de calculo das tarifas e a definicdo do periodo
do contrato de compra e venda de energia ficaram a cargo das State Electricity Regulatory
Comissions (SERCs)'"*. Desde 2006, os estados indianos vém adotando o mecanismo de prego
fixo progressivamente. Em 2011, treze dos 28 estados indianos declararam ter o preco fixo para
energia edlica entre as medidas de apoio a esta fonte. Em 2009, também foram introduzidos os
Generation Based Incentives (GBI). O GBI € basicamente um subsidio por kWh de eletricidade
gerada com duragdo de 10 anos e que se aplica somente aos projetos de energia edlica que nao
usam o beneficio da depreciacdo acelerada. A introdu¢@o do subsidio visa aumentar a efici€éncia
dos parques edlicos indianos e estabelecer um periodo de transicdo para a retirada dos subsidios

ao investimento em capacidade instalada (GWEC/WISE/IWTMA, 2011).

Incentivos ao investimento

O emprego de incentivos ao investimento em capacidade instalada ndo segue um formato

padrdo nos trés latecomers.

A Espanha € o unico pais que seguiu um caminho semelhante ao dos paises pioneiros ao
utilizar esse instrumento ja nas fases iniciais de desenvolvimento da inddstria. Os projetos de
energia renovavel se beneficiaram de subsidios ao investimento providos pelo IDAE entre 1986 e
1997 — os subsidios podiam variar entre 50-90% dos custos totais do investimento. A partir de
1997, no novo contexto de liberalizagdo do mercado elétrico espanhol, o subsidio ao
investimento ficou restrito aos projetos de geracdo edlica de pequeno porte (até SMW). No

entanto, ja tinha se consolidado no pais, na época, o modelo de parcerias publico-privadas para a

"2 Egsa cota pode variar entre 0,5% e 14%, dependendo da quantidade de energia produzia pela concessiondria — trata-se de um
sistema de cotas, denominado como Renewable Purchase Specfication (GWEC/WISE/IWTMA, 2011).

130 setor elétrico indiano segue um formato descentralizado por estado. Nesse modelo, as comissdes estaduais participam
ativamente da organizagdo e regulacdo do setor elétrico, definindo inclusive as tarifas.
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implantacido de projetos de geracdo de energia edlica. Muitas destas parceiras foram lideradas
pelo préprio IDAE, que participava financeiramente dos projetos juntamente com outros atores
da industria (DINICA, 2008). Dessa forma, quando os subsidios foram retirados, havia um
ambiente favordvel a concessdo de créditos para projetos de parques edlicos, devido tanto a
rentabilidade comprovada dos investimentos quanto a experiéncia dos investidores com a
tecnologia (RIO & UNRUH, 2007). Além disso, os governos regionais também passaram a tomar

parte das parcerias formadas para a construc¢ao de parques edlicos (DINICA, 2008).

J4 na India, os incentivos ao investimento foram e ainda sdo o principal instrumento de
incentivo para estimular a expansdo da energia edlica no pafs. Em 1992, o India Renewable
Develpment Agency (IREDA) disponibilizou aos produtores independentes de energia edlica um
pacote de incentivos. Este pacote incluia: linhas preferenciais de financiamento, que poderiam
cobrir até 75% dos custos dos equipamentos; depreciacdo acelerada de 100% do capital no
primeiro ano de operacdo do parque edlico e isengdo total de impostos sobre os investimentos
(RAJSEKHAR, HULLE & JANSEN, 1999). Estes incentivos associados a manufatura local de
turbinas acabaram levando de fato a uma expansdo significativa da energia eélica na India — em
1997 o pais contava 968 MW de capacidade instalada, ficando atras apenas dos paises pioneiros.
Mas, em func¢do da baixa qualidade técnica dos projetos, a expansdo da capacidade ndo se refletiu
num aumento proporcional da injecdo de eletricidade de fonte edlica a rede elétrica. Houve, nesse
caso, claramente uma inadequacao dos incentivos ao investimento ao estdgio de desenvolvimento
da tecnologia no pais na época. A depreciacdo acelerada no primeiro ano de operacido do parque
edlico forcava as fornecedoras de turbinas a construirem os empreendimentos rapidamente sem
considerar a adaptacdo da tecnologia as condi¢cdes da rede elétrica indiana (RAJSEKHAR,
HULLE & JANSEN, 1999). Em face dessa situacdo, o governo indiano reduziu a depreciacao
acelerada para 80% e comecou a estimular o desenvolvimento tecnologico local e a adaptagdo da

tecnologia ao contexto indiano (Segdo 4.1).

A introdu¢do do GBI, mencionado anteriormente, visou a criacdo de um periodo de
transi¢do para a retirada gradual dos incentivos ao investimento na India. No entanto, a aceitacao
do novo sistema tem sido menor do que a esperada, revelando que a efici€éncia na geracdo edlica

¢ ainda um dos entraves enfrentados pelo pais (GWEC/WISE/IWTMA, 2011).
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No caso da China, ndo foi encontrado no conjunto de politicas para a energia edlica
nenhum instrumento formal de subsidio ao investimento em capacidade instalada. Todavia, cabe
mencionar que os parques eodlicos chineses sdo em sua maioria de propriedade das
concessiondrias de eletricidade, que sao estatais. Sendo assim, os investimentos estatais dominam
ndo somente a atividade de manufatura de turbinas edlicas no pais (Secdo 4.2), mas também a

atividade de geracdo de energia.

Garantia de acesso da energia edlica ao sistema elétrico

A garantia de acesso da energia edlica ao sistema elétrico é uma questdo que foi
regulamentada tardiamente pelos latecomers, especialmente no que diz respeito a India e a China.
S6 nos ultimos nos, estes paises concluiram a implementacdo do pacote de instrumentos basicos
para a conexdo da energia edlica a rede elétrica. Além disso, todos os latecomers, incluindo a
Espanha, enfrentaram (ou ainda enfrentam) entraves relacionados a conexao dos parques edlicos

arede elétrica, principalmente a falta de infraestrutura de redes.

Na Espanha, a Ley de Conservaccion de Energia de 1980 estabeleceu pela primeira vez o
direito de conexdo dos autoprodutores de fontes renovéveis a rede elétrica. Todavia, a conexao
dos parques edlicos se tornou mandatéria somente em 1998, com o Royal Decree 2818. O
despacho da energia edlica, por sua vez, ganhou prioridade em 2004, com o redirecionamento
cada vez maior da energia edlica para o mercado livre. O custo de conexdo a rede elétrica, assim
como as taxas de uso da rede de transmissao, sempre foram de responsabilidade do proprietario
do parque edlico (IEA WIND, 2003). A expansdao da energia edlica na Espanha acabou
experimentando uma leve desaceleracdo em 2005 porque a ampliagdo das redes ndo acompanhou

essa expansao (IEA WIND, 2006).

Na China, o Strategic Development Plan for Generation of Wind Energy (2000-2020), de
1994, apenas sinalizou que as concessiondrias de eletricidade deveriam facilitar a conexdo dos
parques edlicos a rede elétrica local. Os parques edlicos comecaram a ser interligados as redes
elétricas chinesas a partir de 2002, quando as concessiondrias comegaram a vencer 0s processos
de concessao desses empreendimentos. Porém, a conexdo dos parques edlicos e o recebimento da
eletricidade destes parques pelas concessiondrias locais de eletricidade s se tornaram

mandatérios com a Renewable Energy Promotion Law de 2006. A REL previu, inclusive, a
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aplicacdo de multas as concessiondrias que descumprissem com as novas determinacdes. Nesse
novo contexto, os governos regionais passaram também a ser responsaveis pela pavimentacdo do
acesso ao parque edlico e as companhias de transmissdo pela ampliagao das redes (LEMA &

RUBY, 2007; IRENA, 2012).

Entretanto, em 2009 cerca de um terco das plantas de base renovavel da China ainda nao
estava conectado a rede elétrica. A principal razdo estava no fato que os operadores de rede ainda
relutavam em construir e expandir as redes locais para prover acesso dos parques edlicos a rede
principal de transmissao (WANG, YIN & LI, 2010). A falta de investimentos em infraestrutura
de transmissao e distribuicdo também contribuiu para esse cendrio (CHERNI & KENTISH, 2007;
IEA WIND, 2011).

Na India, a conexio dos parques eélicos ao sistema elétrico foi e ainda é a questio mais
critica a expansdo da energia edlica no pais. Desde o Electriticy Act (EA) de 2003, as State
Electricity Regulatory Commissions (SERCs) sdo obrigadas por lei a dar tratamento preferencial
a conexao dos parques edlicos e a injecdo da energia gerada por esses empreendimentos a rede
elétrica. O EA também determinou que os proprietdrios de parques edlicos devessem arcar com
os custos de interface com o sistema elétrico (extensao e reforco da rede até o ponto de conexao).
Ja as demais demandas por infraestrutura (estradas, suprimento de dgua etc.) passaram ser
supridas pelos governos estaduais (GWEC/WISE/IWTMA, 2011). Nesse sentido, os
instrumentos que garantem a conexdo dos parques e6licos 2 rede elétrica na India, bem como as
responsabilidades dos geradores, ndo sdo diferentes daqueles colocados pelos paises pioneiros.
No entanto, as redes de transmissdo e distribui¢io de eletricidade na India so fracas e a maioria
dos parques edlicos estd localizada em dreas remotas, distante dos centros de despacho. Esse
contexto dificulta a transmiss@o da energia gerada nos parques edlicos indianos e € atualmente,
segundo a GWEC/WISE/IWTMA (2011), o principal entrave a expansdo da produgdo de

eletricidade de base edlica na India.
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Metas ou planos de expansdo

Dentre os latecomers, a Espanha € o unico pais que tem, desde o fim dos anos de 1990,
metas de expansdo especificas direcionando o crescimento da energia edlica. Na China, o
primeiro plano consistente de direcionamento da expansdo da energia edlica foi criado em 2008.
Na India, metas especificas para o crescimento da energia edlica foram estipuladas somente em

2011.

Vale lembrar que a Espanha estd inserida no contexto da Unido Europeia e que, portanto,
também teve que seguir a Diretiva 96/92/EC da Comunidade Europeia e estabelecer metas para
incrementar a participacdo das NFRs na sua matriz elétrica. Nessas circunstancias, o Plan for the
Promotion of Renewable Energy, de 1998, programou a instalacdo de 5.540 MW de edlica até
2006 e mais 2.600 MW entre 2007 e 2010 (IEA WIND, 2000). Estes niimeros seriam revisados
em 2005 pelo Renewable Energy Plan (2005-2010), que ampliou a expectativa de crescimento da
capacidade instalada em energia edlica para 20.155 MW em 2010 (IEA WIND, 2006). J4 a
versao de 2011 do Renewable Energy Plan (2011-2020) colocou como metas a adicdo de 35.000
MW de capacidade instalada onshore e 3.000 MW de capacidade offshore.

Na China, o primeiro documento a trazer metas para a energia edlica foi o Strategic
Development Plan for Generation of Wind Energy de 1994 (2000-2020) citado anteriormente. O

programa colocou inicialmente como meta a instalagio de 1000 MW '

de capacidade em energia
edlica até o ano 2000. Uma nova meta de 1000 MW seria estipulada pelo Ride Wind Programe
em 2000 (LEMA & RUBY, 2007; IRENA, 2012). Mas essas metas nio passaram de iniciativas
pontuais; e também ndo faziam parte de um plano concreto de expansdo da energia edlica ou das
fontes renovéveis. Foi a Renewable Energy Law (REL), de 2006, que formalizou a necessidade

de elaboracdo de planos de expansdo e a criagdo de metas de médio e longo prazo para o

crescimento da capacidade instalada e consumo das fontes renovaveis, incluindo a energia edlica.

Em 2007, o Medium and Long-term Development Plan for Renewable Energy do
National Development and Reform Commission (NRDC) sinalizou, pela primeira vez, o

compromisso do governo chin€s com a expansdo das novas NFRs ao colocar como meta a

14 Essa meta foi posteriormente revista para 300-400 MW (LEMA & RUBY, 2007; IRENA, 2012).
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participacdo destas fontes em 1% no market-share de energia elétrica do pais em 2010. Mas €
somente a partir de 2008 que a energia edlica passou a ter efetivamente um plano de expansdo na
China com a publicagdo o Wind Base Programe. O programa selecionou sete dreas prioritdrias,
cujas metas combinadas devem adicionar 138 GW de capacidade instalada ao pais em 2020
(IRENA, 2012). Até 2015, a meta para a expansado da capacidade instalada do pais € 90 GW (IEA
WIND, 2012).

A India ndo contava até 2011 com um plano ou metas de expansio exclusivas para a fonte
edlica. O que havia no pais, até entdo, eram metas estaduais de geracdo anual de eletricidade a
partir de fontes renovaveis, estabelecidas por exigéncia do Electricity Act de 2003, e dois planos
nacionais que traziam metas contraditérias. O National Action Plan on Climate Change
(NAPCC), divulgado em 2008, que orientava a progressdao das metas estaduais estabelecia que,
até 2020, 15% da eletricidade produzida na India deveriam ser oriundos de fontes renovaveis. O
Integrated Energy Policy (IEP) do governo da India, por outro lado, previa que a penetragdo das
fontes renovaveis deveria alcancar 5% em 2032 (GWEC/WISE/IWTMA, 2011). O Strategic Plan
for New and Renewable Energy Sector (2011-2017), publicado no inicio de 2011 (MNRE, 2011),
uniformizou os progndsticos de crescimento das fontes renovéveis para os proximos anos. O
Plano estabeleceu metas anuais de incremento da capacidade instalada para cada fonte especifica.
Segundo as estimativas do Plano, a capacidade instalada em energia edlica no pais deve aumentar

2.200 MW em média por ano até 2017, atingindo o dobro da capacidade instalada em 2011.

4.4. Consideracoes Finais

O quadro de referéncia dos latecomers comprovou que, dependendo da etapa trajetdria
tecnoldgica em que o pais se inicia na industria de energia edlica, novos instrumentos devem ser
adicionados as politicas de inovacdo, assim como se deve alterar a sequencia cronoldgica na
adocdo dos diferentes instrumentos. Sendo assim, comprovou-se que o tempo de aplicacdo de
cada instrumento depende do estdgio de desenvolvimento da tecnologia no mundo e no pais em
questdo. Os instrumentos do tipo technology push, por exemplo, ganharam relevancia na politica
tecnoldgica somente quando a tecnologia estrangeira ja tinha sido incorporada ao contexto local e

comecava a gerar demandas préprias.
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Houve, nesse caso, um processo longo de construcao das politicas de inovagdo em energia
edlica nos trés paises estudados, que buscou compatibilizar os seguintes elementos: a necessidade
de criar escala produtiva para a industria nascente de turbinas, o contexto do setor elétrico local e
os entraves decorrentes do atraso tecnolégico e da prépria inadequacdo do incentivo adotado — os

dois dltimos elementos sdo validos especialmente para a China e para a India.

Nos latecomers, as politicas tecnoldgicas tiveram inicio com o que se pode chamar de
fase de demonstracdo da tecnologia, com a introducdo, nesses paises, em cardter experimental de
turbinas de pequeno porte — experimentos estes que nio foram necessariamente liderados por
esses paises. Uma segunda fase, de importagdo e absor¢do da tecnologia, comecou quando esses
paises buscaram no acesso a tecnologia estrangeira as bases para o desenvolvimento de uma
industria local de equipamentos. A adaptacdo da tecnologia e a capacitagdo local nos diversos
campos que circundam a energia edlica passaram a tomar corpo por meio dos programas de
testes, certificacdo e padronizacdo de turbinas e componentes e a construcdo de estagdes de
testes. As estacdes de teste acabaram evoluindo para centros de P&D. A tltima etapa se orientou
pela busca da autonomia tecnoldgica, que € quando ganham destaque os programas e incentivos a

P&D.

Ja a constituicdo da estrutura produtiva derivou de uma combinagcdo propria de
instrumentos de politicas industriais em cada um dos paises estudados, tendo como ponto de
partida a atracdo de IDE. Esses instrumentos, assim como nos paises pioneiros, tiveram o papel
de proteger a industria nascente, mas, por outro lado, foram manipulados para que o acesso a
tecnologia de ponta ndo ficasse prejudicado. Especialmente na China, esses instrumentos foram
instituidos, extintos ou alterados de forma que pudessem atuar num primeiro momento como
meios de protecdo da industria nacional até que esta tivesse ganhado escala produtiva, sempre

priorizando o avanco progressivo da tecnologia.

Além disso, a atragdo de IDE s6 funcionou como um instrumento que colaborava na
formacdo da industria doméstica de turbinas porque as politicas tecnoldgicas dispuseram dos
meios para a ocorréncia do aprendizado tecnolégico. O caso das joint-ventures na India mostrou
que na falta desses instrumentos e do desenvolvimento de capacitagdes locais, o IDE perdeu a sua
funcdo como vetor no desenvolvimento da industria nacional. Além disso, ficou claro que quando

o proposito € o catching-up tecnoldgico, o capital nacional tem que tomar a lideranga na criacdo e
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no desenvolvimento da indistria. O IDE, nesse caso, pode complementar a base produtiva local
de turbinas e componentes, mas a lideranca do mercado deve pertencer a uma grande empresa

nacional. India, China e Espanha t€m suas empresas no comando do mercado doméstico.

Sobre as politicas de criacdo de mercado, constatou-se — para a Espanha e a China,
especialmente — que essas politicas s ganharam relevancia nos latecomers quando a inddstria
doméstica ja tinha adquirido uma capacidade produtiva minima e necessitava da expansdao do
mercado local para se desenvolver. Apesar de o nascimento da inddstria espanhola e chinesa de
turbinas, por exemplo, estar separado por mais de uma década, é possivel observar que ambos os
paises passam por um periodo de demonstracdo da tecnologia, no qual os instrumentos de
mercado sdo inexistentes ou ndo passam de coadjuvantes. Nessa fase, o direito dos
desenvolvedores de parques edlicos de insercdo no sistema elétrico ndo estava efetivamente
garantido. Os incentivos ao preco ou a demanda por eletricidade de base edlica também foram

sendo formatados na medida em que a inddstria e a tecnologia progrediam no pafs.

Ou seja, nesses paises as politicas de criacdo de mercado para energia edlica foram se
consolidando ou se reconfigurando na medida em que a indistria e a tecnologia avancavam. Isso
se deve ao fato que a busca pela reducdo de custos e precos da energia esteve mais direcionada
para o desenvolvimento da inddstria doméstica de turbinas do que pela expansao do mercado de
energia edlica.

N

Também se observou que na falta dos instrumentos bésicos relacionados a criagdo de
mercado preconizados pelos paises pioneiros — incentivo ao preco da energia, apoio ao
investimento em parques edlicos, planos de expansdo e insercdo da energia elétrica no sistema
elétrico — os entraves se fizeram evidentes, mas ndo necessariamente impediram a expansao da
capacidade instalada ou a ampliacdo da oferta de energia edlica. Disso, conclui-se que o
crescimento da energia edlica nesses paises ndo deve ser atribuido somente ao aprimoramento do
marco regulatério de promog¢do as fontes renovdveis, mas também ao desenvolvimento da
estrutura produtiva local. Foi essa estrutura que possibilitou a reducdo dos custos de capital da

energia edlica nesses paises ao longo do tempo.
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CAPITULO 5 - Anilise das politicas brasileiras de inovaciio a energia edlica

Este capitulo tem por objetivo apresentar a andlise das politicas de inovacdo a energia
edlica no Brasil. Essa andlise leva em consideracdo tanto os quadros de referéncia dos paises
lideres, quanto o contexto da industria de energia edlica no Brasil e no mundo na época em que
os instrumentos regulatérios ou de incentivo foram instituidos no pais. No primeiro caso, busca-
se verificar se a politica brasileira incorporou as esferas de intervencdo e os instrumentos
essenciais de cada uma delas. No segundo, procura-se examinar a pertinéncia dessa politica ao

contexto de entdo, tendo em vista a coevolugdo entre politica, inddstria e tecnologia.

Vale a ressalva que o capitulo retrata somente os elementos das politicas para energia
edlica no Brasil que sdo relevantes para esta pesquisa. As politicas para energia edlica do pais,
especialmente as de mercado, bem como o cendrio politico e do setor elétrico nos quais elas
foram concebidas, ja foram retratadas por um conjunto de estudos (SILVA, 2006; COSTA, 2006;
DUTRA, 2007; DUTRA & SKLO, 2008; FERREIRA, 2008; GWEC/ABEEOLICA, 2011;
NOGUEIRA, 2011). Sendo assim, o capitulo detém-se nos aspectos que podem ser entendidos
como instrumentos de politica de inovagdo para a promog¢ao da energia edlica, no mesmo sentido

trabalhado nos Capitulo 3 e 4.

No que diz respeito as politicas de mercado, foca-se em demonstrar que essas politicas
devem ser vistas em duas fases: a do PROINFA e a dos leildes de energia edlica; e que essas
politicas sdo formuladas e implementadas de forma alheia ao contexto de desenvolvimento da
tecnologia e da inddstria. Em se tratando das politicas industriais, registra-se porque a opcao
brasileira pela atracdo de IDE para a formagao de uma base produtiva de aerogeradores demorou
a se consolidar. Sobre as politicas tecnoldgicas, coloca-se que a energia edlica ocupa uma posicao
adjacente nos instrumentos disponiveis para incentivo e fomento a pesquisa e desenvolvimento

no pais.

O capitulo segue a mesma estrutura dos Capitulos 3 e 4. A andlise das politicas brasileiras
€ estruturada a partir das mesmas esferas de interven¢do. A diferenca, nesse caso, € que se abre o
capitulo com as politicas de mercado e se encerra o capitulo com as politicas tecnoldgicas. As
politicas industriais s@o retratadas na segunda sec¢do. A escolha dessa estrutura deu-se porque é
necessdrio entender primeiro o mercado brasileiro de energia edlica e os instrumentos de politica

a ele relacionados para fazer as andlises das politicas industriais e tecnoldgicas.
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Outra diferenca estd na opcdo por ndo construir quadros que resumam as politicas
brasileiras para a energia edlica. Esta op¢ao deve-se fato que o Brasil ndao pode ser considerado
como um exemplo ou uma referéncia de politicas de promog¢do a energia edlica como ocorre no
caso dos paises lideres; e também porque as politicas brasileiras ndo representam a evolucao da
tecnologia e da industria no Brasil. Nessas circunstancias, a apresentacdo na forma de quadros
poderia sugerir uma interpretacdo incoerente com a proposta de se analisar criticamente o caso

brasileiro.

5.1. Politicas de mercado

As politicas brasileiras de criacio de mercado para energia edlica devem ser vistas em
duas fases: uma inaugurada pelo PROINFA e a outra quando a fonte passa a ser comercializada

por meio dos leildes de energia elétrica.

A passagem de uma fase para a outra ndo representou uma evolucdo da politica frente aos
avancos da tecnologia e da inddstria como ocorreu nos paises pioneiros. O que ocorreu no Brasil
foi a interrup¢do de uma politica e o inicio de outra. Esta conclusdo vem do fato de que o unico
vetor que moveu as mudancas da politica de energia edlica no Brasil foi o novo contexto do setor
elétrico, como serd visto a seguir. O Brasil seguiu um caminho diferente dos paises pioneiros, que
buscaram fazer o ajuste das politicas de mercado considerando ndo somente o novo contexto do

setor elétrico, mas também o estdgio de desenvolvimento da tecnologia.

Sendo assim, as duas fases das politicas de mercado para energia edlica no Brasil devem
ser analisadas cada uma ao seu tempo, considerando para ambos 0os momentos o contexto da
inddstria no Brasil e no mundo. E, como a segunda etapa do PROINFA nunca foi regulamentada,

a andlise foca-se na primeira etapa do programa.

PROINFA

Tomando como base as leis que instituiram o PROINFA (Lei 10.438/2002, alterada pela
Lei 10.762/2003), tem-se que o objetivo principal do programa consistia em ampliar a producao
de energia elétrica gerada a partir da biomassa, dos ventos e das pequenas centrais hidrelétricas

(PCH). As duas grandes novidades trazidas pelo programa foram: a concepcdo de um marco
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institucional especifico para as fontes alternativas, até entdo inexistente no pais, € a proposta de

inserir estas fontes no sistema interligado nacional.

A oferta de projetos de energia edlica habilitados a participar da selecio do PROINFA, a
partir da chamada publica realizada pela Eletrobras em 2004, representou o triplo da poténcia
planejada pelo programa (3.429,7 MW). Por fim, foram contratados 54 projetos de fonte edlica,
com poténcia total de 1.423 MW (MME, 2009). Desses projetos, somente cinco entraram em
operacdo dentro do prazo estipulado pelo Programa para o término da primeira fase — 31 de

Dezembro de 2006,

Da observacao dos instrumentos que compde o programa a luz dos parametros essenciais
que orientaram as politicas de mercado dos paises lideres, constata-se que o Programa abarcou os
elementos basicos que devem constar nesta esfera de intervencdo. O PROINFA trouxe uma meta
para a expansao da energia edlica e um sistema de garantia de preco, além de ter disponibilizado

uma linha preferencial de investimento.

Em sua proposta original, 0 PROINFA criou uma reserva de mercado para a energia
edlica no curto prazo e também sinalizou a expansdo desse mercado no longo prazo. Para a
primeira etapa do programa, previu-se a contratacdo de 3.300 MW divididos igualmente entre
projetos de energia edlica, biomassa e PCH, até Dezembro de 2006, de Produtores Independentes
Auténomos (PIA)''°. Para a segunda fase do programa previa-se que a participacdo das fontes
contempladas pelo programa no consumo total de eletricidade deveria chegar a 10% dentro de
um prazo de 20 anos. Neste periodo, as fontes participantes do programa deveriam atender a um

minimo de 15% do incremento anual da demanda de energia elétrica do paifs.

Na primeira etapa, os projetos contratados através do PROINFA tinham garantia de preco

da eletricidade nos moldes do feed-in (Secdo 1.1). Essa garantia era dada por tarifas pré-fixadas

115 Esse prazo foi adiado para 31 de Dezembro de 2008 e também ndo foi cumprido, j4 que os projetos concluidos totalizavam
somente 218,5 MW de poténcia instalada. Ao final de 2011, doze dos 54 projetos ainda estavam em constru¢do ou a construgdo
ndo tinha sido iniciada, apesar de terem sido outorgados (ANEEL, 2012). O tltimo prazo limite fixado para a entrada em operacdo
dos projetos foi Dezembro de 2011, por meio da Medida Proviséria 517/2010.

"6 O PIA é um agente que nio tem sociedade controlada ou coligada de concessiondrias de geragdo, transmissio ou distribuicéo
de energia elétrica, nem de seus controladores ou de outra sociedade controlada ou coligada com o controlador comum (Lei
10.762/2003). Na proposta original do PROINFA, os agentes ndo classificados como PIA participariam em apenas 25% dos
projetos de PCH e biomassa, enquanto que para os projetos de energia edlica esta participagdo era de 50%. Os fabricantes de
equipamentos de geragdo podiam atuar como PIA das fontes alternativas concernentes ao Programa.
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determinadas com base no Valor Econdomico Correspondente a Tecnologia Especifica de Cada
Fonte, considerando um piso padrdo minimo''’. O montante extra a ser pago pela energia elétrica
proveniente dos empreendimentos de fontes alternativas era rateado entre os consumidores finais
atendidos pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) (proporcionalmente ao consumo verificado),
com excec¢do daqueles que fazem parte da subclasse residencial de baixa renda (consumo mensal
até 80 kWh/més). Para a segunda fase do Programa, haveria uma mudanga na base de calculo do
preco da energia. O Quadro 5.1 traz os Valores Econdmicos da Tecnologia de fonte edlica do
ano-base (definidos pela Portaria 45 do MME/2004) e os valores dos anos subsequentes
corrigidos pelo IGPM/FGV. Os Valores Econdmicos de cada fonte foram calculados em termos

de fator de calpacidade118 de cada empreendimento“g.

Quadro 5.1 — Valores das tarifas PROINFA para fonte eélica

Ano Fator de Capacidade Valor Econémico da
Tecnologia (R$/MWh)
(Base: margo FCR < FCRmin 204,35
2004) FCR < VE=204,35 —
Dez/2005 FCRmin<FCRmax [24,17/(FCRmax — FCRmin) x
(FCR — FCRmin)]
FCR > FCRmax 180,18
Dez/2006 FCR < FCRmin 228,9
FCR > FCRmax 201,83
Dez/2007 FCR < FCRmin 236,9
FCR > FCRmax 208,9
Dez/2008 FCR < FCRmin 249,9
FCR > FCRmax 220,36
Dez/2009 FCR < FCRmin 280,48
FCR > FCRmax 247,305

Fonte: MME, 2009; Referéncia IGPM de 30/11/2008

FCRmin = Fator de Capacidade de Referéncia Minimo

FCRmax = Fator de Capacidade de Referéncia Médximo

FCR = Fator de Capacidade de Referéncia da Central Geradora de Energia Elétrica

"7E o valor de venda da energia elétrica para a Eletrobrds que viabiliza econdmica e financeiramente um projeto padrio médio da
fonte em questao, utilizando essa fonte num periodo de vinte anos com determinados niveis de eficiéncia e atratividade (Decreto
5.025/2004).

"8 O fator capacidade expressa as horas equivalentes de plena poténcia, isto é, se o fator capacidade de um parque eélico de 10
MW ¢ de 30%, isso quer dizer que este parque trabalha 2828h por ano (30% de 8760 horas) na poténcia nominal de 10 MW.

"9 Esse método de cdlculo busca evitar que os empreendimentos se concentrem nas regides com maior disposicio de recursos e,
principalmente, que aqueles empreendimentos favorecidos por um maior potencial edlico se apropriem excessivamente dos
incentivos.
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Assim como nos paises pioneiros, 0 PROINFA também proporcionou a realizacdo de
contratos de longo prazo (duracdo de 20 anos) com garantia de compra de energia pela
Eletrobras. Além disso, o Programa ndo exigiu compromissos pré-fixados de geracdo, garantindo
70% do piso da receita contratual durante todo o periodo de amortizacdo dos financiamentos
(MME, 2009), independente da quantidade de energia injetada na rede. A linha preferencial de
crédito foi proporcionada pelo Programa de Apoio Financeiro a Investimentos em Fontes
gl20

Alternativas de Energia Elétrica do BNDE
cumprimento a Lei 10.438/2002 (modificada pela Lei 10.762/2003).

. A disponibilizagcao dessa linha deu-se também em

O acesso das fontes alternativas aos sistemas de transmissao e distribui¢do, assim como
de qualquer outro agente regulado dos sistemas elétrico, ja era garantido pela Lei 9.074/1995. A
Resolugdo 56/2004 reiterou que as instalagdes até o ponto de conexdo com a rede, bem como a
operacdo e a manutencdo dessas instalacdes, eram de responsabilidade do gerador, enquanto que
os reforcos de rede ficariam a cargo das concessiondrias de distribuicdo. Além disso, a Lei
10.762/2003 concedeu 2 fonte edlica e outras fontes alternativas'*' o beneficio da redugdo de no
minimo 50% das tarifas de uso das redes de transmissdo e distribuicdo por esses

. 122
empreendimentos .

Todavia, quando se analisa esses instrumentos dentro de uma perspectiva mais ampla, fica
claro que o Programa apenas replicou um conjunto de medidas pontuais empregadas pelos paises
pioneiros (Secdo 3.2). Tais medidas prescindiram de um processo local de ajustamento, o que
colabora para explicar os entraves a execucdo do programa. Essa situagcdo fica ainda mais
evidente quando se traz para andlise o contexto local da energia edlica e da industria no mundo na
época; e quando se relembra o processo de evolugdo das politicas de criagdo de mercado para

energia edlica ocorrido nos paises lideres.

1200 Programa de Apoio Financeiro, lancado em 2004, contava com recursos de R$ 3,5 bilhdes e vigéncia até 30 de Dezembro de
2005.

"2l Empreendimentos de geracio de fonte eélica, biomassa ou cogeragio qualificada com poténcia menor ou igual a 30.000 kW e
para os empreendimentos hidrelétricos com poténcia igual ou inferior a 1.000 kW.

22O beneficio foi regulamentado pela Resolucio Normativa 77/2004, detalhando os critérios, prazos, bem como
responsabilidades dos agentes envolvidos. Para os empreendimentos que obedecerem a alguns critérios especificos, sendo o
principal deles a data que iniciaram a operagdo comercial (entre 23 de abril de 2003 e 31 de dezembro de 2003, no caso da edlica),
a reducdo nas tarifas de uso pode alcancar 100%.
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Dos quadros de referéncia apresentados nos Capitulos 3 e 4, deve-se lembrar de que os
mecanismos de preco do tipo feed-in foram legalmente instituidos nos paises lideres — e se
tornaram o principal incentivo a expansdo da energia edlica — depois de aproximadamente uma
década de fomento a P&D e a industria. Todos os paises lideres passam por uma fase
experimental da tecnologia — e também das politicas de criacdo de mercado. Nos latecomers, a
fase “experimental” das politicas de criacdo mercado é ainda mais evidente, j& que oS

mecanismos de preco (nos moldes do que foi retratado na Sec¢do 1.1) foram formalmente

instituidos pela China e pela India apenas recentemente (Secio 4.2).

O FIT pode estimular tecnologias em diferentes estdgios de desenvolvimento (Secdo 1.1),
sendo coerente com a proposta do PROINFA de se promover diferentes fontes alternativas
(biomassa, PCH e edlica). Todavia, a experiéncia dos paises lideres traz evidéncias de que esse
instrumento funciona como principal mecanismo de criagdo de mercado quando a curva de
aprendizado tecnoldgico ja avancou até certo ponto; depois de ter sido impulsionada por um

conjunto de outros instrumentos prévios de politica tecnoldgica, industrial e mesmo de mercado.

Em se tratando do investimento em capacidade instalada, vale lembrar que as linhas
preferenciais de investimento se tornaram o principal instrumento de apoio a esses investimentos
nos paises pioneiros quando a industria de energia edlica ja estava consolidada. Ademais, o
contexto da industria de energia edlica no mundo, no momento em que o PROINFA foi
instituido, era de investimentos localizados, financiados por instituicdes e investidores locais,
com participagdo das proprias fabricantes de turbinas (Secdo 2.2). Cada pais contava com seu
sistema local préprio de financiamento. Esse sistema foi sendo construido e também envolveu um
processo de aprendizado e de confianca dos investidores no negdécio de energia edlica (Secao

4.2).

A falta de coeréncia do instrumento com o contexto local e da industria de energia edlica
no mundo € refor¢cada pela incapacidade financeira de grande parte dos proprietarios dos projetos

contratados. Essa incapacidade se refletiu no fato de os investidores de pequeno porte nao terem
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conseguido apresentar as garantias exigidas pelo BNDES'*

e também na criagdo de um mercado
paralelo de projetos. Dos 54 projetos contratados pelo PROINFA, 28 tiveram sua propriedade
alterada (DUTRA, 2007; FERREIRA, 2008). Ou seja, fica nitido que o PROINFA despertou o
interesse dos atores locais para a energia edlica, mas também que esses atores ndo estavam
preparados técnica e financeiramente para o tipo de negdcio proposto pelo programa. O

desconhecimento dos agentes financeiros em relacdo a fonte edlica € relatado pelo préprio

Ministério das Minas e Energia (MME, 2009).

O PROINFA também nao disponibilizou nenhum incentivo especifico para a conexao da
energia edlica ao sistema elétrico. A fonte edlica tinha garantia de conexdo, prioridade no
despacho124 e desconto no uso das redes. Ou seja, 0 mesmo pacote regulatério bdsico adotado
pela maioria dos paises lideres. Todavia, ndo se previu a extensdo e o refor¢o das ja precdrias
redes de transmissdo dos estados do Rio Grande do Norte e do Ceard para o escoamento da
energia gerada, nem a construcdo de novas subestagdes coletoras para receber e conectar a
energia ao SIN. Dessa forma, o Brasil repetiu o0 mesmo tipo de entrave a conexao dos parques

edlicos enfrentado pelos latecomers.

A 89° Ata do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE)125 de novembro de
2010 desvelou os atrasos na expansdo da transmissdo e a possibilidade de ndo haver conexdes
suficientes para os parques edlicos do PROINFA. Claramente, ndao se coordenou o planejamento
da expansdo da transmissdo com as demandas de conexdo dos parques edlicos que seriam
construidos. Essa questdo ficou ainda mais critica com o aumento da participacdo da fonte edlica

nos leildes como se verd a seguir.

Por fim, as metas ou a sinaliza¢do de expansdo de longo prazo da energia edlica também
ficaram comprometidas com o novo marco regulatério do setor elétrico (Leis 10.487/2003 e

10.848/2004 e do Decreto 5.163/2004). O novo marco regulatério tinha como principais

123 Em 2008, 32 dos 54 projetos selecionados ainda ndo tinham obtido financiamento. Esse contexto acabou por criar um mercado

paralelo de projetos (28 deles tiveram sua propriedade alterada).

124 Pelas peculiaridades da fonte primaria, as usinas eélicas gozam, ainda, de um regime especial no contexto de operagio e gestdo

do SIN ndo tendo que enviar previsdes didrias ou hordrias de geracdo para a ONS, como ocorre com as usinas hidrelétricas (ONS,

2009) e, com isso, ndo arca com o risco de desbalanceamento didrio, que € absorvido pelo sistema e transferido aos consumidores.

125 Disponivel em: http://www.mme.gov.br/mme/galerias/arquivos/conselhos _comite/CMSE/2010/CMSE -
Ata _da 89x_ Reunixo_ Plenxria.pdf, acesso em 8 de Dezembro de 2012.
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objetivos: a seguranca do suprimento, a modicidade tarifdria, a regulacdo estivel e a
. N . ‘o o P . i 12

universalizagdo da energia elétrica. Os leildes publicos de energia elétrica'®® tornaram-se o

sistema escolhido para se ajustar a questdo da modicidade tarifaria. Ao buscar o menor preco

possivel, teve-se em vista o menor impacto no custo de eletricidade ao consumidor final.

A questdo da modicidade tarifaria e o sistema de leildo ndo casavam com a proposta
principal do PROINFA, qual seja, a de pagar um preco premium para as fontes alternativas
(PINTO Jr., 2007). Dessa forma, a segunda fase do PROINFA acabou nio sendo regulamentada e
as metas de expansao de longo prazo invalidadas. Dai considerar que houve uma interrup¢do da

primeira proposta de politica de promocao a energia edlica.

A fonte edlica e os leiloes de energia elétrica

Com a ndo regulamentacdo da segunda fase do PROINFA, os leildes de compra e venda
de energia se tornaram o principal meio de incrementar a participacao das fontes alternativas na
geracdo de energia elétrica. Desenhou-se, assim, um novo contexto de promog¢do a energia edlica

no pais.

Os leildes sdao atualmente o meio de compra e venda de energia elétrica no ambiente de
~ 127 ~
contratagdo regulada “’, tanto para a cobertura do consumo quanto para a formacgao de lastro de
reserva. Neles, ¢ comercializada a energia de usinas existentes e de usinas novas, para atender o
consumo cativo atual e a demanda futura declarada pelas distribuidoras de energia. Também é
contratada, através dos leildes, energia adicional com os propdsitos de aumentar a garantia de
) . . . 12
suprimento de todo o SIN (consumidores livres e cativos) e de formar lastro de reserva 8 (CCEE,

2012). Os contratos de compra e venda de energia elétrica sdo celebrados entre os vencedores dos

126 A participacio das fontes alternativas nos leildes de energia é assunto da préxima secio.

127 Com o novo marco regulatério do setor elétrico, a energia elétrica passou a ser negociada em dois ambientes de negdcios e
contrato: o ambiente de comercializagio livre (ACL) e o ambiente de comercializagdo regulada (ACR). No primeiro ambiente, ha
livre negociagdo entre os Agentes Geradores, Comercializadores, Consumidores Livres (consumidor com carga maior ou igual a
500kW, que podem escolher seus fornecedores), Importadores e Exportadores de energia. No segundo, estdo os consumidores
cativos, cuja demanda é suprida por meio de um pool do qual participam produtores e distribuidores de energia elétrica, detentores
de concessdes de servico puiblico obtidas por meio de licitagdo, e produtores independentes.

128 Com vistas a mitigar o risco de suprimento, as concessionarias de distribuicdo de energia sdo obrigadas a adquirir 100% da
demanda esperada mais uma quantidade reserva.
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leildes e o conjunto (ou pool) das distribuidoras de eletricidade, que demandaram a energia para o

inicio do ano de suprimento da energia contratada em leildo.

A contratacdo de energia nova da-se nos leildes A-3 ou A-5, que compram energia de
novos projetos que vao entrar em operacdo ao final de trés ou cinco anos posteriores ao ano de
realizacdo do leildo'®. Os contratos dos leildes A-3 ou A-5 tém duragdo entre 15 e 30 anos,
dependendo da fonte de energia. Os leildes A-1, ou leildes de energia existente, contratam
energia de projetos de geragdo que estdo operando hd no maximo um ano e visam substituir os
contratos (com duracdo de 5 a 15 anos) que estdo vencendo. Os leildes de reserva contratam, com
prazo de suprimento de 20 anos, energia de novos projetos para compor um reserva de
capacidade de geracdo e garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica, (CCEE,
2012). E, havendo necessidade, podem ainda ser promovidos os leildes de ajuste. Neles, as
distribuidoras podem comprar até 1% da carga de energia para corrigir as variacoes na demanda,

firmando, nesse caso, contratos com duracdo de no maximo dois anos.

Atualmente, a energia edlica, a biomassa e a PCH podem participar de todos os tipos de
leilio™°, além dos Leildes de Fontes Alternativas (LFAs). Estes leildes visam promover a
contratagdo de energia exclusivamente de empreendimentos de fontes alternativas. Eles podem
ocorrer com antecedéncia de um a cinco anos e contratam tanto energia de empreendimentos
novos, quanto de empreendimentos existentes. Ou seja, os LFA podem ser do tipo A-1, A-5 ou de
leildo de reserva. As diferencas dos LFAs em relacdo aos demais tipos sdo: (i) as fontes
alternativas ficam livres da concorréncia com as fontes convencionais; (ii) o preco inicial (ou
preco teto) — ou a receita fixa necessdria para remunerar o investimento na geracao de energia — é
determinado com base nas caracteristicas técnicas dos empreendimentos baseados em fontes
alternativas (ver as vantagens e desvantagens do sistema de leildo de NFRs na Secdo 1.1). Dados

fundamentais para o cdlculo da receita do empreendimento, como o custo do investimento € o

1290 leildo A-5 de energia nova deve cobrir a previsdo de incremento de carga informada pelas distribuidoras ao Ministério de
Minas e Energia — MME para daqui a cinco anos. O leildo A-3 deve refletir os ajustes do crescimento de mercado projetado pelas
distribuidoras, devendo ser realizado dois anos depois do leildo A-5.

1300 decreto No. 6.048/2007 regulamentou a contratacio de novos projetos de geracdo baseados em fontes alternativas através
dos leildes A-3, A-5 e A-1. Jd o Decreto No. 6.353/2008 regulamentou a contratacdo de Energia Reserva no setor elétrico,
prevista inicialmente na Lei no. 10.848/2004, para projetos existes e ndo existentes de geracéo de eletricidade, incluindo aqueles
baseados em fontes alternativas.
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fator capacidade, sdo levantados a partir de uma amostra de empreendimentos similares (EPE,

2009a).

Dessa forma, a utilizagdo do mecanismo de prego (FIT) para a criagcdo de uma reserva de
mercado ficou restrita a primeira fase do PROINFA, tida como encerrada. Os contratos de
compra e venda de energia de longa duracdo se mantiveram, mas ndo sdo mais celebrados com a

Eletrobrés e sim com o conjunto das distribuidoras de energia.

Além do mecanismo de preco, ocorreram outras mudangas em 2008. Essas mudancas
visaram, formalmente, minimizar os entraves enfrentados pelo PROINFA (MME, 2009). No
entanto, essas mudancas podem ser consideradas, na perspectiva desta andlise, como uma

tentativa tardia de ajuste das politicas ao contexto local e as especificidades da energia edlica.

Tratando apenas das politicas relacionadas a criacdo de mercado, uma das mudancas foi a
ampliacdo do acesso ao mercado de energia edlica. A figura do PIA, criada com o PROINFA"!,
foi extinta e as concessiondrias de eletricidade puderam, entdo, passar a tomar parte dos
investimentos em novos parques edlicos. Outra mudanca foi a requisi¢do de certificacdo de
viabilidade financeira dos investidores e a incorporacdo de novos agentes financeiros'*, como
bancos e agéncias de fomento, cujas carteiras de projetos sao monitoradas mensalmente (MME,
2009). Além disso, o preco da energia fixado em leildo passou ser corrigido anualmente pelo
IPCA, e ndo mais pelo IGPM como ocorria no PROINFA. No caso dos empreendimentos
financiados por empréstimos do BNDES, a mudanca do indice de correcdo pode significar

minoragdo dos riscos de descasamento de indexadores, uma vez que a referéncia de inflacdo do

TILP € o IPCA (KISSEL & KRAUTER, 2006). Além disso, o IPCA é menos sensivel as

1A ideia por traz da figura do PIA era a de evitar uma concentrag@o ainda maior do setor de gerag@o. Os paises lideres também
partilharam dessa ideia, ao privilegiar os produtores independentes de energia. Como naquele momento, as concessiondrias de
eletricidade ainda ndo tinham despertado para o negdcio de energia edlica (Sec¢do 2.2) e as fabricantes de equipamentos ainda
eram bastante atuantes também na atividade de geragdo, o modelo fazia sentido. Nesse caso, ndo se pode dizer que a ideia do PIA
foi inconsistente com o cendrio da industria da época, nem que foi um entrave a execu¢do do PROINFA, mas, por outro lado, a
ampliagcdo do mercado € coerente com o novo cendrio que se tem da industria de energia edlica no mundo (Secdo 2.2).

132 0 Banco do Brasil e a Caixa Econdmica Federal passaram a atuar como repassadores dos recursos do BNDES e também como
financiadores direto — com recursos do Fundo Constitucional do Centro-Oeste (FCO). O Banco do Nordeste do Brasil (BNB)
passou a financiar até 80% do empreendimento, com créditos do Fundo Constitucional do Nordeste (FCN). O Banco da
Amazonia (BASA)/Fundo de Desenvolvimento da Amazonia (FDA) e o Fundo de Desenvolvimento do Nordeste (FDNE) da
Agéncia de desenvolvimento do Nordeste comecaram a utilizar-se da emissdo de debéntures conversiveis em agdes (cujo
exercicio fica limitado a 50% de participac@o) para financiar os empreendimentos de fonte eélica (MME, 2009).
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variacdes do cambio do que o IGPM, produzindo menor impacto na inflacio (ANUATTI NETO
& PEANO, 2008).

Os empreendimentos de energia edlica vencedores do leildo também se tornaram os
beneficidrios dos créditos de carbono, que passaram a ser negociado diretamente no mercado de
créditos de carbono, no contexto do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL. No
PROINFA, os créditos eram depositados na conta do Programa e absorvidos pela Eletrobras

(receita de R$ 36 milhdes/ano, segundo MME, 2009), a gestora da conta.

Ja diante dessas novas circunstancias, o primeiro Leildo de Fontes Alternativas (1°. LFA)
foi realizado em junho de 2007. O 1°. LFA visava a contratacdo de projetos de biomassa, edlica e
PCH, que deveriam iniciar a entrega de energia em 1° de janeiro de 2010. Em razdo do preco
mais elevado do que o das fontes concorrentes, nenhum projeto de energia edlica foi contratado

no 1°. LFA'?,

Esse resultado levanta mais uma vez a questdo da incoeréncia do instrumento de criacao
de mercado com o contexto da industria de energia edlica no Brasil e no mundo. Esse resultado
também revela que as mudancas acima mencionadas ndo foram suficientes para ajustar as
politicas de promocdo as fontes alternativas ao contexto da energia edlica de entdo no Brasil ou

no mundo.

Os leildes t€m por principio produzir pressdao competitiva sobre os produtores de energia e
a eodlica era a fonte menos desenvolvida no pais em relagdo as outras duas concorrentes (Secao
1.1). Em 2007, o mercado mundial de energia, parques e equipamentos edlicos estava bastante
aquecido — o preco das turbinas tinha entrado em rota de elevacdo em 2006 (Secdo 2.2). Nesse
contexto, a concorréncia com outras fontes alternativas mais desenvolvidas no pais, associadas a
necessidade de importacdo de equipamentos, ndo era a combinacdo de medidas que poderia
tornar a energia edlica mais atrativa ou mais competitiva no Brasil. Entre um mercado novo, que
ndo tinha mostrado estabilidade nas politicas de promocao a energia edlica, nem sinalizado seu

tamanho, os grandes grupos de energia (Secdo 2.2) tinham claramente como alvos preferenciais

133 0 1°. LFA resultou na contratacio de 541,9 MW de poténcia instalada de termelétricas movidas a biomassa e 96,74 MW de
PCHs, a um pre¢o médio final de R$ 137,32 MW/h (EPE, 2007).

145



os paises lideres. Vale lembrar que a Dinamarca e a Alemanha, entre os pioneiros, € a Espanha,
entre os latecomers, ainda tinham o FIT como seu sistema de preco na época (Secdo 3.2), além
das bases produtivas locais consolidadas. A China e a India, além de estarem em crescimento
acelerado, também estavam em processo de aprimoramento dos marcos regulatérios para a

energia edlica (Secdo 4.2), sinalizando precos e mercados mais estdveis nos anos subsequentes.

Nessas circunstancias, a contratacdo de usinas de energia edlica via leildo s6 veio a
ocorrer em dezembro de 2009, no 2°. Leildo de Energia Reserva (2°. LER - edlica), realizado com

foco exclusivo nesse tipo de fonte!* (Quadro 5.2).

Quadro 5.2 — Participacio da fonte edlica nos leiloes de energia elétrica — 2009-2012

Fonte Projetos Poténcia Preco médio final
contratados instalada (MW) (GEILAD)
2° LER -
(2009) Edlica 71 1.805,7 148,39
3 LER + .Eollca 70 2.047,8 130,86
29 LFA Biomassa 12 712,9 144,20
(2010) PCH 7 131,5 141,93
4° LER Edlica 34 861,1 99,54
(2011) Biomassa 7 357 100,40
Edlica 44 1.067,7 99,58
Biomassa 4 197,8 102,41
A-3 (2011) Hidrica 1 450 102
Gas Natural 2 1.029,1 103,26
Edlica 39 976,5 105,12
A-5(2011) Biomassa 2 100 103,06
Hidrica S&o Roque 135 91,20
A-5(2012) Edlica 10 574,3 87,94
Hidrica 2 292,4 91,25

Fonte: EPE (2009b, 2010, 2011a, b e ¢, 2012a).

Pelo Quadro 5.2, observa-se que desde 2009, a energia e6lica vem tendo uma participacao
cada vez mais significativa nos leildes de compra e venda de energia elétrica no Brasil. Em 2010,
nos dois leildes de fontes-alternativas promovidos em sequéncia (3°. LER e 2° LFA, modalidade

A-3), a energia edlica foi a fonte que mais comercializou projetos e que alcancou 0 menor preco

134 Até 2009, ndo havia competiciio entre as diversas fontes de energia nos leildes de energia reserva. Em 2008, j4 havia ocorrido
um primeiro leildo de energia reserva (1°. LER) direcionado para projetos de biomassa.
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em relacdo as demais. A partir de 2011, a energia edlica passou a concorrer diretamente com as
demais fontes de energia e o seu preco se igualou ao das fontes tradicionais de energia, como a

hidraulica e o gas natural.

O Quadro 5.3 mostra a evolugdo da capacidade instalada em energia edlica no Brasil, bem
como da capacidade contratada no periodo de 2006 a 2012. Siao considerados os dados de
capacidade instalada da ANEEL, da capacidade contratada pelo PROINFA e da capacidade
contratada pelos leildes de energia realizados em 2009, 2010 e 2011. Para ndo se incorrer em
dupla contagem, subtraem-se da capacidade contratada pelo PROINFA os parques edlicos (em

MW) que ja tinham entrado em operacao até o final de 2012.

Quadro 5.3 — Total de capacidade contratada em energia eélica - 2006 — 2012 (em MW)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Capacidade instalada 237 247 414 602 928 1.423 1.423
PROINFA 1.423 1.423 1.423 1.423 1.423 1.423 1.423
(em operagéo) (208) (218) (308) (575) (900) (1.226)
22, LER (2009) - - - 1.806 1.806 1.806 1.806
32 LER + 22 LFA (2010) - - - - 2.048 2.048 2.048
4° LER + A-3 + A-5 (2011) - - - - - 2.905 2.905
A-5 (2012) - - - - - 574 574
Total 1.452 1.452 1.529 3.256 5.305 8.381 9.152

Fonte: BEN (2011), ANEEL (2012), EPE (2009), EPE (2010 a, b), EPE (2011 a, b e ¢), EPE (2012a).

Em 2011, a participacdo da edlica no total da capacidade instalada de energia elétrica no
Brasil foi de 1,2%. O Plano Decenal de Expansao da Energia 2020 — PDE 2020"*° — estima uma
expansdo significativa da capacidade instalada em energia edlica, bem como da participacdo
dessa fonte na composicdo do parque gerador nacional. Para 2016, o PDE prevé que a
participacdo na capacidade instalada total em energia elétrica serd de 6,2%, alcancando 8,5% em
2021 (EPE, 2012b).

A entrada definitiva da energia edlica nos leildes de compra e venda de eletricidade e as
quedas progressivas do preco médio alcancado pela fonte nos certames de 2009 a 2011 devem-se

a um conjunto de fatores.

135 O PDE projeta a expansdo da oferta de energia do pafs para os préximos dez anos com vistas a planejar a ampliacio dessa
oferta.
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Alguns desses fatores podem ser considerados como uma adaptacdo dos instrumentos de
politica de mercado as especificidades da fonte em questdo. Os demais fatores estdo relacionados

a0 novo contexto da industria no Brasil e no mundo.

Entre as adaptacdes, teve-se, em primeiro lugar, a organizacdo de um certame exclusivo
para a energia edlica, protegendo essa fonte da concorréncia da biomassa e da PCH (2°. LER de

2009).

Em segundo lugar, houve a criacdo de uma nova opcao de conexao das fontes alternativas
com o setor elétrico. Com o Decreto 6.460/2008 e a Resolu¢do Normativa 320/2008 da ANEEL,
a ellica, a biomassa e a PCH passaram a contar com uma terceira op¢do de acesso a rede bésica:
as Instalacdes de Transmissdo de Interesse Exclusivo de Centrais de Geracdo de Conexao
Compartilhada — ICG"™®. As ICGs tém por objetivo suprir a demanda de conexdo de usinas
localizadas em regides que ndo dispdem de sistemas de distribui¢do e transmissdo capazes de
suportar grandes volumes de poténcia. Os geradores continuam sendo responsdveis pelos custos

da infraestrutura de conexao entre o parque e6lico e as ICGs (EPE, 2009a).

Em terceiro lugar, foi formatado, para o para o 2°. LER de 2009, o desenho um modelo
contratual especifico para a fonte edlica, que admite uma margem de variacdo na producdo de
energia'>’ com vistas a minorar os riscos desse tipo de geracdo. Basicamente, 0 novo modelo
contratual previa que o gerador ndo seria penalizado se a geragdo variasse entre 30% para cima
ou 10% para baixo da quantidade prevista no contrato'**, buscando levar em consideragcdo que a

producdo de energia edlica € intermitente (EPE, 2009).

Vale destacar, no entanto, que esse modelo contratual, que admite uma margem de
variacdo, se aplicou somente aos empreendimentos de energia edlica vencedores dos leildes de

reserva (2°. LER, 3°. LER e 4°. LER). Os empreendimentos de energia edlica vencedores dos

136 As ICGs sdo instalagdes de conexdo para acesso de centrais de geracdo de propriedade da concessiondria de transmissdo e
possibilitam o compartilhamento dos custos de acesso a rede bésica entre dois ou mais agentes de geracao.

7.0 volume de geracio anual é revisto a cada quadriénio, quando o compromisso de geracio é revisto para cima ou para baixo,
dependendo do histdrico da usina. Se o salto for positivo, o gerador recebe a receita extra na forma de crédito para o préoximo
quadriénio ou de parcelas mensais ou ainda pode transferir o crédito para outro projeto com saldo negativo contratado no mesmo
leildo. Se o saldo for negativo, o gerador devolve a receita extra em 12 parcelas mensais.

3% O empreendimento que se candidatou ao leildo teve que apresentar um histérico de doze meses medicdes do potencial edlico
do local de instalac@o, orientado por parametros especificos, além da variabilidade anual dos ventos.
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demais leildes (1°. LFA, 2°. LFA, A-3 e A-5/2011) se inseriram em um modelo diferente: o
Contrato de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado (CCEAR) por

disponibilidade'*’.

Neste regime contratual, as usinas tém como obrigacdo manter a
disponibilidade negociada em leildo. Ou seja, quando for chamado a despachar, o gerador deve
garantir o montante ofertado em leildo. Se isto ndo ocorrer, o gerador estard sujeito a penalidades,

o que vai leva-lo a incorrer em custos maiores (SILVA et al., 2009).

Isso significa que tanto em um modelo quanto no outro, os empreendimentos vencedores
dos leildes passaram a incorrer em compromissos pré-estabelecidos de geragao, podendo sofrer
penalidades financeiras. A diferenca é que um modelo admite uma margem de variacdo e o outro
ndo. Essa situagcdo € bem distinta daquela que ocorria no PROINFA, que garantia 70% do piso da
receita contratual durante todo o periodo de amortiza¢do dos financiamentos (MME, 2009), sem
compromissos prévios de geracdo. Ou seja, mesmo com o ajustamento do tipo de contrato as

caracteristicas da energia edlica, 0 modelo anterior era muito mais favordvel ao investidor.

Nesse caso, considera-se que o que pesou, em ultima instancia, para a entrada da fonte
edlica nos leildes foi o novo contexto que se desenhou para a indudstria de energia edlica no
mundo. Esse novo contexto deveu-se tanto a evolucdo da tecnologia e a consolidacdo da
inddstria, quanto 2 conjuntura econdmica mundial'* (Capitulo 2). Essas circunstincias
conjugadas contribuiram para reduzir significativamente os custos de investimento em energia
eolica. Essas circunstancias fizeram com que essa fonte alcancasse precos 40-47% mais baixos

do que os precos estipulados para a primeira fase do PROINFA (Quadro 5.1), viabilizando,

assim, a expansao da energia edlica nos termos competitivos ditados pelos leildes.

Em se tratando da tecnologia, cabe lembrar que se passaram cinco anos entre a entrada
definitiva da energia edlica nos leildes e o inicio do PROINFA. Os empreendimentos

participantes dos leildes utilizaram aerogeradores de maior porte, comparativamente aos projetos

139 Nesse tipo de contrato, os riscos hidrolégicos ou de variacio da produgdo em relagdo a garantia fisica da usina sdo assumidos
pelos agentes compradores (as distribuidoras) e repassados aos consumidores regulados. Esse modelo vem sendo utilizado para a
contratacdo das termoelétricas convencionais, que t€m custo varidvel de producdo e incerteza sobre o despacho, e a biomassa, que
tem custo varidvel nulo, mas tem incerteza sobre o despacho decorrente da entressafra.

140" A questdo da influéncia da conjuntura econdmica mundial na entrada da energia e6lica nos leildes ja foi abordada por
Nogueira (2011).
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do PROINFA, o que contribuiu para ampliar o aproveitamento energético. O fator capacidade dos
empreendimentos que participaram dos leildes também foi maior, resultado da combinacdo de
turbinas melhores e localizacdo com melhor potencial de geracdo; e também do conhecimento
que ja se tinha adquirido desde o PROINFA. Enquanto que o custo médio de investimento dos
parques do PROINFA, em valores atualizados para 2011, era de R$ 6.000/kW instalado, o custo
médio dos parques vencedores dos leildes de 2010 era de R$ 4.100/kW instalado. Em 2011, este
valor chegou a R$ 3.600 (D’OLIVEIRA, 2011).

Como visto na Secdo 2.3, a crise econdmica mundial, que se iniciou em 2008, impactou
também no ritmo de crescimento da capacidade instalada nos paises lideres em energia edlica,
como os Estados Unidos, a Alemanha e a Espanha. A reducido da demanda por energia nos paises
lideres alterou a composicdo do mercado mundial de turbinas edlicas, que se voltou para os
paises em desenvolvimento, contribuindo para a redug@o do preco dos aerogeradores. Entre 2008
e 2010, o preco das turbinas caiu 15% - a valorizacdo do real também colaborou para a
diminuicdo do custo dos investimentos (GWEC/ABEEOLICA, 2011). Sem poder contar com o0s
seus mercados tradicionais, os principais fornecedores de turbinas do mundo voltaram-se para

mercados alternativos (Secdo 5.2).

Ou seja, a politica brasileira de expansdo da energia edlica através dos leildes funcionou
somente quando o estdgio de desenvolvimento e a conjuntura da indudstria de energia edlica no
mundo permitiram. Nesse caso, ndo foi a politica que se adaptou ao estidgio de desenvolvimento
da tecnologia ou da industria local, mas foi a conjuntura que possibilitou que a politica
comegasse a funcionar. Diante da crise, da emergéncia da competi¢ao chinesa e, em alguns casos,
do esgotamento dos mercados domésticos, o mercado brasileiro se tornou uma op¢ao promissora.
Nesse novo cendrio da industria no mundo, o tamanho do mercado local, a possibilidade de
contratos de fornecimento de longo prazo e a disponibilidade de linhas preferenciais de
financiamento — em um momento de reducdo do crédito nos paises lideres — foram instrumentos

suficientes para colocar o Brasil no mapa de investimentos em energia edlica.

Esse novo cendrio também mudou a percepcdo dos atores locais sobre o negécio da
energia edlica, ampliando a capacidade e as garantias locais de investimento. Prova disto € que as
concessiondrias locais de eletricidade passaram a comprar parques edlicos, inclusive de

investidores estrangeiros, e passaram também a concorrer pela instalacdo de novos

150



empreendimentos nos leildes. A CPFL Renovaveis, por exemplo, adquiriu parques em operacao e
em constru¢cdo, além de ter comercializado novos empreendimentos nos leildes. Hoje, fazem
parte do portfélio da companhia cerca de 1.000MW de poténcia entre parques edlicos em
operacio e construgﬁom. A Eletrosul, por sua vez, teve 21 empreendimentos vencedores no
Leildao A-3 de 2011, somando 492 MW de poténcia ou 21,44% do total contratado no certame ' *.
A Chesf também vendeu projetos de parques edlicos nos leildes de 2010 em associagdo com a

Brennand Energia, um produtor independente que atua no setor sucroalcooleiro.

Os investimentos das concessiondrias em parques edlicos também vém se dando por meio
da injecdo de recursos em produtores independentes. A Cemig, por exemplo, adquiriu através da
sua distribuidora Light, em 2011, uma parte (26,2%) da Renova Energia. A Renova Energia é
uma produtora independente de energia renovavel, fundada em 2001, que entrou no negdcio de
energia edlica em 2009 como produtora independente e desenvolvedora de parques edlicos. Até o
final de 2011, a empresa contabilizava 1.321 MW de poténcia contratada (RENOVA ENERGIA,
2011).

Com isso, o mercado para energia edlica no Brasil comecou a se consolidar e os parques

eolicos comercializados no leildao de 2009 foram construidos dentro do prazo previsto.

No entanto, as lacunas na politica brasileira se fizeram presentes mais uma vez. Quando
os parques edlicos comercializados no leildao de 2009 (Quadro 5.2) comegaram a entrar em
operacdo em 2012, os atrasos na expansdo das linhas de transmissdo se tornaram ainda mais
evidentes. Os empreendimentos do Estado da Bahia e do Rio Grande do Norte ficaram sem
conexao e sem ter como despachar a eletricidade produzida. No planejamento, o prazo de entrega
dos parques edlicos e das linhas de transmissdo estava, em principio, concatenado. Mas, esse
prazo ndo foi cumprido. A alternativa encontrada pela ANEEL e o MME, nesse caso, foi a de
restringir a contratagdo nos proximos leildes A-3 apenas aos parques edlicos que apresentem uma

garantia de interligacdo a linha de transmissao.

141 o portfélio da companhia estd disponivel em:
http://www.cpflrenovaveis.com.br/show.aspx ?idCanal=1EZJvjldtoGtNbcbPpmqgzw==, acesso em 11 de Junho de 2013.

192" Dado disponivel em: http://www.eletrosul.gov.br/home/conteudo.php?cd=65&tipo=55&galeria=8&id codigo=1284, acesso
em 11 de junho de 2013.
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Ou seja, mais uma vez uma questdo subjacente a energia edlica, a do planejamento do
setor elétrico, se sobrepde as metas de expansdo dessa fonte. E, mais uma vez € a tecnologia que

tem de se adaptar a politica; e ndo o contrario.

5.2. Politicas industriais

No que diz respeito as politicas industriais, o Brasil, assim como os demais paises que
entraram tardiamente na inddstria, vislumbrou na atracdo de IDE o meio para iniciar a constru¢ao
da sua base local de fabricacdo de turbinas. A diferenca, nesse caso, é que o Brasil seguiu um
caminho alternativo ao dos latecomers, pois ndo criou instrumentos que promovessem O

desenvolvimento de uma industria doméstica, nem o aprendizado local da tecnologia (Se¢do 5.3).

A opcio brasileira por construir uma industria local de turbinas formada por subsidiarias
de multinacionais se consolidou recentemente, quando as fabricantes desses equipamentos
comegaram um movimento significativo de abertura de unidades produtivas no pais. Essa op¢ao
foi primeiramente sinalizada com o PROINFA, que trouxe a exigéncia de contetdo local para os
parques edlicos. Essa exigéncia acabou sendo alterada. Com isso, o que se tem atualmente de
incentivo a abertura de novas unidades produtivas no Brasil sdo as linhas de financiamento do
BNDES — que também colocam exigéncias de conteudo local — e as isen¢des de imposto

(ICMS', aliquota zero do IPI e algumas isenc¢des estaduais do ICMS).

Nessas circunstancias, analisa-se, primeiro, porque a exigéncia de conteido local nao
surtiu os efeitos esperados em termos de atracdo de IDE; segundo, qual é o papel das linhas de
financiamento do BNDES na atracdo das empresas de turbinas e componentes € 0 que essas

empresas fabricam de fato no Brasil.

143 A fonte edlica e a fonte solar sdo beneficiadas pelo Convénio ICMS 101, que isenta do imposto os componentes e
equipamentos relacionados a essas fontes. Desde que foi criado, o convénio foi retificado e alterado muitas vezes. A ultima
versdo, o Convénio ICMS 75 de 2011, prorroga as isengdes para 31 de Dezembro de 2015. Podem beneficiar-se do Convénio
apenas os equipamentos e componentes isentos do IPT ou com aliquota zero (MINISTERIO DA FAZENDA, 2011).
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Exigéncia de contetido local

Em principio, os projetos participantes da Chamada Publica do PROINFA tinham que
comprovar que no minimo 60% dos equipamentos e servigos do empreendimento de geracdo a
ser instalado eram de fabricacdo local, atendendo a exigéncia de nacionaliza¢do colocada pelo
Programa. Na segunda fase do programa, esse indice seria de 90% (Lei no. 10.762/2003). Essa
medida visava alavancar a industria local de equipamentos relativa as trés fontes participantes do
Programa. O cumprimento da exigéncia de nacionalizagdo também era um requisito para a

aprovacao do financiamento dos parques edlicos pelo BNDES.

A chegada de novos fabricantes, como esperado pelos formuladores do PROINFA, ndo
ocorreu. Em 2007, frente aos entraves a execucdo do programa, a exigéncia do indice de
nacionalizacdo de equipamentos e servigos foi retirada e a aliquota de 14% incidente sobre a
importacdo de turbinas foi reduzida a zero. A exigéncia de conteido local permaneceu apenas
para os projetos que pleiteassem financiamento do BNDES. Os projetos participantes dos leildes
foram submetidos a mesma logica. As Portarias 242/2009 e 55/2010 isentaram do imposto sobre
a importacdo os aerogeradores (equipamentos completos) novos com poténcia igual ou superior a
1,5 MW — a aliquota de 14% continuou sendo aplicada no caso das importacdes de pecas e

componentes (MME, 2009a e MME, 2010).

Os estudos que tratam do PROINFA (SILVA, 2006; DUTRA, 2007; DUTRA & SKLO,
2008; FERREIRA, 2008; MME, 2009; GWEC/ABEEOLICA, 2011) sdo unanimes em colocar
que as metas da primeira fase do programa para a fonte edlica (Se¢do 5.1) ndo poderiam ser
cumpridas dentro do prazo inicial de dois anos pela tnica fabricante presente no pais na época: a
Wobben Windpower. A empresa ja estava com parte da sua capacidade de producdo
comprometida (de 250MW/ano) quando do lancamento do PROINFA, em razao de contratos de
fornecimento no exterior (Ferreira, 2008). Esses estudos colocam como principais razdes para
essa auséncia de novos fabricantes: a escala insuficiente para a constituicdo de um mercado
atrativo para as grandes fabricantes mundiais de equipamentos; a indefinicdo da segunda fase do
programa que impediu a sinalizacdo de uma politica de longo prazo para o setor € o contexto de

fortes investimentos em capacidade instalada em outros paises.

Todas essas razoes sdo validas, mas novos elementos relacionados ao proprio instrumento

e, mais uma vez, ao contexto da industria de energia edlica no mundo, devem ser acrescentados.
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Primeiro, vale lembrar que a exigéncia de conteudo local ndo foi aplicada pela Espanha e
a China (os latecomers) como um instrumento de atracdo de IDE, mas de protecdo da industria
doméstica nascente. E por isso que esse instrumento ¢ instituido (formal ou informalmente) de
forma conjugada a outros instrumentos de politica industrial e também de politica de mercado e
de politica tecnoldgica (Secdao 5.3). Ou seja, a exigéncia de conteido local € s6 mais um
instrumento dentro de um programa mais complexo de desenvolvimento de uma inddstria

doméstica e de adensamento da cadeia produtiva.

Segundo, quando o PROINFA foi instituido, a inddstria de turbinas ainda estava bastante
concentrada nos paises pioneiros, além de fortemente dependente das cadeias domésticas de
fornecedores (Se¢do 2.4.1). As poucas unidades produtivas fora dos paises de origem estavam em
outros paises pioneiros ou nos latecomers, que ja tinham um mercado consolidado. Os
investimentos em unidades produtivas no exterior contemplavam quase que exclusivamente os
mercados com taxas bastante elevadas de crescimento, isto é, Estados Unidos e China. Ou seja, o
direcionamento de investimentos para novos mercados que nao tinham nenhuma tradicio em

energia edlica, ainda ndo fazia parte da dindmica da indudstria naquele momento.

Disponibilidade de crédito

A disponibilidade de créditos para a expansao da energia edlica no Brasil estd concentrada

essencialmente em dois bancos publicos: o BNDES e o BNB.

O BNDES tem duas linhas de financiamento que visam estimular a producdo de bens de
capital: o Finem'** e o Finame'*, que podem ser acessadas por empreendimentos relacionados 2
energia edlica, sejam eles para a fabricacdo de aerogeradores ou componentes ou para a
implantacdo de novos parques. Ambas as linhas trazem a exigéncia de que as mdquinas ou
equipamentos apresentem indice de nacionalizacdo minimo de 60% (em valor e peso), calculado

de acordo com os critérios e instrucdes determinadas pelo banco. O Finem divide-se em linhas de

144 Tem como foco os investimentos para a implantacdo, ampliacdo, recuperacio e modernizagdo de ativos fixos nos setores da
industria, comércio, prestagdo de servigos e agropecudria no valor igual ou superior a R$ 10 milhdes.

145 Financia a produco e a aquisicio de equipamentos novos, de fabricacio nacional, incluindo a venda de maquinas e
equipamentos ja negociados com as respectivas compradoras.
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financiamento, entre elas a de infraestrutura, que congrega entre outros setores, como o de
energia elétrica (distribui¢do, geracdo e transmissdo). A linha de infraestrutura apresenta ainda
uma ramificacdo para Energias Alternativas, que apoia a implementagdo, expansdo e
modernizacdo de projetos relacionados a bioeletricidade, biodiesel, bioetanol, energia edlica,

energia solar, PCHs e outras fontes (BNDES, 2012).

O BNB tem atuagdo voltada para o desenvolvimento regional do Nordeste do pais. O
banco concede créditos para financiar a implantacio de projetos de geracdo de energia a partir de
fontes renovdveis (edlica, solar, biomassa, biocombustiveis, hidrogénio etc.) no ambito do
Programa de Financiamento a Sustentabilidade Ambiental (FNE Verde). Os créditos sdo oriundos
do Fundo Constitucional de Desenvolvimento do Nordeste — FNE, administrado pela Sudene.
Também € aplicada, nesse caso, a exigéncia de nacionalizacdo de 60% dos equipamentos (BNB,

2011).

A existéncia de linhas de financiamento para estimular a produgdo de bens de capital teve
papel fundamental na atracdo das subsididrias de turbinas para o pais nos dltimos anos, ja dentro
do novo contexto que se desenhou para a indudstria no Brasil e no mundo. As demandas por
equipamentos criadas pelos leildes, somadas a nova conjuntura da inddstria no mundo e a
disponibilidade de crédito, colocaram finalmente o pais como um destino atrativo para os
investimentos em capacidade produtiva em turbinas. Observa-se pelo Quadro 5.4 que o inicio das
operacoes no Brasil da maioria das fabricantes de turbinas dd-se apos a entrada da energia edlica
no 2°. LER de 2009 — que, por sua vez, coincide com o desaquecimento dos mercados europeu e

norte americano por conta da crise, conforme relatado anteriormente.
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Quadro 5.4 — Fabricantes de turbinas eélicas (equipamentos completos) em operac¢ao no Brasil em

2012
. Inicio das e :
Pais de - Localizacao da Capacidade de
Suless origem operBa:;ac;?ls N0 unidade produtiva producao

Wobben Wind'™
Power Alemanha 1998 Sorocaba (SP) 500 MW/ano
Impsa Argentina 2008 Suape (PE) 600 MW/ano

Estados
GE Unidos 2010 Campinas (SP) 400 MW/ano
Gamesa Espanha 2011 Camacari (BA) 300 MW/ano
Alstom Franca 2011 Camacari (BA) 300 MW/ano
Siemens Alemanha 2011 Jundiai (SP) 250 MW/ano
WEG Brasil 2012 Jarag(‘éao‘;b Sul 200 MW/ano

Fonte: FElaboracio propria com dados ABEEoélica (2010), GE Report (2011), Governo da Bahia (2011) e
GWEC/ABEEGlica (2011)

A Weg € a tnica empresa brasileira que fabrica aerogeradores. A empresa entrou no
negbcio de turbinas recentemente a partir de uma joint-venture com a empresa espanhola M.
Torres Olvega Industrial (GOULART, 2011a). H4 outras trés empresas brasileiras fabricando
pds, mas s6 uma com tecnologia prépria — a Tecsis'*’, que é a principal fornecedora da GE. As
outras fabricantes de pds duas sdo subcontratadas de fornecedores estrangeiros. O Quadro 5.5 a

seguir lista os fabricantes de turbinas edlicas em operag¢do no Brasil.

146 A chegada da primeira fibrica de aerogeradores (ou OEM) no Brasil, a Wobben Wind Power, é resultado da iniciativa do
fundador da alema Enercon GmbH, que vislumbrou o potencial de gerag@o de energia edlica no pais.

47 A Tecsis iniciou a producdo de pas em 1995, quando os primeiros aerogeradores estavam sendo instalados na Europa.
Localizada em Sorocaba-SP, a empresa € fruto da iniciativa do seu fundador, que € egresso de um grupo de um grupo de pesquisa
em energia edlica do Instituto Nacional de Aerondutica — ITA. As pas resultam de um processo de desenvolvimento interno a

empresa (TEIXEIRA, 2007).
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Quadro 5.5 — Fabricantes de componentes para turbinas eélicas no Brasil até 2012

Inicio da atividade

Pais de = Localizacao da Capacidade de
S origem e prtc:)c::legsa BEI unidade p?odutiva srodugéo

Nacele

. 800 MW ou 400
Vestas Dinamarca 2012 unidades/ano
Hubs e painéis elétricos
Suzlon India 2012 Maracanau-CE
Pas
Tecsis Brasil 1995 Sorocaba - SP 1.500MW/ano
Wobben Alemanha 2011 Pecém-CE 200 MW/ano
Aeris Energy (Suzlon) Brasil 2011 Pecém-CE
Edlice (LM Fiber) Brasil 2011 Suape - PE 300 MW/ano
Torres cilindricas em aco
Techomaq Brasil 2006 Fortaleza-CE 120 torres/ano
BrasilSAT Brasil 2007 Curitiba-PR 120 torres/ano
Intecnial Brasil 2008 Erichim — RS 80 torres/ano
f‘,‘x'f,g‘isgfc‘f) Engebasa Brasil 2009 Cubatao - SP 250 torres/ano
Maquinas Piratininga Brasil 2010 Recife — PE 80 torres/ano

_?gl\rlluit:I(I;oPﬁ‘r,r;?:in)bucana Espanha 2010 Recife — PE 200 torres/ano

ICEC Brasil - Mirassol-SP 100 torres/ano
Torres pré-fabricadas em concreto'
Wobben Alemanha 2011 Pecém — CE 200 torres/ano
Ineo Espanha 2011 Agua Doce - SC -

Fonte: Elaboracdo Prépria, com dados GWEC/ABEEolica (2010), Goulart (2011b) e dos websites da SAWE, da BrasilSAT,
Wobben, Suzlon e Vestas.

O fato de as torres serem um dos componentes de menor contetido tecnolégico,
produzidos a partir de técnicas padronizadas, é uma das razdes que explica o nimero expressivo
de fornecedores brasileiros. A outra razdo € que a produ¢do nacional de torres é fundamental para
a composi¢do do indice de nacionalizacdo exigido pelo BNDES. Até 2012, o célculo desse indice
levava em consideracdo o peso e a origem da matéria-prima, além do valor do equipamento e dos

seus componentes — as torres representam mais de 50% do peso de um aerogerador.

148 A torres de concreto tém custos até 30% menores do que as torres de aco. A construcio de torres de concreto pela Wobben foi
a solugdo encontrada para lidar com os custos elevados do aco. No entanto, néo se trata de uma substitui¢do, pois a escolha da
torre (concreto ou a¢o) depende da classe de vento, do tipo de aerogerador e da altura a qual o equipamento vai ser instalado.
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Essa segunda razdo leva a questionar o que as fabricantes de turbinas produzem de fato no
Brasil, tendo em vista que a manufatura de turbinas € uma atividade essencialmente de montagem

(Secdo 2.4).

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

(CEMIG, 201).

Voltando a Figura 2.12 do Capitulo 2, relembra-se que as torres representam em torno de
26% do custo total de uma turbina. As pds, por sua vez, alcancam 22% do custo total. Os demais
componentes, como os sistemas de controle, as caixas de freio, controle eletronico etc. (de maior
conteddo tecnoldgico), vém, no caso da GE, embutidos no nacele que é fabricado nos Estados
Unidos (GE REPORT, 2012b). Ou seja, somando somente a participacdo das pas (22%) e das

torres (26%) no custo total das turbinas, ja se tem um indice de nacionalizacdo de 48%.

Considerando que as torres estdo cada vez mais altas e mais caras, dada a maior
quantidade de aco incorporada nesses componentes, o peso delas na soma do indice de
nacionaliza¢do pode ser ainda maior: nas maquinas instaladas a mais de 100 metros de altura, as
torres podem significar mais do que 25% do custo total da turbina. E, como os rolamentos e as
partes forjadas e moldadas somam aproximadamente mais 10% ao custo do produto (CEMIG,
2011), conclui-se que € possivel atingir facilmente um indice de nacionalizacdo 60% ou mais,
mesmo importando integralmente o nacele. Esse raciocinio se complementa com o fato de que,
em 2011, o Brasil apareceu como principal destino das exportacdes norte-americanas de
conjuntos para a montagem de turbinas (nacele e outros componentes exportados juntamente com
o nacele). O Brasil recebeu 67% das exportacdes dos Estados Unidos de conjuntos para a
montagem de turbinas edlicas, seguido pelo México (com 10%) (WISER & BOLINGUER,
2012).
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5.3. Politicas tecnologicas

O Brasil ndo estabeleceu uma estratégia deliberada de aprendizado e inovacdo em energia
edlica ou de incorporacdo local da tecnologia. O PROINFA nio trouxe nenhum instrumento de
estimulo direto ao aprendizado e ao desenvolvimento tecnolégico enddgeno das fontes
alternativas — os instrumentos do programa focaram essencialmente o lado da demanda de
energia com algumas medidas voltadas para a industria de turbinas (Se¢des 5.1 e 5.2). Também
ndo foi criado, desde entdo, nenhum novo programa ou incentivo a pesquisa com foco especifico
em energia edlica. Ndo se estimulou o desenvolvimento de um sistema local de certificagdo'*’ —
as turbinas e componentes vém com certificacdo de 6rgdos internacionais. E, ndo se buscou
estabelecer um centro de referéncia em energia edlica, que pudesse realizar testes, projetos

experimentais e funcionar como um ponto focal de interacdo entre os atores da industria como

ocorreu nos paises lideres.

Em outras palavras, no que tange as politicas tecnoldgicas, nem o PROINFA, nem as
politicas subquentes (Se¢do 5.1) remeteram aos instrumentos essenciais de politica tecnoldgica

identificados nas Sec¢oes 3.1 e 4.1.

Por outro lado, o que se tinha no Brasil em termos de tecnologia de geracdo de fonte
edlica no momento da instituicio do PROINFA é muito semelhante ao que se tinha nas fases
iniciais de desenvolvimento dessa fonte nos latecomers: projetos experimentais de geracdo de
energia edlica em pequena escala com a participacdo dos paises pioneiros. O Quadro 5.6 traz os
projetos de geracdo de energia edlica no Brasil no periodo anterior ao PROINFA e os atores

envolvidos nessas iniciativas.

1490 que existe atualmente ¢ a traducéo de trés normas internacionais traduzidas pela ABNT (requisitos de projeto, medigdes do
desempenho de poténcia de aerogeradores e medig¢do e avaliacdo das caracteristicas da qualidade da energia de aerogeradores
conectados a rede) (REVISTA ABINEE, 2010).
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Ano de

instalacao

Quadro 5.6 — Primeiros projetos de geracio de energia edlica no Brasil

Local de instalacao

Turbinas
(capacidade
individual)

Pais de origem do
fabricante da
turbina

Responsaveis pelo projeto

1992

Ilha de Fernando de
Noronha —

1 of 75kW

Folkecenter -

Grupo de Energia Eélica da
Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) e

Pernambuco Dinamarca Companhia Energética de
Pernambuco — CELPE,
Folkecenter (financiamento)
Companhia Energética de Minas
Morro do Gerais — CEMIG (execucgao) e
1994 Carmelinho — Minas 4 de 250kW Tacke - Alemanha  Governo da Alemanha
Gerais (financiamento do Programa
Eldorado)
Central Edlica de WindWord — Centro Brasileiro de Energia
1999 Olinda 1de 250 kW Estados Unidos  Edlica (CBEE)
Prainha/Aquiraz — Wobben-Enercon —  Wobben-Enercon (produtor
1999 Ceara 20 de 500kw Alemanha indepentente)
Companhia Energética do
Estado do Ceara - COELCE e
Mucuripe/Fortaleza Companhia Hidroelétrica do Sao
1999 —pCearé 4 of 300 kW Tacke — Alemanha FrancF:)isco - CHESF (execucgéao)/
governo da Alemanha e governo
do Ceara (financiamento)
Companhia Paranaense de
1999 Pamas — Parana 50f500kW ~ \VOPPENENGICON - Erorgia — COPEL e Wobben-
emanha
Enercon
Centro Brasileiro de Energia
Edlica (CBEE), RIS National
Ilha de Fernando de .
Laboratory da Dinamarca and
2001 Pemg?;%ﬂgﬁ étate 1 0f 225kW Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL
(financiamento)
Bom Jardim da Centrais Elétricas de Santa
2002 Serra — Santa 1 of 600kW Wobben-Enercon  Catarina — CELESC e Wobben-

Catarina State

Enercon

Fonte: Adaptado de ANEEL (2002) e Silva (2006).

Porém, essas iniciativas focaram essencialmente em analisar a viabilidade local da energia

edlica, a operacdo das turbinas importadas e outros aspectos relacionados a geracdo de

eletrictdade a partir dessa fonte. Ndo foi observada nenhuma iniciativa relacionada ao

desenvolvimento local de equipamentos.
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Em se tratando das institui¢des locais de pesquisa envolvidas com a energia edlica, o
Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE)"™ ¢ 0 Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edélica (CRESESB) do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL)151 eram o que se tinha
como referéncia no Brasil na época da instituicio do PROINFA. Esta claro que as atividades
executadas por esses centros (mapeamento do potencial edlico, testes relacionados a operacao de

turbinas de pequeno porte152

etc.), estavam relacionadas a um estdgio bastante preliminar da
industria e da tecnologia, comparado ao cendrio da industria de energia edlica no mundo nos anos

2000 (Capitulo 2).

O que o Brasil ja dispunha, na época em que o PROINFA foi regulamentado, é de um
conjunto de instrumentos de fomento a P&D em energia que poderiam abarcar iniciativas
relacionadas as NFRs. Isto €, dentro desses instrumentos, a energia edlica poderia ser um dos
temas de pesquisa a concorrer por subvencdes, para usufruir de incentivos a P&D etc., o que ndo
significa que a energia edlica deveria constar obrigatoriamente entre as iniciativas de pesquisa

subvencionadas por esses instrumentos.

Nessas circunstancias, analisa-se como se da participagcdo da energia edlica nos programas
de incentivo e fomento a P&D em energia disponiveis no pais. Essa andlise tem o intuito de
dimensionar o papel que eles representaram como vetores no desenvolvimento dessa fonte de
energia. Essa andlise também tem o objetivo de verificar se os instrumentos disponiveis poderiam
ou ainda podem desempenhar papel semelhante ao das medidas essenciais de politica tecnologica

identificadas a partir da constru¢do dos quadros de referéncia dos paises lideres.

Para tanto, foram, primeiro, identificados os instrumentos de fomento a P&D no Brasil

que dispuseram de recursos para projetos em energia edlica. Foram, entdo, mapeados dentro

1500 Grupo de Energia Edlica da UFPE que participou da instalacdo da primeira turbina no pais e que se tornaria, posteriormente,
o CBEE, com apoio do MCT O CBEE foi criado a partir de uma resolu¢ao tomada nos dois Encontros para o Desenvolvimento de
Energia Solar, Edlica, Biomassa e PCH, realizados durante os anos de 1990, que também levaram a institui¢do de outros centros
de referéncia em outras fontes alternativas de energia. Esses encontros ocorreram no contexto do Foro Permanente das Energias
Renovaveis coordenado pelo MCT que se formou no inicio dos anos de 1990 para discutir as possibilidades de aplicagdo e as
estratégias futuras de desenvolvimento dessas fontes no Brasil (FREITAS et al.,1997).

510 CRESESB/CEPEL foi criado em 1995 e a principal iniciativa do centro foi a realizacio do Atlas do Potencial E6lico
Brasileiro, publicado em 2001.

132 A5 atividades formais do CBEE comegaram com a inauguracio do Centro Brasileiro de Testes de Turbinas Eélicas em Olinda
(PE), que consistia inicialmente de uma turbina de 30 kW conectada a rede elétrica para pesquisas de desempenho e qualidade da
energia gerada. Essa turbina foi posteriormente substituida por uma de 250 kW. O CBEE foi também responsdvel pela publicacéo
da primeira versdo do Atlas Edlico da Regido Nordeste com apoio da ANEEL e do MCT (ANEEL, 2002).
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desses programas os projetos de P&D que tivessem como tema a energia edlica. Nesse caso,
como nao se tratam de instrumentos direcionados especificamente para a energia edlica, sdo os
projetos de P&D e seus respectivos objetos de pesquisa — mais do que os instrumentos em si —
que podem trazer os elementos para o desenvolvimento da andlise proposta. Sendo assim, foi
observado o tipo de tecnologia desenvolvida por cada um desses projetos com vistas a verificar o
alinhamento entre a demanda colocada pelo PROINFA e os esforcos tecnoldgicos locais.
Verificaram-se também as institui¢cdes envolvidas na execugdo desses projetos para refletir se
essas pesquisas promoveram ou poderiam ter promovido, em alguma medida, a interacdo entre os
atores principais da industria (produtores, usudrios e desenvolvedores da tecnologia) e

funcionado como vetores na constitui¢ao de um sistema de inovagao.

Os instrumentos que financiaram projetos de P&D em energia edlica no Brasil na ultima
década foram: o Programa de P&D da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); o Fundo
Setorial de Energia Elétrica (CT-Energ), administrado conjuntamente pela FINEP, Ministério das
Minas e Energia (MME) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq); o Programa de Subvencdo Econdmica da Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
ligada ao MCT; e o Edital do CNPq.

Programa de P&D ANEEL

Com a Lei 9.991/2000, alterada pela Lei 12.212/2010, as concessiondrias, as
permissiondrias e as autorizadas de servigcos publicos de energia elétrica sdo obrigadas a dispor,
anualmente, um percentual minimo de sua Receita Operacional Liquida (ROL) para atividades de
P&D. Ficam isentas desta obrigac@o as empresas que geram energia a partir de instalagdes edlica,
solar, cogeracdo qualificada e PCH. O Quadro 5.7 traz a distribui¢do dos recursos oriundos da

aplicacdo do ROL entre projetos de P&D e fundos de pesquisa.
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Quadro 5.7 — Percentuais da ROL obrigatorios em projetos de P&D e Eficiéncia Energética

Lei 12.212/2010 (alterou incisos | e lll do art. 12 da 9.991/2000)

Vigéncia: 21/01/2010 A 31/12/2015 A partir de 2016
Segmento P&D PEE FNDCT MME P&D PEE FNDCT MME
Geragao 0,40 - 0,40 0,20 0,40 - 0,40 0,20
Transmissé@o 0,40 = 0,40 0,20 0,40 = 0,40 0,20
Distribui¢céo 0,20 0,50 0,20 0,10 0,30 0,25 0,30 0,15

Fonte: portal ANEEL (http://www.ANEEL.gov.br/area.cfm?idArea=75&idPerfil=6&idiomaAtual=0). Acesso em 14/11/2012.

Os projetos de P&D das empresas do setor elétrico podem ser realizados em colaboragao
com universidades/institui¢des de pesquisa ou fabricantes de equipamentos e componentes. De
2000 a 2007, o programa de P&D operou por meio de ciclos anuais de investimentos — as
empresas do setor elétrico tinham que submeter anualmente sua carteira de projetos de P&D para
a aprovagdo da agéncia reguladora. A partir da Resolu¢do Normativa 316/2008, a énfase voltou-
se para avaliacdo de resultados da pesquisa e buscou contemplar toda a cadeia de inovacdo — da
pesquisa basica até as etapas finais de lote pioneiro e a inser¢do no mercado (POMPERMAYER,

2009).

Atualmente, os projetos de P&D das concessiondrias devem estar alinhados com os onze
temas estratégicos propostos pelo programa. Desde a publicacdo do Manual de 2006 do Programa
de P&D ANEEL, as fontes alternativas de geracdo de energia elétrica, nas quais se inclui a
energia edlica, sdo colocadas como tema de pesquisa153. A partir do Manual de 2008 (versao mais
recente), o programa ganhou um cardter mais dirigista com a defini¢do de temas e subtemas
prioritarios e estratégicos. Esses temas visam alinhar os projetos de pesquisa as demandas mais
relevantes do setor elétrico e focar em projetos de maior complexidade (POMPERMAYER,
2011). No periodo anterior a 2008, as concessiondrias gozavam de mais liberdade na proposi¢ao
4

. . L, . .. . 15
dos projetos, o que abria espaco para o foco em demandas tecnologicas mais imediatas

(Gomes, 2003).

133 Entre 2000 e 2006, a participacdo a participacio das fontes alternativas no programa dava-se pelo tema meio-ambiente.
154 Havia uma critica a0 modelo anterior de que os projetos das concessiondrias estavam focados em P&D incremental, de curto
prazo e baixo risco. Para uma discussdo detalhada sobre o programa de P&D da ANEEL, ver Gomes (2003).

163


http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=75&idPerfil=6&idiomaAtual=0

O ano de 2008 marca, entdo, o inicio da segunda fase do programa, coincidindo com o
inicio do movimento de crescimento da capacidade instalada em energia no Brasil (Se¢do 5.1).
Dessa forma, € possivel comparar uma fase com a outra e observar se o novo contexto da energia
edlica no Brasil gerou reflexos no programa, em se tratando tanto de volume de projetos, como

dos objetos de pesquisa e dos atores envolvidos.

Considerando o periodo 2000 a 2008, foram identificados 33 projetos'>® que tinham como
foco questdes relacionadas a energia edlica de um total de 4.401. Isto representou apenas 0,7% do
total de projetos do programa. J4 entre os anos de 2008 a 2012, foram encontrados 20 projetos de
um total de 1919, o que representou 1,4%"*°. Pensando em termos de média de projetos por ano,
verificou-se que a quantidade de projetos na segunda fase do programa ndo aumentou
significativamente, ao menos até o final de 2012. O que aumentou muito foi a média de recursos
gasta com cada projeto relacionado a energia edlica, passando de aproximadamente R$ 460.000

na primeira fase do programa para aproximadamente R$ 3,7 milhdes na segunda fase.

Da anélise dos objetos de pesquisa dos projetos da primeira fase do programa, constatou-
se que a maioria (27 projetos) se tratava de estudos ou avaliagdes de impacto ou de modelos,
metodologias ou ferramentas para andlise de aspectos relacionados a medi¢do de potencial edlico,
integracdo ou a conexdo da energia edlica a rede elétrica ou ao planejamento e expansdo do
sistema elétrico. Trés projetos tinham como alvo as turbinas ou centrais de pequeno porte para

sistemas isolados e um envolvia a pesquisa conceitual de uma turbina de grande porte.

Ou seja, é evidente o descompasso entre as pesquisas em energia edlica realizadas no
contexto do Programa de P&D ANEEL e o tipo de industria projetado pelo PROINFA. Enquanto
que as concessiondrias locais de eletricidade ainda estavam no campo da andlise da viabilidade e
dos possiveis impactos dessa fonte na rede elétrica em pequena escala — ou pensando a edlica

como uma alternativa de geragdo para os sistemas isolados —, o PROINFA visava estimular a

t'%% Chegou-se a essa quantidade de projetos a partir de trés fontes: o site da ANEEL, o site das concessiondrias de eletricidade e

uma listagem dos projetos da primeira fase do programa fornecida pelas Empresas Eletrobrds ao projeto de pesquisa
“Desenvolvimento e Implementagdo de Metodologia de Gestdo Estratégica de Tecnologia e Inovagdo nas Empresas Eletrobras”,
coordenado pelo professor Ruy Quadros. A conjung¢do das trés fontes possibilitou uma dupla checagem tanto da quantidade de
projetos quanto das informagdes disponiveis sobre cada um deles.

! Os projetos foram compilados da planilha disponivel no website da ANEEL
(http://www.ANEEL.gov.br/area.cfm?id_area=75), acesso em 31 de Maio de 2013.
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introducdo no pais de grandes parques edlicos com o que havia de mais moderno na época em
termos de turbinas e outras tecnologias relacionadas (Se¢@o 2.1). Os projetos de energia edlica da
primeira fase do Programa de P&D ANEEL estdo, na realidade, em linha com o que se tinha de
energia edlica no pais até entdo (os pequenos projetos experimentais listados no inicio desta

secdo).

Vale observar ainda que a maior parte dos projetos (dezenove) de energia edlica da
primeira fase do Programa de P&D ANEEL ¢ anterior a regulamentacdo do PROINFA em 2004.
Além disso, da comparacdo dos projetos anteriores ao ciclo 2004-2005 com os projetos
posteriores ndo foram constatadas mudangas nos objetos de pesquisa. Ou seja, 0 crescimento
eminente da oferta de energia edlica proclamado pelo PROINFA nido suscitou iniciativas mais
consistentes de pesquisa em energia edlica comparadas com as que ji eram realizadas dentro do
programa. Esse crescimento também nao colaborou para alinhar o que se tinha de conhecimento

em energia edlica no pais com o que se propunha introduzir.

Na segunda fase do Programa de P&D da ANEEL (2008-2012), verificou-se certa
mudanca nos objetos dos projetos de pesquisa. Nessa nova fase, havia projetos dedicados ao
desenvolvimento de prototipos de dispositivos € componentes e turbinas de pequeno porte,
refletindo, assim, o novo enfoque do programa nos resultados finais da pesquisa. Todavia, boa
parte dos projetos de dispositivos e componentes ainda estava voltada para a geracdo distribuida
em pequena escala. A excecdo ficou por conta de um projeto proposto pela Petrobras em 2012,
que visa a adaptacdo de um turbina de 2 MW as condi¢es brasileiras ao custo de R$ 14 milhdes,
a ser executado pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI). Além disso, alguns
dos projetos voltados para o desenvolvimento de ferramentas ganharam mais sofisticacdo se
comparados com o0s projetos da primeira fase do programa, ja que na nova fase eles tratam da

previsdo da geragdo e controle e automacao de parques edlicos e ndo da andlise de viabilidade.

Em se tratando dos atores participantes, o que se constatou no caso do Programa de P&D
ANEEL é que a participagdo nos projetos ficou bastante concentrada nas universidades
ouinstituicdo de executora de pesquisa. Nos poucos casos em que 0s projetos envolveram
parceiros de pesquisa, estes parceiros eram também universidades. Dentre os 31, hd um unico
projeto que contou com a participagdo de uma empresa de engenharia. E, mesmo na segunda fase

do programa (2008-2012), apenas quatro dos vinte projetos em energia edlica t€m empresas
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como parceiros — o restante permanece centrado nas universidades. Ou seja, o programa pode
funcionar como um vetor de interacdo entre os principais atores da industria, especialmente com

a proposta da segunda fase, mas no caso da edlica, ndo € o que vem efetivamente ocorrendo.

A principal diferenca na segunda fase em relacdo a primeira é a de que vdrias das
empresas proponentes de projetos t€ém investimentos em parques edlicos ou tiveram projetos
selecionados nos ultimos leildes. Ou seja, 0s projetos passaram a abarcar atores que tém atuacao

direta na industria.

CT-Energ/Edital CNPq

No contexto do CT-Energ, o cendrio relativo aos projetos em energia edlica ndo é
diferente daquele apresentado para o Programa de P&D da ANEEL. Criado em 2001, o CT-
Energ visa subsidiar as atividades de P&D de interesse publico. Sdo passiveis de utilizacdo de
recursos do fundo as instituicdes de ensino superior e as instituicdes nacionais de P&D. As
empresas podem participar dos projetos técnica e financeiramente. Nesse caso, 0s projetos
relacionados a energia edlica podem se candidatar as chamadas para selecdo'’ de projetos caso
haja coeréncia com o tema. Desde a criagdo do fundo até 2009 (ano da udltima chamada) foram
realizadas nove selecoes, entre editais, encomendas etc. A selecdo realizada em 2006 € a Unica

que tinha como tema as fontes de energia renovaveis (edlica e solar fotovoltaica).

Considerando todas as selecOes realizadas pelo fundo setorial, foram contabilizados doze
projetos em energia edlica. Nao é uma quantidade irrelevante, tendo em vista que todas as
selecdes somaram em torno de 120 projetos'™®. Dos doze projetos de energia edlica
subvencionados pelo fundo, dez voltaram-se para o desenvolvimento de aerogeradores,
componentes ou dispositivos para sistemas de pequeno porte — modelagem e materiais sdo os
objetos dos projetos restantes. Dos doze projetos, oito tiveram a participacdo de empresas, de

forma que ndo se pode desconsiderar a possibilidade de interacdo entre os atores locais no

1370 CT-Energ opera por edital, chamada publica, carta-convite ou encomenda orientada por temas especificos.
158 Informagdes disponiveis sobre as selecdes realizadas pelo CT-Energ em:
http://www.finep.gov.br/editais/encerrados.asp?codigoFonte=4, acesso em 12 de Marco de 2013.

166


http://www.finep.gov.br/editais/encerrados.asp?codigoFonte=4

contexto dos projetos do programa. Em trés desses projetos, as empresas parceiras eram pequenas
fabricantes de turbinas de pequeno porte (Enersud e Eletrovento). A WEG, empresa brasileira de
equipamentos elétricos, que comecou a fabricar turbinas de grande porte em 2012 (Se¢do 5.2),
também atuou como parceira em projetos de turbinas de pequeno porte. As demais empresas

eram fabricantes de dispositivos para o setor elétrico.

A questdo, nesse caso, ¢ mais uma vez o descompasso entre a industria que se estava
introduzindo no pais e as tecnologias que se estava promovendo no dmbito fundo setorial; e esse
descompasso comegou na chamada publica. A selecdao de 2006, quando ja contavam dois anos da
regulamentacdo do PROINFA, foi voltada para o desenvolvimento de tecnologia de geracdo
edlica ou solar de pequeno porte (de até 50 kW isolado ou interligado). Ou seja, fica evidente,
nesse caso, ndo somente a falta de coeréncia entre os esfor¢os tecnoldgicos locais € o tipo de
tecnologia demandada pelo PROINFA, mas também a falta de coordenagdo entre as politicas

tecnoldgicas e as politicas de mercado.

O CT-Energ também financiou projetos que tinham por objetivo a capacitagdo
laboratorial e a formagdo de recursos humanos em fontes renovaveis por meio de um edital
promovido pelo CNPq em 2010 (Edital MCT/CNPg/FNDCT 05/2010"%). Uma das linhas de
pesquisa do edital era a energia edlica. Nesse caso, os temas da linha de pesquisa estavam mais
adaptados ao contexto atual da indudstria no pais, j4 que ndo abarcavam somente turbinas de
pequeno porte e excluiam projetos relacionados a elaboracdo de mapas edlicos, priorizando a

previsao de ventos de curto prazo e os sistemas de automacao e controle.

Os onze projetos selecionados por meio do Edital de 2010 tratavam de questdes muito
similares aquelas dos projetos do Programa de P&D da ANEEL com a diferenca de que os
projetos dos CNPq tém também o viés da capacitacdo e do ensino, além da pesquisa. Essa
similaridade de questdes € esperada ja que as universidades selecionadas no Edital do CNPq sao
também as executoras dos projetos de P&D ANEEL. Dos onze projetos selecionados por meio do
Edital de 2010, cinco tratavam de questdes relacionadas a sistemas de pequeno porte, os demais

se voltavam para ferramentas de previsdo de ventos ou controle da integracio a rede elétrica ou

159 Disponivel em: http://memoria.cnpg.br/resultados/2010/005.htm
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metodologia de avaliagdo. O unico projeto de pesquisa selecionado que vinha ao encontro da
inddstria de energia edlica que se estava construindo no Brasil era o que se propunha a pesquisar

novos materiais para pas de turbinas de grande porte.

Programa de Subvencdo (FINEP)

O programa de subveng¢do econdmica da FINEP prové, desde 2006, recursos ndo
reembolsdveis para empresas desenvolverem produtos, processos e servicos inovadores. Essa
modalidade de financiamento foi criada a partir da Lei de Inovagdo (Lei 10.973/2004) e da Lei do
Bem (Lei 11.196/2005). O programa opera com recursos do ENDCT. Os recursos destinam-se a
empresas brasileiras de qualquer portemo e a disponibilizacdo deles estd condicionada a
apresentacdo de contrapartida pelas empresas beneficiadas pelo programa. O programa define
dreas e temas estratégicos para apoiar, pensados em conjunto pelo MCT e pelo MDIC, e a

concessao dos recursos dd-se por meio de meio de chamadas publicas (FINEP, 2010).

Desde o langamento do programa até 2012, foram realizadas cinco selecdes publicas para
subvencdo econdmica a inovagéoml. A drea de energia apareceu como prioritdria em todas as
chamadas. A energia edlica ndo constou entre os temas estratégicos nas selecdes de 2006, 2007 e
2010. Nestes editais, o foco voltou-se para o etanol, a biomassa e biodiesel. A energia edlica
aparece como tema estratégico somente na sele¢do de 2009. Esta selecdo colocou como um dos
objetivos o desenvolvimento de equipamentos, componentes, pecas ou partes aplicadas a
producio de energia solar e energia edlica. E por meio da selecio de 2009 que foi escolhida a
maioria dos projetos (dezesseis, dos 26 da drea de energia contemplados pela selecdo) em energia
eolica subvencionados pelo programa (até 2012). Antes da selecdo de 2009, somente a selegdo de

2007 tinha selecionado trés projetos em energia edlica, sendo que um deles foi cancelado.

Do total de dezesseis projetos contemplados pela selecio de 2009, seis tinham como

objeto de pesquisa turbinas de pequeno porte, enquanto que os demais se distribuiam

1% Os recursos devem subvencionar as despesas de custeio — os custos de capital ficam a cargo das empresas.
161 As informagdes sobre as selecdes ja encerradas estdo disponiveis em:
http://www.finep.gov.br/pagina.asp?pag=programas_subvencao
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principalmente entre subcomponentes de torres ou gerador, dispositivos para centrais edlicas ou
turbinas. Vale lembrar que o ano de 2009 marca a entrada da energia edlica nos leildes (Secao
5.1) e um novo contexto para essa fonte de energia no Brasil e no mundo. Deve-se, entdo, pensar
— além da coeréncia com o tipo de tecnologia demandada pelo mercado local —, as perspectivas
de inser¢do na cadeia produtiva que esses projetos colocam, jia que a op¢do pela atracdo de

fabricantes estrangeiras de turbinas estava finalmente se consolidando.

Nesse caso, além da questdo dos equipamentos de pequeno porte (ja discutida
anteriormente), chama atencdo a subvencdo de projetos em torres. As torres sdo
macrocomponentes de baixa intensidade tecnoldgica cuja producdo € predominantemente
terceirizada para fornecedores locais justamente porque o processo de fabricagdo estd
completamente dominado no mundo (Secdo 2.4). Os projetos relacionados ao desenvolvimento
de dispositivos também ndo indicam uma perspectiva de inser¢do mais competitiva dos
fabricantes locais na cadeia de turbinas edlicas, pois esta cadeia € extremamente pulverizada
(Secao 2.4). Nao hd entre os projetos selecionados pelo programa de subveng¢do da FINEP
nenhum projeto voltado para o desenvolvimento de um componente essencial, por exemplo,
embora os gargalos da cadeia produtiva no mundo tenham aberto espago para novos fabricantes e

para a manufatura padronizada (Secdo 2.4.1).

E ainda interessante observar que os dois projetos da selecio de 2007 — que nio tinha a
energia edlica como tema estratégico —, sdo mais coerentes com o que se tinha desta fonte no pais
até entdo, do que a os projetos selecionados em 2009. Um dos projetos do edital de 2007 voltava-
se para o desenvolvimento de uma turbina de 1 MW, proposto por uma empresa de engenharia do

setor aerondutico (Mectron), e o outro para um gerador de turbina edlica, proposto pela WEG.

Sobre os atores envolvidos, vale mencionar que os projetos relacionados a energia edlica
dentro do Programa de Subvenc¢do foram propostos por empresas de engenharia ou pequenas e
médias empresas fabricantes de dispositivos para o setor elétrico, que estdo se aproveitando de
demandas tecnoldgicas locais para entrar no setor. A Unica excecdo como empresa de grande
porte na selecdo de 2009 é mais uma vez a WEG. As iniciativas das empresas de pequeno e
médio porte ndo sdo irrelevantes, mas ndo influem no posicionamento do Brasil na industria de

equipamentos; nem na cadeia, nem na montagem de turbinas edlica. E, mesmo no caso da WEG,
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vale lembrar que a empresa teve que recorrer a um licenciamento de tecnologia para iniciar a

producdo de turbinas de grande porte.

5.4. Consideracoes finais

Olhando para as trés esferas de interven¢do concomitantemente, conclui-se que a politica
brasileira para a energia edlica focou predominantemente a esfera do mercado. A comecgar pelo
PROINFA até a entrada definitiva da energia edlica nos leildes, a maioria dos instrumentos diz
respeito as politicas de mercado. Os ajustes e as mudancas de instrumentos também se
concentraram nessa esfera de intervengdo. Ou seja, o Brasil priorizou a criacdo de um mercado
para energia edlica, em detrimento da industria e da tecnologia. Essa estratégia vai de encontro
aquela adotada pelos outros paises que entraram tardiamente na indudstria, que priorizaram a

formacdo de uma estrutura produtiva e o dominio da tecnologia importada.

As politicas de mercado foram complementadas por alguns instrumentos de politica
industrial. Mas estes instrumentos podem ser considerados como mais uma forma de suporte as
politicas de mercado, do que parte propriamente de um plano coordenado de desenvolvimento de
uma industria local de turbinas edlicas (seja nacional ou estrangeira). Vale lembrar que durante a
execucdo do PROINFA, os instrumentos de politica industrial foram sendo alterados ou extintos
a medida que os instrumentos da politica de mercado ndo funcionaram. N@o houve, nesse caso,
uma coevolucdo de ambas as esferas de intervengdo, mas sim um ajustamento das politicas

industriais as politicas de mercado.

Os entraves ao cumprimento das metas colocadas pelo PROINFA e o tempo que se levou
para constituir uma estrutura produtiva local de turbinas a partir da atracdo de IDE permitem
concluir que nem as esferas de interven¢do, nem os instrumentos que a compdem, podem agir ou
“funcionar” individualmente. Esses instrumentos fazem parte de um pacote coordenado de
politica, no qual cada esfera e cada instrumento cumprem o seu papel num processo complexo e
dinamico. E, cada elemento dessa politica tem que estar adequada ao contexto no qual ela vai ser

aplicada.

O PROINFA continha os instrumentos essenciais para a criacdo de mercado preconizados
pelos paises lideres, apesar das deficiéncias, mas nio se desenvolveu conforme a programacao

inicial porque o programa estava fora de contexto. Vale lembrar que as politicas de mercado dos
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latecomers também tinham lacunas, mas nem por isso a capacidade instalada em energia edlica

ficou estagnada.

No tocante as politicas industriais, a exigéncia de conteddo local foi adotada de forma
totalmente descolada do contexto de entdo da inddstria no mundo. Ja as politicas tecnoldgicas nao
foram nem mesmo contempladas nas politicas brasileiras para a energia edlica. E, nesse caso, os
instrumentos de incentivo disponiveis no Brasil ndo funcionaram como os instrumentos
essenciais identificados nos quadros de referéncia dos paises lideres. Ficou evidente que nem o
volume de projetos nem o volume de recursos aplicados foram relevantes para fomentar um
processo de desenvolvimento local dessa fonte no pais. Também ndo houve nem mesmo um
esforco para adaptar e direcionar esses instrumentos para que as atividades tecnoldgicas
financiadas por eles pudessem ser coerentes com a proposta trazida pelas politicas de mercado
(turbinas de grande porte interconectadas a rede elétrica). O que se fez em termos de pesquisa em
energia edlica no ambito desses programas foram projetos pontuais de P&D que partiram de
iniciativas isoladas de pesquisa. E, além da falta de coeréncia com a indtstria e o mercado, nao

houve interagdo nem entre as pesquisas nem entre os principais atores da industria.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo analisar a pertinéncia das politicas brasileiras
de inovacdo em energia edlica, tendo em vista o estdgio de desenvolvimento da tecnologia e da
inddstria no pais € no mundo. O trabalho teve como ponto de partida a constru¢do de quadros de
referéncia a partir do estudo da experiéncia de dois grupos de paises lideres na indudstria de

energia edlica: os pioneiros ou inovadores e os latecomers ou seguidores.

A construgdo desses quadros desempenhou dois papéis principais no trabalho de tese. O
primeiro papel foi o de corroborar as hipdteses ou argumentos que o nortearam. Através da
construcdo desses quadros de referéncia se demonstrou que as politicas tém um cardter
multifacetado, coordenado e dindmico e que devem ser ajustadas ao contexto no qual elas estdo
sendo aplicadas. Esse € o entendimento por trds do conceito de pertinéncia das politicas no qual
se centra o objetivo da tese. Tal compreensao adveio das abordagens evolucionista e sist€émica do
processo de inovacdo, que possibilitam ampliar o debate sobre as politicas de promocao as NFRs

apresentado no Capitulo 1.

O cardter multifacetado e coordenado das politicas ficou explicito com o detalhamento
dos instrumentos de incentivo em trés esferas: tecnoldgica, industrial e de mercado. A tentativa
de tracar uma linha do tempo com os fatos principais, que marcaram a introdu¢do de cada um dos
instrumentos de promogdo, colaborou para mostrar o cardter evolutivo e dindmico dessas
politicas. Dessa forma, a tese contribuiu para reforcar a necessidade de ampliar a discussdo sobre
as politicas de inovacao em energia edlica — e mesmo para as novas fontes renovaveis como um
todo — e também de inserir os paises em desenvolvimento e suas especificidades no debate sobre

as politicas de inovacdo em energia edlica.

A divisdo entre paises pioneiros ou inovadores (Capitulo 3) e latecomers ou seguidores
(Capitulo 4) permitiu demonstrar que as politicas, € 0s seus respectivos instrumentos, devem ser
ajustadas ao tempo e ao contexto no qual elas vao ser aplicadas. Com isso, evidenciou-se que a
sequéncia de aprendizagem e a coevolugdo institucional nas distintas fases do ciclo tecnoldgico

dependem do momento da trajetdria tecnoldgica no qual o pais se inicia na industria.

Nos paises pioneiros, a trajetoria da energia edlica se iniciou de duas formas. Enquanto
que os Estados Unidos e a Alemanha centraram sua politica primeiramente na oferta de

tecnologia ou na pesquisa bdsica, a Dinamarca ja comegou com um conjunto de instrumentos
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coordenados — relacionados as trés esferas de intervengdo — e com uma politica mais ajustada ao
processo de desenvolvimento incremental da tecnologia. De toda a forma, foi a politica
tecnoldgica que deu o tom das politicas de inovacdo em energia edlica na primeira década da
trajetéria da energia nos paises pioneiros. Nestes paises, as politicas de mercado ganharam
relevancia quando a tecnologia entrou na fase dos desenvolvimentos experimentais ou dos
projetos demonstrativos; e precisou de escala para se desenvolver tanto os projetos de geracdao de
energia quanto a produgdo de turbinas edlicas. Nessa fase, o favorecimento ou a protecido da

inddstria nascente também se fizeram presentes na Alemanha e na Dinamarca.

As politicas de mercado se tornaram a esfera central das politicas de inovacdo em energia
edlica nos paises pioneiros quando a tecnologia entrou em processo de difusao acelerada. A partir
de entdo as politicas tecnolégicas passaram a ter mais a fun¢do de prover apoio as demandas e
aos desenvolvimentos subsequentes da industria. No atual contexto, as politicas de mercado dos
paises pioneiros caminham para uma reducdo progressiva dos incentivos e as politicas

tecnoldgicas ressurgem quando aparece uma nova fronteira, como a geragao offshore.

Nos latecomers, a trajetéria da energia edlica se iniciou pelo acesso a tecnologia
importada. Nesse caso, foram as politicas industriais que predominaram nas fases iniciais, ja que
0 objetivo principal era a constitui¢do de uma estrutura produtiva local e a criagdo de bases para a
formacdo de uma induistria doméstica de turbinas. As politicas tecnoldgicas centraram-se, num
primeiro momento, em prover canais de acesso e em facilitar a introdu¢do da tecnologia
importada no pais. Depois que isso ocorreu, as politicas tecnoldgicas caminharam no sentido de
prover uma estrutura de apoio ao aprendizado e a adaptacdo dessa tecnologia ao contexto local,
no que se pode chamar de fase da absorcdo da tecnologia. Nesta fase, as politicas industriais
introduziram meios de proteger a industria nascente — a China € o exemplo mais bem sucedido e
também o mais explicito de gerenciamento da protecdo do mercado interno e do acesso a
tecnologia de ponta. As politicas tecnoldgicas alcancaram um novo patamar quando a
necessidade de se equiparar aos niveis de competitividade estabelecidos pelos paises lideres no

mercado internacional se tornou premente.

No caso dos latecomers, as politicas de mercado s6 comecaram a aparecer de forma mais
consistente quando j4 havia uma estrutura minima de producdo de turbinas. Especialmente para

os casos da China e da India, o ajustamento das politicas de mercado e o destaque dado a esta
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esfera de interven¢do no conjunto das politicas de inovacdo de energia edlica é recente. Também
se observou que na falta dos instrumentos bésicos relacionados a criacdo de mercado para energia
edlica, os entraves a geracdo de energia se fizeram evidentes, mas ndo necessariamente
impediram a expansdo da capacidade instalada ou da ampliacdo da oferta de energia edlica.
Disso, pode-se concluir que o crescimento da energia edlica nesses paises nao deve ser atribuido
somente ao aprimoramento do marco regulatério de promog¢do as fontes renovdveis, mas
principalmente ao desenvolvimento da estrutura produtiva local. Foi essa estrutura que

possibilitou a redug@o dos custos de capital da energia edlica nesses paises ano longo do tempo.

O segundo papel dos quadros de referéncia foi o de identificar os elementos que devem
orientar a formulagdo de uma politica de inovacdo em energia edlica. Foram esses elementos que

orientaram a andlise proposta.

Nesse sentido, a experi€ncia dos paises pioneiros apontaram os instrumentos essenciais
empregados para estimular o desenvolvimento da indistria em questdo. Boa parte destes
instrumentos foi replicada pelos latecomers, o que reforgou o seu cardter fundamental. Todavia,
por terem entrado tardiamente na industria, os latecomers acrescentaram novos elementos a sua
politica; e ao replicarem os instrumentos empregados pelos paises pioneiros, o fizeram em

momentos distintos da trajetdria tecnoldgica.

Vale a ressalva de que a pertinéncia da politica brasileira ndo pode ser analisada a partir
do quadro de referéncia dos latecomers porque o objetivo da politica brasileira ndo era — e ainda
nao € — o dominio futuro da tecnoldgica importada. Cabe lembrar que o Brasil ndo se propds a
absorver e incorporar a tecnologia, nem a instaurar um processo local de aprendizado. Nessas
circunstancias, a andlise focou-se em observar se a politica brasileira de inova¢do em energia
edlica abarcou os principais elementos preconizados pelos paises pioneiros € em como esses

elementos estavam relacionados ao contexto em questao.

Foram trés as questdes colocadas inicialmente pelo trabalho: uma relativa as lacunas das
politicas brasileiras, outra referente a adequagdo dessas politicas e, por fim, qual a configuracao
de politica poderia ter criado oportunidades para o desenvolvimento de uma industria nacional

energia edlica.

Sobre as lacunas, concluiu-se que as politicas brasileiras prescindiram de uma esfera

fundamental de promocdo: a das politicas tecnoldgicas. Os instrumentos de incentivo e fomento a
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pesquisa no pais, focados em energia ou de cardter geral, nao foram suficientes (e ainda ndo sdo)
para estimular a realizacdo de pesquisas em energia edlica coerentes com as demandas da
industria que se instalou no pafs. As politicas brasileiras na verdade sugeriram, quando
implementadas, que o pais deveria passar imediatamente de um cendrio de algumas turbinas de
pequeno porte operando em cardter experimental para o de turbinas de grande porte interligadas a
rede elétrica. Essas politicas anteviram um salto tecnoldgico, sem nenhuma estrutura de apoio
especifica para que isso ocorresse. Ou seja, claramente partiu-se do principio de que a introducio

de tecnologia de ponta no pafs seria automaética.

Sobre a adequagdo das politicas brasileiras, ficou explicita a incoeréncia e o descompasso
das politicas em relagdo ao estdgio de desenvolvimento da industria no Brasil € no mundo nos
dois momentos que marcam as fases das politicas brasileiras: quando da introdu¢do do PROINFA
e quando iniciaram os leildes de fontes alternativas. Sobre o PROINFA, concluiu-se que o
programa abarcava os elementos essenciais, mas que a proposta de inddstria e o pacote de
instrumentos trazidos por ele estavam muito avangcados em relacio do estigio de
desenvolvimento da tecnologia no Brasil e da industria de energia edlica no mundo (retratada no
Capitulo 2). A mesma conclusdo se aplicou para o primeiro leildo de fontes alternativas, do qual a
energia edlica ndo conseguiu tomar parte. A inadequagdo dessas politicas em relacido ao contexto
no qual elas foram aplicadas ficou ainda mais evidente quando o novo cendrio da industria no
mundo possibilitou que a energia edlica passasse a figurar nos leildes em bases bastante
competitivas. O novo contexto da industria no mundo também permitiu, enfim, que os

investimentos em novas unidades produtivas de turbinas e componentes se concretizassem.

Os entraves ao cumprimento das metas colocadas pelo PROINFA, o atraso na entrada da
energia eodlica nos leildes e a chegada tardia das fabricantes de turbinas no Brasil levam a
concluir que: quando se trata das politicas de inovacdo, nem as esferas de intervengdo, nem os
instrumentos que a compdem, podem agir ou funcionar individualmente — ainda que a op¢ao nao
seja o aprendizado e o dominio da tecnologia importada. As esferas de intervengdo, e seus
respectivos instrumentos, fazem parte de um pacote coordenado de politica, no qual cada

elemento cumpre o seu papel num processo amplo e dindmico.

Sendo assim, o caso brasileiro, com a auséncia de uma esfera essencial — a das politicas

tecnoldgicas —, a desconexao entre as fases das politicas de mercado e a inadequacdo frente ao
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contexto local, também contribuiu para corroborar as hipdteses principais do trabalho na forma

de um contraponto.

Por fim, sobre a terceira questdo — o caminho do Brasil poderia ter sido diferente? —, as
possiveis respostas vém, nesse caso, do quadro de referéncia dos latecomers (Capitulo 4). Essas

repostas decorrem da comparag@o com o que pais poderia ter feito e ndo fez.

Em primeiro lugar, o Brasil deveria ter encontrado meios de internalizar a tecnologia
estrangeira transferindo-a para uma inddstria doméstica, fosse por meio de licenciamento ou
outro caminho — a lideranga do capital nacional, nesse caso, € fundamental como visto no
Capitulo 4. Em segundo lugar, deveria se criar imediatamente meios para se aprender e se
absorver a tecnologia importada. E, esses meios deveriam ser coerentes com o contexto local
tanto no que se referisse as competéncias existentes (ou ndo existentes), bem como a necessidade
de adaptacdo as condicdes locais (caracteristicas do setor elétrico, potencial edlico etc.). Nesse
caso, a replicacdo de alguns dos instrumentos de politica tecnoldgica dos paises lideres, como
centros de pesquisa em energia edlica e sistemas de padronizacdo e certificacdo, poderiam
fomentar o aprendizado e a absor¢do, bem como funcionar como vetores para a formagdo de
sistemas locais de inova¢do, como ocorreu nos latecomers. Por fim, a disposi¢do de instrumentos
de fomento a P&D publica e privada direcionados especificamente para a energia edlica deveria

completar o ciclo, fomentando o avanco da tecnologia ja partindo de bases locais.

Com maior ou menor grau de sucesso, os trés latecomers seguiram por caminhos
semelhantes ao descrito no pardgrafo anterior, o que permite inferir que a politica brasileira
poderia ter se orientado por parametros semelhantes, caso o objetivo tivesse sido constituicdo de
uma industria doméstica de turbinas. O fato de a instituigdo do PROINFA quase que coincidir
temporalmente com a entrada da China na industria de energia edlica € outro indicio de que o

caminho brasileiro poderia ter sido outro.

Vale lembrar que as grandes empresas chinesas de turbina comegaram oficialmente suas
atividades produtivas em meados dos anos 2000. Vale lembrar também que durante a primeira
metade dos 2000 teve inicio o processo de concentracdo da industria de energia edlica, com o
movimento de fusio e aquisi¢do das fabricantes de turbinas dos paises pioneiros e a entrada de
grandes empresas do setor de equipamentos elétricos na industria (Capitulo 2). Muito desse

processo foi impulsionado pela pressdo sobre a redug@o de custo gerada pela entrada dos grandes
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produtores de energia no mercado de energia edlica. Esse processo fez com que as empresas
menores, de atuacdo regional, que tinham tecnologia obsoleta, perdessem a competitividade e
vislumbrassem na venda de tecnologia uma oportunidade de negdcio, que foi aproveitada pela
China. Depois disso, o que se viu foi somente o surgimento de algumas empresas regionais —
além das proprias chinesas —, como a argentina Impsa, que encontraram algum espaco no esteio
do crescimento dos seus mercados locais, mas ndo causaram nenhuma mudanca da estrutura de

lideranga na industria mundial de turbinas.

Ou seja, se o PROINFA tivesse sido ajustado ao contexto da inddstria no Brasil e no
mundo — e vindo acompanhado de elementos que pudessem desencadear a incorporacdo € o
aprendizado local —, a possibilidade de se desenvolver uma industria doméstica de turbinas
poderia ter existido, ja que ainda havia janelas de oportunidade na industria naquele momento. O
pais tinha — e ainda tem — um mercado relevante de energia elétrica e uma estrutura produtiva
desenvolvida que justificariam a busca por esse caminho préprio e outro posicionamento da

inddstria mundial de energia edlica.

Mudando a perspectiva do que foi feito, ou deveria ter sido feito, para o que se tem
atualmente no Brasil de politica, industria e tecnologia, essa reflexdo pode ganhar uma nova
dindmica. Nesse caso, cabe pensar se ainda hi espaco para o Brasil tomar outro tipo de

posicionamento na inddstria de turbinas.

Tendo em vista a atual configuracdo atual da industria no Brasil € no mundo e o novo
rumo que a cadeia de fabricacdo de turbinas edlicas estd tomando, considera-se que o Brasil
poderia buscar meios de entrar nessa cadeia através do desenvolvimento de fornecedores
nacionais. Nao se pode desconsiderar que a padronizacdo de componentes trazida pelo modelo
chinés de organizacdo da industria veio acompanhada de reducdo de custos e pressoes
competitivas ainda maiores. Porém, ndo se pode também descartar que a padronizagdo dos
componentes, conjugadas a crise na Europa e a emergéncia de novos mercados para energia
edlica, pode estar abrindo novas oportunidades de insercdo nessa industria, especialmente para os
paises em desenvolvimento. A localizacdo estratégica, a demanda crescente por eletricidade e os
custos menores de producdo sdo os fatores que poderdo definir os novos posicionamentos da

industria de energia edlica no mundo. Nao € por acaso que as grandes montadoras de turbinas,
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que atuam no mercado norte-americano, instalaram estrategicamente algumas unidades

produtivas de componentes no México ou em paises do Leste Europeu.

Contando que o Brasil j4 tem uma estrutura de montagem de equipamentos completos, a
especializacdo em componentes essenciais poderia, entdo, mudar o posicionamento atual do pais
na cadeia, de principal importador de sistemas edlicos dos Estados Unidos; e adicionar
efetivamente contetdo local as turbinas montadas localmente. O pais tem uma empresa que
desenvolveu competéncias proprias na fabrica¢do de pds, a Tecsis, que sempre teve como foco o
mercado externo, tendo como principal cliente a GE. Por que nao desenvolver, por exemplo, pas
padronizadas? Estudos futuros da cadeia produtiva em energia edlica no Brasil podem identificar
os gargalos e também determinar quais sdo as reais possibilidades de insercdo do pais nessa

cadeia.

Por ora, cabe sinalizar as lacunas que ainda precisam ser preenchidas na politica brasileira

de inovacdo em energia edlica.

A lacuna mais evidente € a falta de uma politica tecnoldgica especifica para as NFRs, com
um direcionamento coerente com o posicionamento que essas fontes vém tomando na matriz
elétrica brasileira. Olhar para os elementos essenciais das politicas tecnoldgicas dos paises lideres
— além de priorizar a criacdo de vetores que catalisem a interacdo entre os principais atores da
inddstria e as instituicdes de pesquisa —, pode ser um primeiro ponto de partida para a

configuragdo dessa politica.

Vale ressaltar que mesmo que a op¢do por constituir uma industria local de turbinas por
meio da atracdo de IDE tenha se concretizado, isto ndo significa que o pais pode continuar alheio
a realizacdo de esforcos locais de pesquisa e capacitacdo em energia edlica. Esses esfor¢cos sdo
necessarios, primeiro, porque essa industria j4 demanda uma infraestrutura local de suporte
(servigos técnicos, manuten¢do, mao de obra especializada, etc.) e, em algum momento, a
necessidade de adaptar a tecnologia ao contexto local se fard presente — o caso da India reitera
que esse processo € imprescindivel. O estudo do CGEE (2012) mostra que ja existem demandas
tecnoldgicas e de capacitacdo no setor. Indo ao encontro do que foi apresentado neste trabalho,
esse estudo mostra que a realizacdo de pesquisas e a disponibilizacido de infraestrutura em &reas
identificadas como prioritdrias (tecnologia de aerogeradores, medicdo de ventos, testes e

certificacdo etc.), além da capacitacdo de profissionais e pesquisadores, é urgente.
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E mesmo as politicas de mercado, que é a que agrega o maior conjunto de elementos
essenciais, ainda tém suas lacunas. O pais ndo dispde, por exemplo, de um plano que especifique
metas para a expansao da ed6lica ou das NFRs como um todo nem para o médio prazo, nem para o
longo prazo. O que se tem nesse sentido é somente o progndstico colocado pelo Plano Decenal de
Energia — PDE. Tem-se também a questdo da falta de linhas de transmissdo para a integracdo dos
parques edlicos, que pode levar a retracdo do movimento da expansdo da energia edlica no pais
nos proximos anos, tendo em vista que a participacdo dessas fontes nos leildes serd determinada

pela existéncia prévia de conexao.

Conclui-se, por fim, que o pais precisa de um plano de desenvolvimento para essa fonte
de energia (ou para as NFRs) que abarque as esferas essenciais de intervencdo de forma

coordenada e preze pela continuidade das politicas.

E também se deixa em aberto para estudos futuros uma questdo relacionada a politica
macroecondmica brasileira e os possiveis entraves colocados por esta politica ao
desenvolvimento da inddstria de energia edlica na dltima década. Até que ponto a combinacdo de
juros altos e cambio valorizado (ver Bresser-Pereira, 2007) pode ter desestimulado a criacio de
conteido local e favorecido a importagdo de equipamentos? Até que ponto a politica
macroecondmica poderia ter invalidado os esforcos locais caso o pais tivesse adotado medidas
concretas de estimulo ao aprendizado associadas a uma politica industrial e de mercado coerente
com o contexto da inddstria no pais € no mundo? A varidvel macroecondmica ndo foi
incorporada por este trabalho porque ela ndo caberia no escopo da andlise proposta tanto pela
diversidade dos paises estudados, quanto pelo foco do trabalho, que sdo as politicas de inovagao
em energia edlica e os seus elementos essenciais. Todavia, verificar o impacto da politica
macroecondmica no desenvolvimento da indudstria de energia edlica, ou de outras fontes

renovaveis no Brasil, pode ser o objetivo de novas pesquisas.
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