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CRIA(}T\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

A difusao de iniciativas que incentivem a
energia renovavel e a eficiéncia energética
ao redor do planeta pode gerar 30 mi-
lhdes de empregos até 2030, e mais de 40
milhdes até 2050 (IRENA, 2020a). Ha esti-
mativas de que o setor de renovaveis tenha
empregado cerca de 11 milhoes de pesso-
as em 2018 em todo o mundo, dentre as
quais 1,16 milhao somente no setor edlico
(IRENA, 2019).

A capacidade instalada de energia edlica
no mundo atingiu 650,4 G\ em 2019, ano
em que foram adicionados mais 60,4 GW
provenientes dessa mesma fonte.

O crescimento do setor pode pressionar

o0 mercado de trabalho a oferecer profis-
sionais com niveis de competéncia, espe-
cializacao e experiéncia requeridos pela
industria eolica. Por esse motivo, € preciso
planejar a oferta de mao de obra qualifica-
da de acordo com o ritmo de acréscimo de
energia em regides ou paises especificos.

O Brasil, por exemplo, representa um dos
mais bem-sucedidos casos de insercao da
fonte edlica no mundo, muito em funcao
da dotacao natural de ventos. E, desde
2009, a matriz edlica passou de opcao sub-
sidiada para a fonte de geracao de energia
elétrica mais competitiva do pais.

Além disso, adquiriu uma importancia
crescente também na geracao de empre-

Apresentacao

gos qualificados em atividades industriais,
como fabricacao de aerogeradores e
servicos altamente especializados, e nas
areas de desenvolvimento e de instalacao
de projetos edlicos.

Compreender melhor o potencial de ge-
racao de postos de trabalho associados a
essa fonte de energia € crucial tanto para
o planejamento do investimento privado
no setor, como para a elaboracao de poli-
ticas publicas.

Por isso, este relatorio apresenta um es-
tudo inédito, realizado com o objetivo de
qualificar e estimar a demanda futura por
mao de obra especializada. A partir da
insercao de determinada poténcia nominal
de aerogeradores nas regides Nordeste,
Sudeste e Sul, projetou-se a geracao de
empregos no setor edlico para os anos de
2030, 2034 € 2038.

Foram considerados empregos diretos to-
dos aqueles utilizados ao longo das etapas
de fabricacao de aerogeradores, transporte
e logistica, desenvolvimento, construcao,
instalacao e comissionamento, operacao e
manutencao de parques eolicos.

Os empregos indiretos, por sua vez, re-
lacionam-se a necessidade de matérias-
-primas (aco, cobre, materiais elétricos,
eletronicos e outros) e de servicos locais
(alimentacao, alojamento, transporte etc.).



CRIA(}T\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

No esforco de estimar o volume e o poten-
cial de criacao de empregos, este estudo faz
a revisao da literatura técnica e académica,
uma pesquisa estruturada online e entrevis-
tas com representantes do setor edlico.

As bases de dados das empresas da ca-
deia produtiva foram cruzadas com infor-
macoes coletadas junto a Relacao Anual
de Informacdes Sociais (RAIS) - uma das
principais fontes de informacao sobre o
mercado de trabalho formal brasileiro.

Dessa etapa, resultou um mapeamento
das caracteristicas gerais da mao de obra,
como perfil remuneratorio, ocupacional,
formacao educacional, distribuicao regio-
nal, por género e por faixa etaria.

Até 2038, mais de 1 milhao de empregos
serao criados na cadeia de valor edlica -
75% deles diretos. O desafio de treinar toda
essa mao de obra esbarra na crescente
sofisticacao do setor, por meio do uso
intenso de tecnologias tipicas da industria
4.0, como computacao em nuvem, Big
Data Analytics, gémeos digitais, realidade
mista (virtual/aumentada) etc. Uma melhor
capacitacao dos/as profissionais do setor
demanda a formacao de aliancas entre

a industria edlica e instituicdes de treina-
mento técnico, além de mais investimentos
em centros de formacao especializados
Nos niveis nacional e regional.
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Este estudo foi realizado com o objetivo de
caracterizar, qualificar e estimar a demanda
futura por mao de obra especializada, de
modo a atender a expectativa do aumento
substancial por servicos associados a ge-
racao de energia por meio da fonte edlica,
a partir de uma determinada insercao de
poténcia nominal nas regides Nordeste,
Sudeste e Sul para 0os anos de 2030, 2034 €
2038, cujos patamares atingiriam cerca de
47,61 e 70 GW.

Considerou-se como empregos diretos to-
dos aqueles utilizados ao longo das etapas
de desenvolvimento de parques edlicos,
fabricacao dos aerogeradores, transporte
e logistica, construcao, instalacao e comis-
sionamento, operacaoc e manutencao dos
parques eolicos. Os empregos indiretos, por
sua vez, sao aqueles decorrentes da de-
manda derivada do investimento do setor,
tais como as hecessidades de matéria-pri-
ma (aco, cobre, materiais elétricos, eletro-
nicos e outros) e demais servicos locais
(alimentacao, alojamento, transporte etc.).

No esforco de estimar o volume e o po-
tencial de criacao de empregos no hori-
zonte em questao, utilizou-se da combina-
cao de metodos de avaliagcao do padrao

e da dinamica de criacao de empregos

no setor edlico no Brasil e no mundo. Para
tanto, foi realizada revisao da literatura
técnica e académica, pesquisa estrutura-
da online e entrevistas com representan-
tes do setor produtivo.

Resumo Executivo

Em termos quantitativos, ainda foi realizado
mapeamento inedito das caracteristicas
gerais da mao de obra, como perfil remu-
neratorio, ocupacional, formacao educa-
cional, distribuicao regional, género e faixa
etaria. Esse trabalho envolveu o tratamento
e o cruzamento entre as bases de dados
de empresas da cadeia produtiva com a

da Relacao Anual de Informacoes Sociais
(RAIS), entre os anos de 2009 e 2018.

Na definicao dos empregos indiretos no
setor, utilizou-se a matriz insumo-produto
atualizada e, para os empregos diretos,
foram calculados e atualizados os indices
empregos-ano/MW, de forma agregada
para o setor e para cada um dos elos da
cadeia de valor. A referéncia basica uti-
lizada para o Brasil foi o estudo pioneiro
realizado em 2012 (SIMAS, 2012), além da
contribuicao de Rutovitz, et al. (2015) e
IRENA (2017).

Sabe-se que o desenvolvimento do se-
tor de energias renovaveis desperta
crescente interesse em todo o mundo e
espera-se que a difusao de iniciativas que
incentivem a energia renovavel e a efici-
éncia energeética venham gerar mais de
30 milhdes de empregos até 2030, € mais
de 40 milhoes até 2050 (IRENA, 2020a). Ha
estimativas de que o setor de renovaveis
tenha empregado cerca de 11 milhdes de
pessoas em 2018 em todo o mundo, den-
tre as quais 1,16 milhdes somente no setor
eolico (IRENA, 2019).
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Os projetos de geracao elétrica por meio
de fontes renovaveis criam empregos em
diversas fases/etapas da cadeia de valor
edlica. E compreender o potencial de gera-
cao de empregos diretos, da sua quantida-
de, localizacao, natureza temporal e nivel
de especializacao é crucial para o plane-
jamento do investimento privado e para a
elaboracao de politicas publicas.

Isso passa pela compreensao das carac-
teristicas intrinsecas ao setor, em especial
no que se refere aos aspectos historicos,
tecnicos e econdmicos. Envolve também
o entendimento da cadeia de valor e dos
agentes econdmicos que atuam nas distin-
tas etapas de um empreendimento edlico,
com especial énfase ao papel exercido
pelas empresas ancoras do setor, os fabri-
cantes de aerogeradores eolicos ou aero-
geradores (tipo OEM).

Sabe-se que o uso do vento pela humani-
dade nao e novo e remonta a quase 3 mil
anos, mas o aproveitamento econdmico

e competitivo desse “combustivel” gratui-
to para a geracao de energia elétrica foi
objeto de recente desenvolvimento tecno-
logico, se comparado com as tradicionais
formas de geracao de energia por meio de
fontes de origem fossil e nao-renovavel.
Apenas 40 anos separam a instalacao dos
primeiros parques eolicos com aerogera-
dores horizontais de até 30kW, produzidos
por fabricantes pioneiros da Dinamarca

e Alemanha, dos atuais aerogeradores
offshore de até 12 MW.

Os principais “ingredientes” da moderna
tecnologia edlica envolvem a dotacao

natural ou o vento; os aerogeradores e

0s parques eolicos — primeiro em terra
(onshore) e, mais recentemente, no mar
(offshore). Foi a combinacao desses ele-
mentos que tornou a fonte edlica uma das
opcoes mais competitivas para a geracao
de energia elétrica.

Todos os avancos competitivos passam
pela consideracao desses elementos da
tecnologia quando se pensa o setor edlico
em termos econdmicos e financeiros. A
tecnologia esta madura, e a capacidade
instalada no mundo atingiu 650,4 G\ em
2019, ano em que foram instaladas mais
60,4 GW de capacidade edlica no mundo.

Pode-se ver a industria edlica a partir

da seqguinte perspectiva: por um lado, o
mercado chinés e, por outro, o resto do
mundo. A China e suas empresas detém
cerca de metade do mercado global. Ja

as empresas europeias pioneiras instalam
fabricas, movimentam uma extensa cadeia
de fornecedores e criam empregos e ren-
da em diversas regides do mundo.

Tanto na China como nos demais paises,

0 sucesso do setor edlico hao depende
somente da sua dotacao natural, mas
tambeém do contexto de uma dada estru-
tura de politicas publicas de incentivo e de
regulacao (IRENA-GWEC, 2012).

Do ponto de vista microecondmico, a
maior parte do CapEx de um projeto
eolico esta associado aos aerogerado-
res, cujo percentual fica de 64% a 84% no
onshore e de 30% a 50% para offshore. Os
custos da construcao civil do parque e
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das fundacoes das torres variam entre 8%
e 17%, dos servicos e equipamentos de
conexao a rede elétrica, entre 8% e 11%.
Ha ainda o desenvolvimento do projeto,
cujo montante varia entre 9% e 11% e, por
ultimo, uma pequena parcela referente ao
uso da terra (IRENA, 2020).

Todo o processo de inovacao tecnologica
para melhoria da competitividade da fonte
eolica passou pela reducao dos custos e
pela melhoria do desempenho dos ae-
rogeradores, expresso por aumento de
tamanho e poténcia nominal. Esses avan-
cos impactaram também o crescimento
dos fatores de capacidade, cujo aumento
significa mais aproveitamento da poténcia
nominal de um aerogerador para um de-
terminado local.

A competitividade do setor edlico pode ser
expressa por meio de alguns indices-sin-
tese, que refletem como a combinacao de
avancgos tecnolégicos permitiu reducoes
expressivas nos custos totais de instala-
cao (produto e processos construtivos),
aumento de eficiéncia técnica (fator de
capacidade), reducdes nos custos de ope-
racao € manutencao (O&M), e uma redu-
cao continua nos custos nivelados (LCOE),
se comparados a outras fontes de origem
renovavel e a fontes nao renovaveis de
origem fossil, como o carvao.

Espera-se que, entre 2018 e 2030, o custo
da energia eolica onshore tenha uma redu-
cao de até 25% em funcao dessa tendén-
cia historica, com destaque para inovacoes
em O&M, que incluem monitoramento de
dados em tempo real, possibilidade de si-

nergias na gestao de grandes portfolios de
aerogeradores e implantacao de técnicas
de manutencao preditiva, habilitadas pela
combinacao de tecnologias de Internet
das Coisas (o), Big Data Analytics e com-
putacao em nuvem (IRENA, 2020a).

Operar essa tecnologia e essa nova indus-
tria de energia requer uma mao de obra
preparada e competente. Competéncia €
um conceito que diz respeito a habilidade
ou a capacidade para executar as ativi-
dades de um determinado emprego. De
forma geral, o exercicio de determinada
ocupacao ou profissao requer adequados
niveis de competéncia e de especializacao,
compativeis com a complexidade, abran-
géncia e responsabilidade das atividades
desenvolvidas. Requer ainda o dominio da
area de conhecimento, da atividade eco-
ndémica, dos recursos, processos produti-
vos e tipos de bens e servicos produzidos.

A visao da cadeia de valor € didatica para

a compreensao da dinamica de criacao
dos empregos e das competéncias ne-
cessarias em cada etapa do processo. Por
exemplo, o padrao de criacao de emprego
na fabricacao e distribuicao de produtos

€ similar ao de outros setores de bens de
capital e, neste sentido, a dinamica de cria-
cao/manutencao de empregos no seg-
mento depende das condicdes mais gerais
de economia, das condicdes do mercado
de energia e da capacidade competitiva
de cada empresa em particular.

No caso das etapas de desenvolvimen-
to, construcao e instalacao de projetos, o
padrao e diferente: a dinamica de criacao/
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manutencao do emprego depende da
existéncia de um fluxo continuo ou pre-
visivel de novos projetos ou, em outros
termos, da insercao continua de energia
renovavel nova na matriz elétrica. A cons-
trucao de parques tem um padrao proximo
ao do proprio setor de construcao de obras
Civis e elétricas.

Para ambas as etapas, ciclos de alta e

baixa atividade nao sao desejaveis para

as empresas, pois isso implica tanto cus-
tos adicionais em gestao de atividades de
contratacao e treinamento, quanto perda de
quadros qualificados entre esses diferentes
ciclos para outros setores econdmicos com
empregos mais estaveis, por exemplo.

O padrao mais estavel de emprego local
esta na etapa de operacao e manuten-
cao (O&M), considerando que um parque
edlico pode ter uma vida util de 25 anos
OU Mais, caso ocorra uma renovagao ou
repotenciacao dos equipamentos. Diferen-
temente das demais etapas, 0 emprego
nessa etapa é cumulativo, pois a partir da
instalacao e comissionamento, € necessa-
rio empregar novas pessoas para operar e
manter esses ativos.

As elevadas insercdes de energia edlica em
determinadas regides podem pressionar o
mercado de trabalho a oferecer profissio-
nais com os niveis de competéncia, espe-
cializacao e experiéncia requeridos para
desempenhar as atividades do setor. Assim,
€ preciso avaliar, planejar a oferta de mao
de obra qualificada em quantidade com-
pativel com o ritmo de insercao de energia
nova em regides ou paises especificos.

Fica claro que ha uma dinamica tipica para
cada elo da cadeia de valor de um projeto
eolico, e que os perfis profissionais envol-
vidos no ciclo de vida desse projeto sao
diferenciados em funcao das atividades
caracteristicas em cada segmento/fase.

A execucao do conjunto de atividades
em cada etapa requer diferentes perfis
técnicos em termos de educacao formal,
treinamento, especializacao, experiéncia,
e de materiais, ferramentas e equipa-
mentos utilizados no processo de criagcao
de valor que caracteriza cada tipo de
ocupacao ou profissao.

O Brasil € um dos mais bem-sucedidos ca-
sos de insercao da fonte edlica no mundo.
E tal sucesso resultou da combinacao do
aproveitamento de uma dotacao natural de
recursos eolicos no mundo (expresso por
um fator de capacidade impar) e da coor-
denacao de politicas publicas de atracao
de investimentos pioneiros e de consolida-
cao da cadeia produtiva no pais.

Apesar de operar desde a década de
1990, foi somente a partir de 2009 que

0 setor experimentou uma mudanca de
patamar, quando a introducao de leildes
especificos para energia eolica contribuiu
para um crescimento aproximadamente
trés vezes maior em relacao a uma situ-
acao hipotética de nao ocorréncia deles
(CIVITARESE, 2019).

Em 2011, por exemplo, pela primeira vez
em um (1) ano no pais, foram instalados
mais de 500 MW, conforme os dados de
adicao de poténcia edlica no Brasil.
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Figura 1 - Insercao anual (MW) e acumulada (GW) de energia edlica de 2009 - 2020*
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Fonte: adaptado pela Cognitio a partir da base de dados da ABEEOdlica - 17/06/2020

A trajetoria de sucesso do Brasil no setor
edlico — que posicionou e tende a manter
o pais dentre os lideres mundiais - promo-
veu um efeito econémico e social impor-
tante, que pode ser medido pelos numeros
do setor. Interessa observar que os ventos
sopram em favor do setor em medio e
longo prazo, conforme as expectativas

de investidores e agentes do mercado de
energia no pais.

A Tabela 1 a seguir apresenta a distribui-
cao de poténcia instalada por regides em
2010 e as estimativas para 2020 e 2024,
com grande destaque para os estados do
Nordeste, em especial o Rio Grande do
Norte e a Bahia, os quais se revezam pon-
tualmente no ranking dos maiores produ-
tores de energia da fonte eodlica no pais.

Tabela 1 - Poténcia nominal instalada/a instalar? de
geracao eolica por regiao, em MW

Participacao,

Regidao 2010 2020 2024 A
NE 724 | 15302 | 23.139 91.9%
S 176 2023 | 2023 8,0%
SE 28 28 28 0,1%
Total 928 17.353 | 25190 100,0%

1. Estimativa para o final do ano de 2020w.

Fonte: adaptado pela Cognitio a partir da base de dados
da ABEEOlica - 17/06/2020

O arranjo de politicas publicas que contri-
buiram para o sucesso do setor edlico no
Brasil foi alem dos leildes especificos. En-
tendido como um mecanismo de inducao
a demanda, envolveu também a combina-
cao de medidas de politica energética e
industrial, tais como financiamento publico

2. Situacao dos parques: ‘operacao’, “‘construcao’, “contratado” e “teste”.
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ao investimento em parques eolicos e re-
gras de localizacao de producao. O Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdémico
e Social (BNDES) e responsavel por mais

de 90% do investimento historico no setor.

Com aproximadamente 80% de naciona-
lizacao na fabricacao de aerogeradores, a
industria sera novamente desafiada a partir
do inicio do processo de credenciamento
pelas empresas ancoras da cadeia da nova
geracao de aerogeradores de grande por-
te junto ao Finame-BNDES.

Figura 2 - Perfil dos parques eolicos brasileiros? em termos
de poténcia nominal media2 e quantidade acumulada de
aerogeradores, 1999-2024, em MW.
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Fonte: adaptado pela Cognitio a partir da base de dados
da ABEEOlica - 17/06/2020

O novo normativo mantém o papel do
BNDES no fomento ao desenvolvimento

da cadeia produtiva ao longo do tempo,
buscando internalizar produtos de maior
complexidade, incorporar gradativamen-
te componentes importados e permitir a
adaptacao aos processos produtivos. O
espirito desse instrumento, discutido com
representantes do setor privado, leva em
conta as barreiras técnicas e economicas
para o investimento e/ou criacao de novas
linhas de negdcios destinadas a producao
de componentes do setor edlico para em-
presas ja existentes no pais.

E consenso, contudo, que esse mecanismo
de financiamento, associado com a nacio-
nalizacao de equipamentos, devera conti-
nuar desempenhando um papel relevante
em medio e longo prazo, mesmo no mo-
mento de transicao para novos modelos
de aerogeradores dos fabricantes.

Esses modelos vao alterar a paisagem dos
novos parques eolicos do Brasil. O retrato
javisivel de um futuro proximo leva em
consideracao o padrao dos aerogerado-
res, em termos de poténcia nominal média
(MW), entre 1999 e 2024. Maquinas com
quase 6 MW ja estao em credenciamento,
€ pas acima de 70 metros serao comuns
nos proximos projetos, conforme se obser-
va na Tabela 2.

3. Situacao dos parques: “operacao’, ‘construcao’, “‘contratado” e “teste”; (2) poténcia nominal minima e maxima ob-
servada no conjunto de aerogeradores instalados no pais: 0,5 e 4,3. Nota: em 2005, nao houve instalacao de parques

eolicos no pais.
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Tabela 2 - O novo padrao tecnologico de aerogeradores em curso no Brasil

5 Capacidade produtiva®
Fabricante Modelo - Poténcia (MW/)+ . _Pas Pl P P
edlicas (m) Rotor (m) MW Unidades

Nordex- - AW3465-132 - (3.47)
Acciona - Delta 4000 N163/5X - (5.0) 72.4 164 600 120

-GE 2,7-116 - (2.7)
GE - GE 5.5-158 (5.5) 77 101-161 1.000 300

-SG132-(3.75) _
SGRE - SG 155 - (5.8) 775 00-165 1.000 300
Vestas - V150 - (4.2) 73.7 125 840 200

- AGW110 (2.2)
WEG _ AGW147 (4.0) 73.5 125 500 120
Wobben® | - E-92(2.35) 46 78-138 575 250

4.515 1290

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de (ABDI, 2018) e prospectos dos equipamentos das empresas

Em termos de desafios para o futuro do
setor no Brasil, estao a logistica, a moder-
nizacao, o ambiente de investimento, a
perspectiva da producao offshore, o cresci-
mento da insercao da fonte e a capacidade
do sistema de formacao e treinamento
para atender a crescente necessidade de
mao de obra qualificada.

Entre os/as 38 respondentes de ques-

tao especifica no questionario online, 74%
consideram que teremos N0ssos primeiros
parques eolicos offshore em até 9 anos.
Outros 26% acham que o prazo sera maior,
acima de 9 anos, sem especificar o tempo.

Sabe-se que os problemas parcialmen-

te superados na logistica ja mudaram o
patamar de desafios, a partir da necessida-
de de transporte de aerogeradores cada
vez maiores, mantendo os executivos de

logistica dos fabricantes muito ocupados
durante o dia, e ainda mais preocupados
durante a noite.

A modernizacao do setor passa pela aber-
tura de capital de um dos principais fabri-
cantes de pas eolicas (Aeris), pelo proces-
so de venda de ativos e de reestruturacao
de um dos mais tradicionais fabricantes de
aerogeradores do pais (Enercon-\Wobben)
e, ainda, pela consolidacao de um grupo
de cinco concorrentes no mercado de
grandes aerogeradores. Assim, Vestas,
SGRE, GE, Nordex-Acciona e WEG mani-
festam-se com otimismo frente ao futuro
do setor no Brasil.

Em termos de investimento, € consenso
entre diversos executivos de desenvolvi-
mento de projetos, de geradores e ges-
tores de fundos de investimentos que o

4. Geracao atual e nova geracao, sempre o de maior capacidade.

5. Dados de modelos, caracteristicas e capacidade produtiva em unidades e poténcia estimados com base em dados

publicos e relatos pessoais.

6. Empresa ainda nao deu inicio ao registro de novo modelo de equipamento no cadastro do Finame-BNDES.
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mercado livre € importante para o futuro
do setor. Grande parte do investimento
anual previsto até 2030 - da ordem de R$
7 bilhdes anuais, num total de quase R$
270 bilhdes - serao viabilizados caso as
projecoes iniciais de crescimento se con-
cretizem (GOITIA, 2020).

Quadro 1 - Participacao de mercado em MW no Brasil

para o fim de 20207

Poténcia Numero Partici-
Empresas Instalada de Aero- =
(M) geradores pagao
GE Renewable 5.800 2,902 34%
Energy
SGRE 3722 1731 21%
Vestas 2.001 866 12%
Nordex-Acciona 1.982 665 11%
\Xobben 1716 943 10%
Suzlon® 732 357 4%
WEG 647 305 4%
Impsa® 439 292 3%
Sinovel® 35 23 0%
Outra 100 28 1%
Total 17.354 8.112 100%

Fonte: adaptado pela Cognitio a partir da base de dados
da ABEEOlica - 17/06/2020

Nos ultimos anos, em media, mais de 60%
dos projetos desenvolvidos foram contra-
tados em ambiente regulado. Esse dado
deriva das respostas de doze executivos/as
que se identificaram como desenvolvedo-
res/as de projetos edlicos ao questionario
online. Eles/elas também afirmaram que
80% dos projetos futuros serao direcionados
para contratacao no mercado livre.

Sobre eventos/condicoes de mercado
que geram a necessidade de contratacao
de novos colaboradores/as, em determi-
nado grupo de respondentes, mais de 40%
afirmaram que as possibilidades de expan-
sao do mercado livre eram importantes

ou extremamente importantes para essa
tomada de decisao. Se incluidos aqueles
que responderam que € moderadamente
importante, o percentual sobe para 80%.

A contratacao de mao de obra qualifi-
cada requer um sistema educacional e

de capacitacao técnica alinhado com as
tendéncias do mercado de trabalho do
setor eolico. Do ponto de vista institucional,
o sistema de formacao e qualificacao de
mao de obra técnica ainda requer aperfei-
coamentos, apesar de ter havido melhoria
na qualificacao para a area, decorrente do
avanco no conhecimento das necessida-
des de capacitacao.

Cabe destacar o trabalho pioneiro de
elaboracao de curriculos formativos na
area eolica pelo Departamento Nacional
do SENAI em parceria com o setor privado,
cuja ultima atualizacao ocorreu em 2018,
e que € revisto a cada 5 anos. Outro traba-
lho relevante é feito pela Setec-MEC em
relacao ao programa EnerglF. Apesar da
percepcao das instituicdes de ensino de
que o intercambio de conhecimento e de
praticas com a industria pode melhorar,
sabe-se que o SENAI tem sido exitoso no
desenvolvimento de diversos cursos em
parceria com a industria em todo o pais.

7. Situacao dos parques: “‘construcao’, “contratado”, “operacao” e “teste”.
8. Base de dados nao identifica a empresa fabricante com 100 MW e 28 aerogeradores.

9. Essas empresas nao fabricam mais no pais.
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A elaboracao desses itinerarios formativos
para diferentes areas de energias renova-
veis e eficiéncia energeética, por exemplo,
foi um importante insumo, tanto para a
criacao de cursos nas escolas técnicas
federais e no SENAI, quanto para a recente
atualizacao do Catalogo Nacional de Cur-
sos Technicos (CNTC), cujos treinamentos
de nivel médio habilitam seus alunos para
0 exercicio profissional.

Quadro 2 - Cursos tecnicos reconhecidos pelo MEC no
eixo tecnologico “Controle e Processos Industriais”

Nome dos cursos
técnicos™

Segmento da cadeia
de valor edlica

Desenvolvimento
de projetos

Sistemas de Energia
Renovavel

- Fabricacao Mecanica

- Ferramentaria

- Fundicao

+ Instrumentacao Industrial
- Mecanica de Precisao

- Metrologia

Fabricacao

- Automacao Industrial
- Eletroeletrénica

- Eletrénica

- Eletrotécnica

- Mecanica

- Mecatronica

Fabricacao / O&M

Fonte: adaptado pela Cognitio, a partir de MEC/ Setec (2020)

O CNTC descreve mais de 200 cursos
técnicos, organizados em 13 eixos tecnolo-
gicos. Considerando as especificidades das
atividades do setor eolico e a importancia
do pacote de conversao eletromecanica

- que envolve conhecimento intensivo em
tecnologias elétrica e eletrénica, de con-
trole e automacao, de novos materiais e da
engenharia mecanica - o eixo tecnologico
‘Controle e Processos Industriais” € o que
contém maior quantidade de opcdes asso-
ciadas ao setor.

10. Para o eixo “controle e processos industriais”.

No processo de identificacao das condi-
cionantes da geracao de empregos no
setor edlico no Brasil, o exercicio reali-
zado de forma inédita com a RAIS nos
permitiu fazer um retrato bastante apro-
ximado da realidade.

Estudos apontam que o numero de enge-
nheiros/as por empresa € uma proxy im-
portante para as capacidades de inovacao
das empresas. Indicam também que a cor-
relacao do pessoal ocupado em atividades
técnico-cientificas (em sua imensa maioria
engenheiros/as) com o investimento em
pesquisa e desenvolvimento € de 91%
(ARAUJO, CAVALCANTE e ALVES, 2009).

Tabela 3 - Numero de empresas, numero de emprega-
dos/as e engenheiros/as nas empresas do segmento
eolico: 2009-2018
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2009 171 65,8 6.1 9.2%
2010 179 65,1 59 9.1%
2011 190 67.5 6.3 9.3%
2012 205 711 6,2 87%
2013 213 74,3 6.5 8.8%
2014 226 74,0 6.8 9.2%
2015 233 79.7 7.2 9.0%
2016 237 70,8 6.6 9.3%
2017 241 74,7 6.4 8,6%
2018 237 72,4 6,2 8,6%

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria
da RAIS de empresas do setor
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Considerando o tamanho medio das em-
presas de 71,5 empregados/as durante o
periodo, a percentagem meédia de prati-
camente 9% de engenheiros/as no setor
eolico é considerada alta para os padroes
brasileiros, considerando que o humero
equivalente para a industria como um todo,
em 2018, foi de 1,26%.

Quanto ao perfil educacional, além de um
alto percentual de engenheiros/as, os/as
funcionarios/as possuem principalmente
ensino medio (56%), devido a importancia
do ensino técnico profissionalizante na
forca de trabalho. O salario médio passou
de R$ 7.049,00, em 2009, para R$ 6.630,00,
em 2018, com uma média de R$ 6.816,00.
Além disso, as empresas do setor em-
pregam funcionarios majoritariamente do
género masculino (83% deles).

Dentre o conjunto de empresas que atua
total ou parcialmente no setor, destaca-se
grupo de 14 empresas dedicadas exclu-
sivamente a fabricacao de pas, torres e
naceles ou servicos extremamente espe-
cializados, que mostram que essas em-
presas sao ligeiramente menores e pagam
melhores salarios. O menor tempo de firma
se explica porque ha empresas multina-
cionais recém-chegadas ao Brasil que sao
bastante relevantes nesse grupo.

A menor percentagem de empregados/as
com 3° grau completo e em ocupacoes

técnico-cientificas - entre elas, os/as en-
genheiros/as - se explica por um provavel
perfil de operacao no Brasil baseado em
mao de obra técnico-operacional, mais
voltado a exigéncia do ensino profissiona-
lizante, e que conta com tecnologia impor-
tada e de padrao internacional.

Tabela 4 - Perfil da mao de obra: principais empresas
vs. demais empresas do setor edlico 2018

ltem/Empresas . 1‘.1 . et
principais empresas

Numero médio
de empregados Ao 476.6
Tempo de 342 616
emprego (meses)
Numero de emprega-
dos/as com 3° grau VL 1964
% dos empregados/as 32,6% 41,2%
Remuneracdo média R$ 8.470,06 | R$ 6.599,67
Empregados/as
em ocupagoes 28,0 49,6
técnico-cientificas®
% dos empregados/as 6,0% 10.4%

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria
da RAIS de empresas do setor

A parte final do trabalho buscou estimar o
numero de empregos por meio dos indices
de empregos-ano/MW, a partir das proje-
coes de capacidade da fonte, para 0os anos
2030, 2034 € 2038, periodo considerado
cenario de referéncia para este estudo,
conforme a Tabela 5.

Outros dois cenarios serao desenvolvidos a
partir de analises de sensibilidade associadas

11. Nessa comparacao, foram recuperados os pesos originais para essas empresas; 2 - ocupacoes técnico cientificas englo-

bam engenheiros/as, cientistas e pesquisadores/as, mas sao, na pratica, majoritariamente engenheiros/as.

12. Dois efeitos podem explicar essa reducao: entrada de novas firmas (dado que as empresas pioneiras tendem a ser

maiores e mais inovativas), aléem da propria crise no Brasil e no setor entre 2015 e 2018.



CRIA(;[\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

com variacoes na (i) produtividade (tecno-
logia); e, (i) conteudo local. O primeiro, para
avaliar os efeitos e o impacto das mudancas
tecnologicas (tamanho crescente dos equipa-

mentos) e, 0 segundo, para eventuais altera-
coes no indice de nacionalizacao da cadeia
produtiva edlica sobre o quantitativo da mao
de obra ao longo do cenario proposto.

Tabela 5 - Caracteristicas do cenario de referéncia [valores em MW]

Valor de Poténcia Cenario Crescimento  Taxa anual de

Referéncia adicional Base GIZ Anual Médio crescimento
Matriz 1 [2030] PDE 2026 28.470 18.200 46.670 4.550 13,15%
Matriz 2 [2034] Matriz 1 46.670 14.300 60.970 3575 6.91%
Matriz 3 [2038] Matriz 2 60.970 0.200 70.170 2.300 3.58%

Média 2016-2038 9,25%

Fonte: elaborado pela Cognitio, analise propria do cenario proposto e do PDE 2026 (BRASIL, 2017)

Em relacao a alguns eventos ao longo
desse periodo, as estimativas levam em
consideracao que:

- apesar da avaliacao inicial, a pandemia
nao afetou seriamente os investimen-
tos no setor eodlico ou o consumo de
energia no pais. Assim, entende-se que,
nos medio e longo prazos, os efeitos da
pandemia de Covid-19 serao minimiza-
dos, considerando as analises recentes
em EPE (2020) e PNE 2050;

- a projecao nao levara em conta a even-
tual insercao de poténcia nominal por
meio de parques eolicos offshore no
periodo indicado;

- as ocorréncias de eventos de desco-
missionamento, seja por meio de de-
sativacao ou repotenciacao de aero-
geradores, nao serao consideradas no
periodo em analise.

O cenario de referéncia vai incluir o em-
prego direto criado em todas as etapas, de
acordo com o padrao e a dinamica propria
de cada uma: desenvolvimento, fabricacao,
transporte, construcao e instalacao, opera-
cao e manutencao, bem como dos empre-
gos indiretos, da seguinte forma:

» serao aplicados os indices de empregos
gerados por ano por unidade em MW/ tipi-
cos de forma desagregada (por elo ou eta-
pa) para o calculo dos empregos diretos;

- sera aplicado do indice de criacao de
empregos indiretos, o qual, somado aos
empregos diretos, vai compor o numero
total de empregos gerados no periodo.

Os resultados do calculo dos empregos
diretos e indiretos do cenario de refe-
réncia indicam que serao gerados 10,08
empregos-ano/MW de forma direta e 4,91
empregos-ano/MW de forma indireta ou
induzida, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - indices de referéncia e indice final de empregos-ano/MW MW

indice Final
Empregos-ano/MW

Irena
(2017)

Rutovitz
(2015)

Simas
(2012)

Etapa/ Referéncia

Cognitio

Desenvolvimento = - 0.25 017 0,19
Fabricacao 3.46 4,70 1,81 3,87 3.87
Logistica e Transporte 0.19 = 0,083 = 0,29
Construcao 7.51 3,20 3.31 535 5.36
Operacao e Manutencao (O&M) 0,57 0,30 0,25 0,27 0,36
Total 11,73 8,20 5,71 9,67 10,08

Fonte: elaborado pela Cognitio

O racional da elaboracao pode ser aces-
sado no item 5.5.2, além da tabela com o

cenario completo no Anexo 8.8. A Tabela 7

apresenta um resumo da projecao para o
estudo, seguida pela Figura 3, que mostra
a projecao dos empregos de 2020 a 2038.

Tabela 7 - Tabela resumo da projegcao dos empregos em 2019, 2030, 2034 € 2038

ltens/Ano 2019 2030 2034 2038 Acumulado

Capacidade instalada total (MW) 17.646 46.670 60.970 70.170

Capacidade instalada anual (MW) 2.048 2.818 3.575 2.300

Empregos Diretos 26.202 44.047 56.508 47.402 840.758
Desenvolvimento do projeto edlico 389 535 679 437 10.369
Fabricacao do aerogerador 7935 10,018 13.851 8.911 211.436
Logistica e transporte 594 817 1.037 667 15.826
Construcao e Instalacao 10.084 15114 10.175 12.336 292.694
Operacao e manutencao (O&M) 6.300 16.661 21.766 25.051 310.433

Empregos Indiretos e induzidos 10.056 13.836 17553 11.203 267.046

Total de empregos

57.883 74.061 58.695 1.108.704

Empregos Acumulados

Fonte: elaborado pela Cognitio

Em termos regionais, o padrao de locali-
zacao dos empregos depende do elo da
cadeia de valor onde eles sao criados. Em
funcao dessas diferencas na dinamica de
criacao de empregos ao longo da cadeia
de valor do setor edlico, a mudanca mais
significativa que devera ocorrer em medio
e longo prazo, em termos regionais, sera

590.262 878.850 1.108.704

uma concentracao cada maior dos empre-
gos nas atividades de O&M.

Nesse sentido, o crescimento continuo
de técnicos para a area de O&M devera
requerer um maior esforco de formacao,
capacitacao e treinamento técnico, se
comparada com as demais areas. Esses
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numeros sao fundamentais para o pla-
nejamento das organizacdes envolvidas
com formacao profissional de nivel supe-
rior e técnica.

Tabela 8 - Empregos diretos por regiao para o cenario
de referéncia proposto

Elo da Cadeia / Ano 2030 2034 2038
Desenvolvimento 214 272 175
Fabricacao 6.600 | 8.449 5.436
Construcao e Instalacao 12.374 | 12.336 | 12.336
Operacao e Manutencao (O&M) | 14.607 | 17.824 | 21108
Sub-Total Nordeste 33.866 | 38.881 | 39.054
Desenvolvimento 214 272 175
Fabricacao 3712 4.709 3.030
Construcao e Instalacao o} 536 0
Operagao e Manutencao (O&M) 11 162 162
Sub-Total Sudeste 3.937 | 5679 | 3.367
Desenvolvimento 107 136 87
Fabricacao 546 693 446
Construcao e Instalacao 2741 6.302 0
Operagao e Manutencao (O&M) | 2.043 3781 3781
Sub-Total Sul 5.437 | 10.911 | 4.314
Logistica e Transporte 817 1037 667

Total Geral
44.047 56.508

Empregos Diretos

Fonte: elaborado pela Cognitio

Dado o padrao salarial observado e o
nivel de qualificacao requerido, o setor
eolico devera representar uma opcao de
trabalho importante, em especial para o
Nordeste, regiao onde sera criado o maior
volume em termos absolutos de empre-
gos estaveis e temporarios, como € o
caso daqueles da O&M e da construcao
de parques eolicos.

As empresas localizadas no Nordeste

do pais - fabricantes de pas edlicas e de
torres (aco ou concreto), além de quatro (4)
dos principais fabricantes OEM - empre-
gam uma quantidade significativa de mao
de obra também na fabricacao, area com a
menor concentracao de empresas.

E possivel que muitos empreendimentos
fabris no futuro venham a ser localizados
no Nordeste em funcao da proximidade
com a localizacao dos novos parques eoli-
cos e as crescentes dificuldades logisticas
decorrentes dos novos aerogeradores.

O setor podera ganhar relevancia como um
dos principais empregadores industriais do
Nordeste, mesmo em cenarios que consi-
derem ganhos de produtividade decorren-
tes de novas tecnologias ou de eventuais
variacoes nos indices de nacionalizacao.
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Figura 3 - Evolucao do emprego para o periodo 2020 a 2038 por elo da cadeia de valor edlica
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Fonte: elaborado pela Cognitio

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

M Logistica e Transporte M Construcao e Instalagao
B Empregos indiretos —@— Empregos acumulados

H Desenvolvimento

o&M

M Fabricacao

O cenario de ganho de produtividade de-
corrente de fator tecnologico utilizou-se de
reducao percentual de indice de emprego
em base anual, com projecdes de 6,0%,
10% e 15%. Os exercicios realizados com os
cenarios completos podem ser vistos nos

Anexos 8.9; 8.10 e 8.11.

Em termos absolutos, no periodo de

2030-2038, a depender do fator de tec-
nologia utilizado, a reducao por ano dos
empregos na area de O&M podera variar
de 1.000 até quase 4.000 empregos e, o
acumulado, de mais de 8.000 até quase
50.000 empregos.

Tabela 9 - Quadro-resumo do impacto tecnologico na geracao de empregos
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Importante ressaltar que, de acordo com a
pesquisa realizada, a maioria dos/as res-
pondentes nao concorda que as mudan-
cas tecnoldgicas associadas ao tamanho
dos aerogeradores devem afetar negativa-
mente a dinamica de criacao de empregos.

Em grande parte, isso faz sentido de forma
exemplar para o caso do transporte, da fa-
bricacao e, possivelmente, da construcao e
instalacao. Entretanto, muitos especialistas
entendem que a area de O&M sera im-
pactada fortemente pelas mudancas, que
resultarao em menor quantidade de aero-
geradores por area nos parques eolicos.

Ano Fator de Tecnologia Total de Empregos Oo&M Perda de Emprego
6% 582.076 -1.005 -8.186
2030 10% 576.687 -1.666 -13.575
15% 569.900 -2.499 -20.362
6% 865.876 -1.313 -12.974
2034 10% 857.334 -2177 -21.516
15% 846.576 -3.265 -32.273
6% 1.089.985 -1511 -18.719
2038 10% 1.077.661 -2.505 -31.043
15% 1.062.139 -3758 -46.565

Fonte: elaborado pela Cognitio
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Também foi realizado um exercicio com
variacoes nos indices de nacionalizacao
para identificar os eventuais impactos nos
empregos no acumulado e para 0s anos
2030, 2034 e 2038. Assim, foram elabo-
rados trés cenarios, ou casos associados
com a capacidade produtiva nacional de
fabricacao de aerogeradores, e eventual
impacto nos empregos:

+ Caso 1 - cenario excessivamente
pessimista, com perda estimada de 50%;

+ Caso 2 - cenario pessimista,
com perda estimada de 12,5%;

« Caso 3 - cenario otimista,
com ampliacao de 6,25%.

Tabela 10 - Quadro-resumo dos parametros de varia-
coes no indice de nacionalizacao

Periodo Caso 1 Caso 2 Caso 3
2030 - 5.459 -1.365 682
2034 - 6.926 -1731 866
2038 - 4.456 -1114 557
Total

Acumulado -105.718 -26.430 13.215
2019-2038

Fonte: elaborado pela Cognitio

De qualquer modo, os cenarios apresenta-
dos apontam que, em termos acumulados,
no periodo de 2019-2038, N0 caso mais
pessimista, podem ser perdidos mais de
100 mil empregos; no caso intermediario,
cerca de 25.000 empregos; €, ho otimis-
ta, pode haver o ganho de quase 15.000
empregos. Em termos de perdas anuais,
para os anos do cenario, elas variam entre
1.000 e 7.000 empregos perdidos na area
de fabricacao.

Com aproximadamente 80% de naciona-
lizacao, nao ha indicios em curto prazo
de que esse indice seja reduzido abrup-
tamente, tendo em vista que o novo
regulamento de credenciamento do
Finame-BNDES com regras de naciona-
lizacao negociadas com a industria tem
prazo de adequacao dos fabricantes até
o inicio de 2022.

Mas, em medio e longo prazo, eventuais
ajustes poderao ampliar ou reduzir os
empregos nos segmentos de produtos
tradeables do setor, como a fabricacao
de equipamentos.

13. Os exercicios realizados com os cenarios completos podem ser vistos nos Anexos 8.12; 8.13; e. 8.14.
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Introducao

Considerando a esperada insercao em lar-
ga escala das fontes de energias renova-
veis na matriz elétrica nacional, este estudo
caracteriza, qualifica e estima a demanda
futura por mao de obra especializada para
atender a expectativa de aumento subs-
tancial por servicos associados a geracao
de energia pela fonte edlica.

Nele, sao consideradas estimativas para
trés matrizes de geracao de energia:

* Matriz 1 - ano 2030: Edlica:
PDE 2026 + 18,2 G\/;=

+ Matriz 2 - ano 2034: Edlica:
Matriz 1 + 14,3 GW;

- Matriz 3 - ano 2038 Edlica:
Matriz 2 + 9,2 GW.

As referéncias para cada uma das matri-
zes no tempo estao associadas com esti-
mativas de crescimento da economia e o
consequente aumento da demanda por
energia elétrica.

Espera-se que a insercao da fonte edlica
centralizada no Brasil obedeca a seguinte
distribuicao regional:

Tabela 11 - Cenario de Referéncia de insercao de potén-
cia (GW) por periodo e regiao

Regiao 2030 2034 2028
SE - 0.4 -
NE 14,9 9.2 9.2

S 3.3 47 -
Total 18,2 14,3 9,2

Esse estudo esta organizado em oito (8) se-
coes, incluindo resumo executivo, introdu-
Cao e outras seis (6) partes. A proxima secao
€ dedicada a proposta metodologica e a
maneira como os resultados serao obtidos.

A Secao 3 traca um panorama amplo do
setor edlico, tratando de igual modo aspec-
tos do desenvolvimento historico, tecnolo-
gico, econdmico e socioecondmico, com
especial énfase a questao do emprego. A
secao apresenta o conceito de emprego

e perfil profissional, a partir da abordagem
de competéncias proposta pela Organiza-
cao Internacional do Trabalho (OIT). Nessa
parte, também é delineada a importancia do
setor para a geracao de empregos e outros
impactos socioecondmicos, com grande
destaque para o padrao e a dinamica da
criacao de empregos em cada elo da ca-
deia de valor de geracao edlica.

A Secao 4 traz uma analise do setor no
Brasil. Aléem contextualizar brevemente

0 processo de evolucao nos ultimos 20
anos, apresenta as perspectivas e a agen-
da futura do setor, em especial no tocan-
te a assuntos que podem, em maior ou
menor grau, afetar a dinamica de criagcao
de empregos no periodo de analise. A
avaliacao engloba também o novo padrao
tecnologico e as eventuais variagcdes no
indice de nacionalizacao da cadeia pro-
dutiva. Por fim, essa secao propde um
exercicio de reflexao sobre as capacida-
des institucionais do pais para atender as
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demandas futuras de formacao, qualifi-
cacao e treinamento da mao de obra que
sera necessaria para atender o mercado
em medio e longo prazo.

A Secao 5 apresenta o resultado do
esforco realizado por meio de pesquisa
bibliografica, pesquisa estruturada, entre-
vistas, tratamento de bases de dados e o
processo necessario para estimar os in-
dices de empregos-ano/MW para o pais,
a partir da insercao de carga estimada
para as matrizes dos anos de 2030, 2034
e 2038. Foram considerados também

cenarios que mostram as variacées nos
empregos a partir de ganhos tecnologi-
cos e de eventuais variacoes nos indices
de nacionalizacao.

Importa ressaltar que uma eventual retra-

cao econdmica, decorrente do impacto da
Covid-19, podera comprometer as estima-
tivas iniciais e desloca-las no tempo.

A Secao 6 apresenta as conclusoes e prin-
cipais recomendacoes, e € seguida pelas
referéncias bibliograficas (Se¢ao 7), e por
um conjunto de anexos (Secao 8).
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Proposta

Metodologica

A estimativa do volume e do potencial de
criacao de empregos no horizonte de cur-
to, médio e longo prazo (de 2019 a 2038) -
tanto em ambito regional quanto ao longo
da cadeia de valor de geracao de energia
eodlica - foi realizada por meio da combi-
nacao de métodos de avaliacao do padrao
e da dinamica de criacao de empregos no
setor edlico no Brasil e no mundo. O mes-
mo procedimento foi utilizado para fazer a
descricao geral das qualificacées necessa-
rias e eventuais lacunas de capacitacao

Primeiramente, realizou-se revisao biblio-
grafica da literatura técnica e académica
sobre o tema. Tal esforco foi importante
para a comparacao dos resultados obtidos
e a definicao de indices de empregos e,
ainda, para avaliar efeitos e impactos de
diferentes aspectos tecnologicos, econo-
micos, sociais e ambientais no Brasil na
construcao dos cenarios de geracao de
empregos no setor edlico.

Dentre os aspectos tecnologicos, os princi-
pais elementos dizem respeito a crescen-
te insercao da geracao eodlica offshore, ao
aumento continuo do tamanho dos equipa-

14. A “energia eodlica 4.0"

mentos, a difusao de tecnologias digitais*
para monitoramento remoto de aerogerado-
res e parques eolicos(EPE, 2018) e (WISER e
BOLINGER, 2018); (IEA, 2019); (BRASIL, 2020).

Também foi realizada pesquisa estrutura-
da com representantes do setor produtivo
dos diferentes segmentos de negocios da
cadeia de valor de geracao edlica. A partir
do apoio institucional das principais asso-
ciacoes do setor edlico no Brasil, buscou-se
obter dados primarios relativos a criacao de
empregos em projetos eolicos realizados no
pais que, complementados com informa-
¢coes disponiveis em bases publicas, permi-
tem uma boa delimitacao dos limites e do
potencial de criacao de empregos no setor.

O racional do questionario online criado
para a pesquisa envolveu questoes gerais®
para todas as empresas respondentes e
outras especificas para atender padrao e
dinamicas de criacao de empregos carac-
teristicas de cada segmento de empreen-
dimentos edlicos.

Em particular, foi aplicado questionario
customizado para os fabricantes de aero-

15. Tais como: (i) caracteristicas gerais da empresa; (ii) pessoas e organizacao; (iii) estrategias de negocios; e, (iv) mu-

dancas tecnologicas.
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geradores®® (OEM), dado seu papel de em-
presas-ancoras do setor e sua intervenién-
cia ao longo de todo o ciclo de vida de um
projeto eodlico, passando pela interlocucao
técnica e negocial com os desenvolvedo-
res, aquisicoes (internas e importacoes),
fabricacao, transporte e logistica, instala-
cao, comissionamento e O&M.

Tambeém foram realizadas entrevistas” com
executivos e representantes de empresas
de todos os segmentos, de modo a obter
informacdes qualitativas da cadeia de valor
edlica e dos empregos no setor, associa-
dos com projetos tipicos. Estas entrevistas
foram importantes em funcao do conheci-
mento desses especialistas sobre o merca-
do, estrutura e qualificacao técnica do setor
e, ainda, para balizamento das premissas
técnicas associadas com a projecao futura
da mao de obra especializada.

O presente estudo também se utilizou de
abordagem censitaria tentativa®®, por meio
da unificacao de cadastros de empresas
do setor de diferentes fontes, e, a partir
disso, localizou informacdes em bases de
dados oficiais para o calculo dos empre-
gos diretos. As bases utilizadas foram o
mapeamento da cadeia produtiva - reali-
zado pela Agéncia Brasileira de Desenvol-
vimento Industrial (ABDI) em 2014 -, sua
atualizacao em 2018 e uma lista de empre-
sas fornecida pela ABEEOlica. A essa lista,
foram acrescidos os registros no Cadastro
Nacional da Pessoa Juridica (CNPJ), com

a Relacao Anual de Informacoes Sociais
(RAIS), entre os anos de 2009 e 2018.

De acordo com nosso conhecimento, essa
abordagem ¢ inedita no mundo. O cruza-
mento com a RAIS nao apenas permite
calcular uma referéncia inicial para o nu-
mero de empregos diretos, mas possibilita
mapear as caracteristicas gerais da mao
de obra, tais como perfil remuneratério e
ocupacional, formacao educacional, distri-
buicao regional, género e faixa etaria.

O conceito de empresa utilizado é o de
CNPJ a 8 digitos, ou seja, engloba todas as
filiais da empresa; e o conceito de em-
pregado € o empregado-ano. Um empre-
go-ano € uma medida equivalente a um
posto de trabalho em um ano civil cheio.
Essa medida € conveniente porque ha
muitos empregos temporarios no segmen-
to. Por exemplo, uma atividade que gera
um emprego durante 3 meses, gera 0,25
emprego-ano. E preciso ressaltar que as
empresas participantes da cadeia do setor
eolico fornecem partes e componentes
para outros segmentos industriais.

Desse modo, para as empresas tipicamente
dedicadas ao setor edlico, 100% dos em-
pregados foram alocados ha contagem (por
meio de um indice 1) - como € o caso dos
fabricantes de aerogeradores, de torres e
pas eolicas. Para o fabricante nacional WEG,
em funcao da sua natureza multissetorial,
utilizou-se o percentual de ajuste especifico

16. Da seguinte forma: (i) estratégia e vendas; (ii) pessoas e organizacao; (iii) aquisicdes e desenvolvimento de forne-

cedores; (iv) transporte e logistica; e, (v) servicos de O&M.

17. Em geral, realizadas de forma remota em funcao do contexto da pandemia da Covid-19.

18. A expressao “tentativa” se aplica, pois houve muita dificuldade em obter retorno significativo das empresas, pro-
vavelmente em funcao do periodo da pesquisa que aconteceu durante a pandemia do Covid-19, um momento atipico

em termos de funcionamento da economia.
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informado pela propria empresa. Para as
demais empresas fornecedoras da cadeia,
também foram considerados os percentu-
ais informados na pesquisa online e, quando
nao disponiveis, o percentual utilizado foi
aquele associado com a participacao apro-
ximada da fonte edlica no setor elétrico,

ou seja, o percentual de 10%, ou indice de
ajuste igual a 0,1. Avaliou-se que o indice se
mostrou adequado.

O estudo também se utilizou de uma
matriz insumo-produto na definicao dos
empregos indiretos no setor. Uma das
primeiras aplicacdes dessa técnica, por
exemplo, foi a identificacao de impactos
sobre a producao e o emprego nos dife-
rentes setores da economia, em funcao de
processos de mudanca estrutural (GUI-
LHOTO, 2011). Varios sao os exercicios e
tutoriais existentes para orientar o correto
uso da técnica (GRIJO e BERNI, 2006) e
(BATISTA, 2020).

A elaboracao da matriz insumo-produto
tem sido uma técnica bastante utilizada
para a estimativa de empregos indiretos

na cadeia de valor edlica, considerando
indices técnicos de fabricacao (BLANCO,
GARRAD, et al,, 2009); (RUTOVITZ e ATHER-
TON, 2009); (EPRI, 2013); (RUTOVITZ, 2015)
(CAMERON e ZWAAN, 2015); (JENNICHES,
2018). Para o setor edlico brasileiro, cabe
ressaltar o trabalho pioneiro de Simas
(2012), que tomou como referéncia a matriz
insumo-produto 2005 para o calculo dos
empregos indiretos. Neste estudo, utiliza-se
a matriz atualizada de 2015, que conta com
mais setores (67), aléem de, naturalmente,
conter coeficientes e precos mais atuais.

Naquele trabalho, a autora mapeou bar-
reiras ao crescimento da energia eolica no
Brasil, identificadas pelas empresas, bem
como gargalos de mao de obra e qualifica-
c¢ao. Do ponto de vista quantitativo, a auto-
ra combinou uma metodologia de analise
de ciclo de vida de um parque edlico com
uma analise do tipo insumo-produto, a fim
de calcular um indice de empregos-ano/
MW. Esse método ¢ utilizado como refe-
réncia para a Ameérica Latina por Rutovitz
et al. (2015).

O trabalho de Simas (2012), tomado como
referéncia basica, considera como empre-
gos diretos na geracao eolica as etapas
de fabricacao dos aerogeradores, trans-
porte e logistica, construcao, instalacao e
comissionamento, operacao e manuten-
cao dos parques eolicos. Esse recorte foi
feito a partir de uma extensa revisao de
literatura (SIMAS, 2012). O volume total de
empregos foi levantado a partir de en-
trevistas diretas junto aos fabricantes de
naceles, pas e torres, empresas de cons-
trucao e de transporte.

Assim, por exemplo, se essas empresas,
em conjunto, geraram 10.000 empregos-a-
no em suas atividades, e foram instalados
500 MW de energia edlica no pais, o indice
sera de 20 empregos-ano/MW.

1. Ja os empregos indiretos, no estudo de
Simas, foram aqueles induzidos ao lon-
go da cadeia de suprimento, a partir dos
multiplicadores de emprego da matriz
insumo-produto ampliada de 2005. A
expansao dos 500 MW do exemplo aci-
ma demandou uma determinada quan-
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tidade de aerogeradores (compostos
por conjuntos de naceles, pas e torres)
que, por sua vez, demandaram uma cer-
ta quantidade de aco, cobre, materiais
elétricos, eletronicos e outros. De posse
dos precos dos principais insumos, &
possivel calcular a inducao da demanda
e, a partir dos multiplicadores de em-

prego, calcular os empregos indiretos e
induzidos por essa demanda.

Desse modo, os empregos diretos, indi-
retos e totais por MW de referéncia estao
na Tabela 12, discriminados por torres do
aerogerador de aco ou concreto, conforme
proposto pela autora.

Tabela 12 - indices de empregos diretos, indiretos e totais, em empregos-ano/MW

Torre de aco Torre de concreto

Direto Indireto Total Direto Indireto Total
Fabricacao - Nacele 0,01 0,39 1,30 0,01 0,39 1,30
Fabricacao - Pas 1,75 1,12 2,87 175 112 2,87
Fabricacao - Torre 0,81 0,97 1,79 0,79 0,98 177
Construcao 7.70 0,54 8.24 7.70 0,99 8.69
o&M 0,57 0,00 0,57 0,57 0,00 0,57
Total 11,74 3,01 14,75 11,72 348 15,20

Fonte: (SIMAS, 2012)

Além disso, em continuidade aos esfor-
cos de melhor compreensao do setor,
sobretudo sob o ponto de vista qualitativo,
em 2018, a ABDI, em parceria com a FGV
Projetos, publicou estudo sobre o0 mapa
de carreiras para o setor edlico®. O estudo
detalhou os perfis profissionais, salarios e
oportunidades de crescimento ao longo da
cadeia de valor de energia edlica. Foram
mapeadas cinquenta e duas (52) profis-
sdes/ocupacoes, distribuidas em cinco
grupos de atividades que compdem a
cadeia edlica (ROTTA, 2018b).

O presente estudo, além de revisar os coe-
ficientes de empregos-ano por MW para o
calculo dos empregos diretos, deve atuali-

zar a matriz de insumo-produto para calculo
dos empregos indiretos, e elaborar cenario
de referéncia da criacao de empregos ao
longo da cadeia de valor e por regioes.

Também serao apresentados outros ce-
narios que permitam simular os efeitos e
impactos decorrentes da combinacao das
tendéncias identificadas na revisao biblio-
grafica e da analise dos resultados da pes-
quisa, a saber: tecnoldgicas e econdmicas.
As bases de dados utilizadas no projeto
foram as seguintes:

- Bases de dados oficiais do Brasil, tais
como RAIS, Cédigo Brasileiro de Ocupa-
coes (CBO), EPE, ANEEL;

19. Cujo resultado pode ser visto em http://sitesinteligencia.abdi.com.br/sites/carreiras-eolica/.
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- Bases de dados secundarias, com dados
e informacodes pertinentes, tais como
Ipea, Fipe, ABDI;

- Bases de dados internacionais sobre
empregos no setor de energias reno-
vaveis e eodlica, tais como as bases de
dados mantidas pela IRENA/REN21;

- Bases de dados nacionais sobre empre-
sas do setor edlico, mantidas por asso-
ciacoes setoriais, tais como ABEEOGlica e
Abimagqg.
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3. Desenvolvimento

do setor eodlico
no mundo

O desenvolvimento do setor de energias
renovaveis desperta crescente interesse
em todo o mundo, a partir das oportunida-
des para impulsionar o crescimento econo-
mico, ampliar 0 acesso a energia elétrica,
criar empregos, gerar renda, minimizar os
efeitos da mudanca climatica e promover

a melhoria da saude e do bem-estar na
sociedade. Esses ganhos sao considerados
pelos diversos paises quando estabelecem
politicas publicas de desenvolvimento das
fontes de energias renovaveis, como € o
caso da fonte edlica.

A Agéncia Internacional de Energia Reno-
vavel? tem se destacado, por meio de tra-
balho sistematico, por mostrar a importan-
cia da difusao de iniciativas que incentivam
a energia renovavel e a eficiéncia energeé-
tica, em linha com as metas do Acordo de
Paris, com o crescimento econdmico e a
geracao global de cerca de 26 milhdes de
empregos no setor de energias renovaveis
ate 2050 (IRENA, 2017).

Além de envolver questdes associadas
com mudanca climatica, a criacao de
empregos no setor tambéem é um trade-off

econdmico significativo do crescimento

da energia renovavel na matriz energética
mundial. Estima-se que o setor de energias
renovaveis tenha empregado cerca de 11
milhoes de pessoas em 2018, dentre os
quais 1,16 milhao somente no setor edlico
(IRENA, 2019).

Os projetos de geracao de energias reno-
vaveis criam empregos em diversas fases/
etapas da cadeia de valor edlica e, nesse
sentido, conhecer os perfis e as competén-
cias profissionais necessarias para produzir,
instalar e descomissionar empreendimen-
tos de energia edlica € fundamental para
permitir a identificacao das areas com maior
potencial para criacao de valor e de empre-
gos locais, especialmente para os formula-
dores de politicas publicas (IRENA, 2017).

Tal compreensao é extremamente im-
portante para o entendimento do po-
tencial de geracao de emprego direto
no setor edlico, e empregos indiretos na
cadeia de fornecedores de materiais,
equipamentos e servicos. A estimativa
da quantidade, da localizacao, da natu-
reza temporal e do nivel de especializa-

20. International Renewable Energy Agency - https.//www.irena.org/.
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cao dos empregos ao longo da cadeia
de valor da geracao de energia eodlica,
em geral, € obtida pela combinacao de
diferentes abordagens, conforme obser-
vado nos diversos esforcos realizados
ao longo das duas ultimas décadas.

Este trabalho apresenta as principais
referéncias e praticas utilizadas para a
estimativas de geracao de empregos no
setor edlico. Contudo, entende-se oportu-
no ter a compreensao das caracteristicas
intrinsecas ao setor, em especial no que
se refere aos aspectos historicos, técni-
COS e econdmicos; da cadeia de valor e
dos agentes econdmicos que atuam nas
distintas etapas de um empreendimen-
to edlico, com especial énfase ao papel
exercido pelas empresas ancoras do se-
tor, os fabricantes de turbinas eodlicas ou
aerogeradores (tipo OEM2),

3.1. Aspectos histoéricos

Todas as formas de geracao de eletrici-
dade envolvem fontes, combustiveis e
tecnologias especificas. A combinacao
desses elementos por meio de diversos
arranjos de equipamentos e instalacdes
resulta em usinas ou plantas de geracao
de energia.

No caso da energia edlica, temos uma fon-
te do tipo renovavel, cujo combustivel € o
vento, o qual tem a vantagem de ser limpo
e gratuito. E o vento que ¢ utilizado para
movimentar as pas eodlicas e, por meio de

tecnologias especificas, transformar ener-
gia cinética em energia mecanica e, esta,
em energia elétrica.

O aproveitamento dos ventos pela humani-
dade é antigo e, além do uso para a na-
vegacao interior e maritima, ha indicios de
que eles vém sendo utilizados de outras
maneiras por mais de trés mil anos. Con-
forme Gasch e Twele, 2012 apud (KISHORE,
MARIN e PRIYA, 2014), registros historicos
apontam que, em 1.700 AC, ja eram usadas
conchas edlicas para irrigar as planicies do
antigo reino da Mesopotamia.

Ja no final do seculo XIX, os moinhos de
vento - utilizados para a moagem de
graos, bombeamento e elevacao de agua
- atingiram a marca de aproximadamente
100 mil maquinas no seu auge. Mas, di-
ferentemente do passado antigo e mais
recente, o atual aproveitamento do vento
tem como principios centrais a eficiéncia e
a economicidade da tecnologia (BLANCO,
GARRAD, et al., 2009).

A atual tecnologia destinada ao aprovei-
tamento econdmico dos ventos para a
geracao de energia faz com que cada
aerogerador atue como uma minicentral
elétrica independente, sendo controlado
automaticamente, por longos periodos,
por microprocessadores que, por vezes,
podem trabalhar continuamente, sem
supervisao, e com baixo grau de manu-
tencao, por mais de 20 anos (BLANCO,
GARRAD, et al., 2009).

21. Original Equipment Manufacturing ou fabricante original de equipamento, no sentido de designar fabricantes que
montam, desenvolvem e vendem produtos com seu nome para outras empresas e que, em geral, movimentam a sua
propria cadeia de fornecedores de matéria prima, bens intermediarios e servicos.
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Houve um longo periodo de acumulo
para o desenvolvimento do setor®?, mas os
avancos tecnologicos mais importantes
aconteceram entre 0s anos 70 e 90, princi-
palmente a partir de esforcos pioneiros na
Dinamarca, Alemanha e Espanha que, jus-
tificadamente, sediaram e/ou sao a sede
das principais empresas fabricantes de
aerogeradores do mundo ocidental: Ves-
tas, Siemens-Gamesa Renewable Energy
(SGRE), Enercon e Nordex-Acciona.

O ano de 1979 marcou o inicio da era
moderna da energia edlica, com a produ-
cao em massa de aerogeradores de eixo
horizontal - com poténcia entre 10 e 30kW
- pelos seguintes fabricantes dinamarque-
ses e alemaes: Vestas, Nordtank, Kuriant

e Bonus (IRENA, 2018). A Figura 4 indica

o padrao vigente dos aerogeradores que
evoluiram a partir da década de 1980.

Figura 4 - Componentes e arranjos basicos de um aero-
gerador de eixo horizontal

Pas
Cubo
Eixo

Caixa

Gerador

Nacele

Torre

Fonte: adaptado a partir de (ABDI, 2014) apud (CRE-
SESB, 2008)

De acordo com Ackerman (2005), a ten-
déncia na reducao do custo da eletricidade
gerada pela energia edlica € decorrente de
avancos capitaneados por aquelas empre-
sas/paises, o que permitiu dobrar a capa-
cidade edlica mundial a cada trés anos na
primeira década do século XXI. Assim, foi

a combinacao de avancos tecnologicos e
econdmicos que posicionou a geragao eoli-
ca no atual patamar de competitividade.

Desde o inicio da década de 1980, sabe-se
que o volume de eletricidade que pode ser
gerado por um determinado aerogerador
€ determinado pela sua poténcia nominal
(MW), qualidade do recurso edlico, altura
da torre, diametro do rotor e qualidade da
estratégia de O&M. Foi entre 2008 e 2017
que ocorreu uma verdadeira revolucao no
setor, por meio de melhorias na tecnologia
que permitiram o aumento dos aerogera-
dores, expressas em termos de altura do
cubo e do diametro do rotor (IRENA, 2018).

Todas essas mudancas resultaram em
fatores de capacidade cada vez maiores
para um determinado recurso eolico, ou
seja, mais producao de energia por uni-
dade de tempo. Assim, contribuiram tanto
para uma expressiva reducao dos custos
quanto para acelerar o ritmo de instalacao
de parques eolicos em todo o mundo.

O ritmo de insercao de energia elétrica a
partir da fonte edlica no mundo atingiu 651
GW no final de 2019, e representou quase
quatro (4) vezes a capacidade total brasi-

22. Original Equipment Manufacturing ou fabricante original de equipamento, no sentido de designar fabricantes que
montam, desenvolvem e vendem produtos com seu nome para outras empresas e que, em geral, movimentam a sua
propria cadeia de fornecedores de matéria prima, bens intermediarios e servicos.
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leira, em torno de 170 GW, em janeiro de
2020 ou, ainda, a instalacao anual de trés
usinas hidrelétricas do tamanho de Itaipu!

Na Figura 5, sao apresentadas as taxas anu-
ais de crescimento acumulado da geracao

Figura 5 - Componentes e arranjos basicos de um aerogerad

eolica no mundo, nos anos iniciais do seculo
XXI, quando cresceu 26% a.a. entre 2001-
2009; 17% a.a. entre 2010-2014; e 12% a.a.
entre 2015-2019. No grafico a seguir, € pos-
sivel observar que a maior contribuicao na
geracao se deve a energia eolica onshore.
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Fonte: GWEC Market Intelligence, March 2020 in (GWEC, 2020a)

E possivel, contudo, notar a trajetoria
ascendente no volume da energia edlica
offshore. Depois de crescer 3% em media
no periodo de 4 anos (2015-2018), 0 am-
biente offshore cresceu 4,5% no ano de
2019. Nesse ritmo de crescimento, o valor
em MW do offshore podera dobrar até o
ano de 2035.

De acordo com avaliacao de Feng Zhao,
diretor de estrategia da GWEC, fatores
como (i) inovagoes tecnologicas, (i) econo-
mias de escala que reduziram em 30% 0S
custos de energia eodlica offshore no Reino
Unido e (iii) o fim de todos os subsidios

para projetos edlicos onshore em curso na
China, juntos, apontam para uma consoli-
dacao na competitividade e a posicao de
lideranca do setor edlico na transicao ener-
gética em curso (GWEC, 2020a).

Os ventos que impulsionaram as velas dos
navios no ciclo das grandes navegacoes
vao movimentar cada vez mais pas eolicas
no mar que, no futuro, deverao movimen-
tar navios movidos a eletricidade23. Mas
Como sao gerados 0s ventos que causam
furacdes, que movimentaram moinhos de
vento e que agora geram eletricidade na
terra e no mar?

23. Vide o plano de acao do governo noruegués para navios elétricos - https.//www.regjeringen.no/contentasset-
s/2ccdzf4e14d44bc88cg3acqeffe78b2f/the-governments-action-plan-for-green-shipping.pdf.
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3.2. Aspectos tecnoloégicos

Os ventos sao gerados a partir do aqueci-
mento desigual da superficie terrestre pelo
sol. Estima-se que apenas 2% da energia
solar absorvida pela Terra seja convertida
na energia cinética, que se manifesta por
meio dos ventos. Trata-se de um dos recur-
so0s mais abundantes de energia renovavel
no mundo e, apesar de soprarem em todo
o planeta, os ventos, em areas especifi-
cas, sao influenciados por diversos fatores
localizados, como a cobertura vegetal do
terreno, obstaculos naturais ou construidos,
e a propria topografia, que cria condi¢coes
microclimaticas unicas (CRESESB, 2008).

No desenvolvimento historico do setor,

€ importante destacar o papel central da
engenharia no projeto dos modernos aero-
geradores. Dessa forma, pode-se entender
como a fonte passou, nos ultimos 30 anos,
de uma opcao tecnoldgica a mais, a uma
das mais competitivas fontes de geracao
de energia elétrica no mundo, ao lado das
fontes hidrica e térmica.

De acordo com Blanco, Garrad et al.
(2009), 0s principais aspectos da tecnolo-
gia que viabilizaram o setor, e que ainda
sao chaves para o desenvolvimento futu-
ro, sao 0s seguintes:

- vento: compreensao da sua natureza
e de suas caracteristicas locais, como
pode ser adequadamente medido,
quantificado e aproveitado; validar sua

24. (GWEC, 2020).
25. (GWEC, 2020).

confiabilidade quanto a sua distribuicao
anual e ao longo do ciclo de vida do
parque eodlico;

turbinas edlicas ou aerogeradores: a
trajetoria tecnoldgica e de inovacoes
para o futuro é expressa em aumento
das capacidades nominais; os fabri-
cantes que instalaram mais de 60%
dos aerogeradores o mundo em 2019
instalaram, preferencialmente, aeroge-
radores com poténcia nominal entre 3
- 3,00 MW

parques edlicos: tecnologias e gestao
na montagem, instalacao dos aerogera-
dores, sua otimizacao e desenvolvimen-
to nos parques eolicos; e,

ambiente offshore: a nova fronteira, uma
dotacao natural expressiva, mas com
desafios técnicos distintos do onshore;

0s aerogeradores instalados nesse
ambiente em 2019 tinham, em média,

a poténcia nominal de 5,65 MW g, pela
primeira vez, foi instalado na Europa um
aerogerador com capacidade acima de
7 MW/,

3.2.1.0 vento

O conhecimento preciso das caracteris-
ticas do vento nos locais em potencial &
muito importante do ponto de vista tecno-
logico e econdmico, pois quaisquer erros
de estimativa sobre a qualidade do vento
- cujos atributos-chave sao velocidade e
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direcao predominante em diferentes es-
calas de tempo - podem ser fatais para a
economicidade de um projeto.

Tecnicamente, a combinacao dos dados de
velocidade e direcao do vento podem ser
expressas em rosas de vento, que permi-

tem mostrar a distribuicao do vento em
diferentes direcoes e identificar: (i) a direcao
com mais quantidade de vento; (i) a forca
media dos espectros de vento; e (iii) a ener-
gia disponivel nas diferentes direcoes (MA-
THEW, 2006). A Figura 6 apresenta rosas de
vento tipicas para um determinado local.

Figura 6 - Rosa dos ventos: distribuicao de frequéncia, de velocidade e de energia em diferentes direcoestal

Frequéncia

Fonte: (MATHEW, 2006)

Sabe-se que ha um valor de corte, por
exemplo, na velocidade e na densidade de
energia do vento. A partir de uma velocida-
de de vento de 3 a 5 m/s, os modernos ae-
rogeradores comecam a gerar eletricidade,
atingindo sua poténcia maxima entre 11 e 12
m/s, justificando-se, assim, a instalacao de
um parque eolico. Para velocidade de vento
acima de 25 m/s, sao acionados mecanis-
Mmos para interromper a geracao de energia,
por meio do travamento do equipamento, a
fim de evitar acidentes (IRENA, 2017).

Os meétodos estatisticos para analise de
energia eolica sao bastante utilizados por
especialistas para estimar o potencial de
energia eolica em determinado local. As-
sim, os modelos estatisticos de distribuicao

Velocidade

Energia

de Weibull, e o0 seu modelo simplificado, a
distribuicao de Rayleigh, sao amplamente
difundidos no setor para avaliacdes mais
precisas sobre a qualidade do “‘combusti-
vel" (MATHEW, 2006).

Dada a importancia da correta medicao
do vento, os projetos de parques eolicos
no nivel local (micro sitting) podem ter

0 seu desenvolvimento suportado por
softwares comerciais que - por meio da
combinacao diversa de dados em niveis
macro e local do recurso edlico, e demais
condicoes de contorno - podem ser utili-
zados para definir a localizagao ideal dos
aerogeradores, otimizacao, identificacao
de restricoes e demais limitacdes para a
geracao de energia.
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O Quadro 3 apresenta os principais sof-
twares comerciais em uso na atualidade,
considerando as coordenadas do aeroge-

rador ou sua localizacao como o principal
parametro do projeto.

Quadro 3 - Principais softwares comerciais para projetos de parques eolicos

Software M?ta. it ~ Restricoes do projeto Consideracdes de projeto
otimizacao
RESHGe d? otz Perdas de esteira e turbuléncia,
: Custo de paracolocagao de ~ ) .
OpenWind . oo tremulacao das sombras, impacto visual,
energia aerogeradores, niveis de s :
. analise de incertezas
ruido
Perdas de esteira, diferentes modelos
WASP NA NA dg aerogeradores poqlem ser usados
simultaneamente, estimativa de cargas
em terrenos complexos
o . . Intensidade de turbuléncia, impactos
Restricdes ambientais, . : . NV .
A Ny ambientais e visuais, niveis de ruido,
~ limites de parques eolicos, ~ Ny
' Producao ~ tremulacao das sombras, analise de
WindFarmer . zonas de exclusao e ;
de energia A incerteza, perda de despertar, carregamento
distancias de recuo dos ) s
o do aerogerador, calculo de perdas elétricas,
limites, topografia do solo 2 ; .
producao de energia reativa
~ Ca - Niveis de ruido, impacto visual, efeitos de
Producao de Distancias minimas entre .
: S sombra, perdas de despertar e turbuléncia,
. energia ou aerogeradores, restricoes :
WindPRO o " diferentes modelos de aerogeradores
perda minima | no local para colocacao de . .
~ podem ser usados simultaneamente, calculo
de producao aerogeradores s I .
de perdas elétricas, analise de incerteza
Restricdes ambientais,
L|r,n|.tes CIE PEEES - Numero ideal de aerogeradores, o terreno
' . Lucros do eolicos, zonas de exclusao .
WindSim : T ~ apresenta efeitos sobre as perdas de vento,
projeto eolico | para colocagao de ; e
o esteira e turbuléncia
aerogeradores. Restricdes
IEC
Producao Espagcamento dos Perdas de esteira, impacto visual,
' de energia aerogeradores, zonas de tremulacdo das sombras, niveis de ruido,
WindFarm - - )
ou custo de exclusao para colocacao de | diferentes modelos de aerogeradores
energia aerogeradores podem ser usados simultaneamente

Fonte: adaptado pelo autor a partir de (RODRIGUES, RESTREPO, et al,, 2016)

No tocante ao Brasil, cabe destacar o tra-
balho pioneiro do primeiro atlas edlico de
envergadura nacional, produzido em 2001,
para o qual foram utilizados dados de ven-
to coletados em 47 estacoes anemome-
tricas, em todas as regides do pais, entre
1983 € 1999, conforme ilustra a Figura 7.

Um sistema de software de modelagem nu-
meéerica (denominado MesoMap) permitiu a
elaboracao de mapas tematicos, represen-
tando regimes de vento e fluxos de potén-
cia eolica na altura de 50 metros, na reso-
lucao horizontal de 1 km x 1 km, para todo

0O pais, incluindo restricdes de topografia,
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cobertura vegetal, uso do solo e as intera-
coes térmicas entre a superficie terrestre e

a atmosfera, como efeitos de vapor d'agua
(AMARANTE, BROWER, et al,, 2002).

Figura 7 - Mapa do potencial edlico nacional anual, periodos trimestrais

Fonte: Atlas do potencial edlico brasileiro, (AMARANTE, BROWER, et al., 2001)

O conjunto de artefatos e equipamentos
tecnologicos utilizados para obter dados e
caracterizar o regime de ventos em determi-
nado local pode ser consultado em inumeras

publicacdes técnicas. Uma das principais re-
feréncias no Brasil?® € o “Manual de Avaliacao
Técnico-Econdmica de Empreendimentos

Eolio-Elétricos" (LACTEC e SCHUBERT, 2007).

26. Ainda para a analise do recurso eolico vide (MATHEW, 2006).
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Além da crescente penetracao da energia
eolica no mundo, varios outros fatores tém
contribuido para minimizar erros de esti-
mativa na adequada medicao do recurso
eolico, o que tem garantido mais seguran-
ca e menor risco técnico ao investimento
privado, contribuindo também para mais
previsibilidade quanto ao volume de carga
a ser administrado pelos operadores dos
sistemas elétricos nacionais.

Dentre esses fatores, pode-se citar:

« (i) atualizacao de atlas eolicos para altu-
ras superiores a 100 metros;

« (ii) aumento da disponibilidade de torres
meteorologicas, anemomeétricas, senso-
res de direcao?;

-« (iii) uso de outras tecnologias de medi-
cao (LIDAR/SONAR);

« (iv) aumento da oferta de dados de ven-
to produzidos pelos proprios parques
eolicos e de fornecedores privados de
dados; e,

- (v) oferta de varias ferramentas comer-
ciais de softwares para apoiar o desen-
volvimento de projetos eolicos.

Nos primeiros leildes realizados no Brasil,
por exemplo, sequer se exigiam medicoes
locais de vento, mas, desde a Portaria MME

Nn°102/2016, a medicao local do recurso
edlico é exigida pelo periodo minimo de
trés anos, com afericdes continuas da ve-
locidade e da direcao dos ventos.

Além disso, sao exigidas medidas em duas
alturas distintas, com altura minima de cin-
quenta (50) metros. Essa medida de cunho
regulatorio tambéem contribuiu de forma
clara para minimizar erros de estimativa na
geracao, na reducao do risco para o inves-
timento, e trouxe mais previsibilidade para
o operador nacional do sistema.

De acordo com a EPE (2018), o efeito
desse requisito técnico é visivel no cres-
cimento da medicao do recurso eolico
nos leildes, a partir daquela exigéncia.
Especialmente a partir de 2017, uma
grande parcela dos projetos habilitados ja
apresentava dados de medicao acima de
prazo minimo requerido, com parte signi-
ficativa de medicoes acima de quatro (4)
anos, e com altura acima do minimo exigi-
do, com medicdes proximas da altura do
cubo dos novos aerogeradores, ou seja,
com mais de 100 metros.

3.2.2.0 aerogerador

A principais caracteristicas de um aero-
gerador com caixa multiplicadora de eixo
horizontal, que € a tecnologia comercial
de grande porte dominante no mercado
mundial, pode ser vista na Figura 8.

27. Utilizados, respectivamente, para a obtencao de dados climaticos, da velocidade e da direcao do vento.
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Figura 8 - Componentes principais de um aerogerador de eixo horizontal moderno

Fonte: U.S. Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, n.d. apud IRENA (2017)

As caracteristicas de um aerogerador
moderno podem ser descritas da seguin-
te forma:

(pitch control), que € um controle ativo,
pelo qual as pas giram ao longo do seu

1. Torres de aco, de concreto ou hibridas;

2. Um sistema de rotor com trés pas
edlicas e sistema de guinada ativo, para
preservar o alinhamento das pas eolicas
na direcao do vento;

3. Anacele € a estrutura da parte superior
da torre que contém aproximadamente
8.000 subcomponentes e os conecta ao
rotor, com tamanho e peso que depende
da capacidade (cerca de 75 toneladas para
um aerogerador de 2 M\W) (ABDI, 2014);

4. Controle de ventos de alta velocidade,
por meio da regulacao da inclinacao

eixo (em sentido horario) para regular a
poténcia extraida e reduzir as cargas;

5. Velocidade variavel do rotor, o que per-
mite otimizar a captura de energia em
baixas velocidades do vento (operando
com o coeficiente de poténcia maxima),
além de reduzir as cargas mecanicas no
trem de acionamento;

6. O trem de acionamento converte a
energia mecanica capturada pelo rotor
em energia elétrica. Os tipos de tec-
nologia dos aerogeradores podem ser
classificados de acordo com arranjo dos
componentes do trem de acionamento
envolvidos nessa conversao (SERRANO-
-GONZALEZ e LACAL-ARANTEGUI, 2016).
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Para ilustrar um moderno aerogerador com

mais detalhes, apresenta-se, na Figura 9,
um modelo esquematico dos dois prin-

cipais tipos de configuracao de trens de
acionamento (drive train).

Figura g - Principais configuragdes dos aerogeradores (com/sem caixa de engrenagem)

Fonte: U.S. Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, n.d. apud IRENA (2017)

Em geral, a maior parte das instalacoes

de aerogeradores é realizada com torres
tubulares de aco, fabricadas em secoes de
10 a 20 m de comprimento, podendo ser
montadas no local em 2 ou 3 dias. A torre
tubular, com sua secao transversal circular,
pode oferecer 6tima resisténcia a flexao
em todas as direcoes.

O rotor € uma das partes mais importan-
tes de um aerogerador. Composto pelas
pas, cubo, eixo, rolamentos e outros itens
internos, o rotor recebe a energia cinética
da corrente de vento e a transforma em
energia mecanica rotacional no eixo.

A caixa multiplicadora € um componen-
te central do trem de acionamento (drive
train) de um aerogerador, pois permite
transformar a velocidade do rotor, da
ordem de 30 a 50 rpm, para cerca de 1500
a 1800 rpm, velocidade ideal para a con-
versao da energia mecanica em energia
elétrica pelo gerador.

Durante os periodos de ventos extrema-
mente altos, por seguranca, os aerogera-
dores devem ser completamente para-
dos. Quando o rotor acelera rapidamente,
os freios de seguranca devem ter uma
resposta reativa rapida para evitar a con-
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dicao de fuga. Tambéem por seguranca,
dois sistemas de freios sao comumente
usados em aerogeradores: aerodinamicos
€ mecanicos.

O gerador € um dos componentes mais
importantes de um sistema de conversao
de energia edlica. Esses geradores podem
ser de inducao (assincrona) ou sincronos,
podendo operar em velocidades fixas ou
variaveis. O uso de velocidade variavel
tem sido uma opcao dominante, visto que

permite maximizar a captura de energia,
podendo alcancar um acréscimo de 8 a
15% a mais em alguns locais especificos.

Mais detalhes sobre os arranjos e avan-
cos tecnologicos para aerogeradores nas
ultimas duas décadas podem ser vistos em
SERRANO-GONZALEZ e LACAL-ARANTE-
GUI (2016), em artigo que desenvolve uma
avaliacao completa, a partir de um conjun-
to de dimensodes tecnologicas, conforme
pode ser visto no Quadro 4.

Quadro 4 - Principais areas de avangos tecnologicos em curso do setor edlico

Dimensao tecnologica Observacoes

Poténcia nominal (M\X/)

Relacionado ao aumento do tamanho dos aerogeradores

Diametro do rotor (m)

Relacionada com a poténcia nominal por area unitaria varrida pelo rotor e
associada com as condigoes locais de recursos eolicos e/ou ao fator de
capacidade desejavel

Altura do cubo (m)

Relacionado as condicoes locais de vento

Poténcia especifica (Wm-2)

Relacionado com varios aspectos (por exemplo, requisitos de confiabilidade,
padrdes da rede elétrica ou tamanho dos aerogeradores)

Classe de vento IEC

Permite controlar a saida de energia para altas velocidades de vento.
E selecionado de acordo com os requisitos de poténcia, complexidade do
sistema de controle e requisitos para reducao de carga nas pas

Fonte: (SERRANO-GONZALEZ e LACAL-ARANTEGUI, 2016)

De acordo com GWEC (2020), a combi-
nacao dos aerogeradores com caixa de
engrenagem de acionamento convencio-
nal de alta velocidade, e de velocidade
média, representou uma participacao de
quase 75% nhas vendas do mercado global
em 2019, um aumento de 1% em relacao
ao ano anterior. E provavel que esse cena-
rio se mantenha nos proximos anos para o
mercado ocidental, incluindo o Brasil.

Ja no mercado asiatico, os aerogeradores
de acionamento direto com imas per-
manentes (na faixa de 1 e 2 MW) tém se

tornado populares, em funcao do regime
de ventos de baixa velocidade, da grande
disponibilidade de terras raras na China,

e pelo fato de os principais fabricantes
mundiais de aerogeradores com gerado-
res de ima permanente serem chineses
(Goldwind e XEMC) (SERRANO-GONZALEZ
e LACAL-ARANTEGUI, 2016)

3.2.3.0 parque eolico onshore
O esforco tecnologico para o desenvolvi-

mento e a implantacao de parques eolicos,
por sua vez, requer um esforco de trabalho
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que envolve a afluéncia de distintos co-
nhecimentos: modelagem computacional
de velocidade media, direcao, regime e
sazonalidade do vento em determinado
local, escolha do aerogerador mais ade-
quado, de acordo com a classe de vento,
estudo de viabilidade técnica, detalhamen-
to de natureza econémica e financeira do
projeto antes da decisao da sua constru-
Cao, operacao e manutencao por periodos
que variam de 20 a 25 anos.

Conforme ja visto, a maior parte dos
softwares de apoio ao projeto de parques
eolicos possui, como caracteristica central,
uma funcionalidade para facilitar a locali-
zacao individual de cada aerogerador no
leiaute do parque, considerando, ao mes-
mo tempo, todo o conjunto de restricoes

e impactos negativos na otimizacao da
capacidade futura de producao de energia
ao longo do periodo da sua vida util.

Grosso modo, contudo, para minimizar a
turbuléncia devido a rotacao das pas de
um aerogerador nos demais, sao sugeridas
regras gerais de espacamento com base
no diametro do rotor (DT).

Uma regra geral, sugerida em estudo de
caso para o Marrocos no IRENA Project Na-
vigator, recomenda que 0s aerogeradores

devem estar localizados a pelo menos dois
diametros de rotor um do outro, na direcao
perpendicular predominante do vento, e

a cinco diametros do rotor em paralelo a
direcao predominante do vento (BOHR,
[20207]), de modo a permitir que o fluxo de
vento que passa por um aerogerador seja
restaurado antes de interagir com o proxi-
mo aerogerador e, ainda, para evitar inter-
feréncias laterais.

Figura 10 - Configuracao de aerogeradores sugerida
pelo IRENA Project Navigator

R—

2d=180m

450m

5d

Fonte: (BOHR, [20207])

Um leiaute integrado tipico de um parque
eolico, por sua vez, esta representado na
Figura 8, a partir de um arranjo com aero-
gerador do tipo SWT-3-3-113, do fabricante
alemao SGRE, no qual & possivel identificar
a descricao basica dos principais compo-
nentes de um aerogerador e os demais
ativos/equipamentos necessarios para a
conexao do parque eodlico a rede elétrica.
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Figura 11 - Representacao de leiaute integrado de um parque eolico tipico

Nacele

Pa edlica

- Hub

Torre ——

Unidade de poténcia
e transformacao

Conversor de acionamento direto

Subestacao

Fundacao ou base do aerogerador

Fonte: adaptado pelo autor a partir de (SIEMENS, [20207])

As migracdes da terra para o mar e de pro-
Jjetos experimentais para a consolidagao do
mercado offshore envolveram uma trajetoria
de desenvolvimento semelhante a de outras
tecnologias. A producao offshore, no entan-
to, apresenta caracteristicas unicas, como o
apoio continuo de politicas publicas, a difu-
sao a partir da regiao do norte da Europa e
um mercado de energia muito bem definido
(DEDECCA, HAKVOORT e ORTT, 2016).

3.2.4.0 ambiente offshore

O primeiro aerogerador offshore, de

200k W, foi instalado em 1990, em Noger-
sund, na Suécia (DEDECCA, HAKVOORT

e ORTT, 2016). O primeiro parque eolico
offshore do mundo, contudo, foi instalado
na costa da Dinamarca em 1991. Com onze
(11) pequenos aerogeradores de 450 kW

e rotor com 35 metros de altura, o proje-

Cabos de conexao

to experimental de Vindeby em nada se
compara com a tecnologia dos aerogera-
dores dos atuais parques eolicos offshore
(RENEWABLEUK, 2018).

Entre 1990 e 2018, foi observada muita
cooperacao entre os diferentes agentes
economicos da cadeia de valor, e uma alta
concentracao nas etapas de desenvolvi-
mento de parques eolicos e de fabricacao
de aerogeradores, com taxas de concen-
tracao de CR2 de 54-64% e de 70-99%.

De acordo com Dedecca et al. (2016), a
industria edlica offshore passou por uma
fase inicial de inovacao que durou cerca
de 11 anos, por um processo de adaptacao
de 8 anos e, atualmente, esta num estagio
de estabilizacao do mercado. A Figura 12
apresenta os principais marcos desse pro-
cesso desde o inicio da década de 1990.
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Figura 12 - Padrao de difusao e de desenvolvimento da energia edlica offshore
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Fonte: adaptado pela Cognitio a partir de (DEDECCA, HAKVOORT e ORTT, 2016)

Em 2001, perto de Blyth, no Reino Unido,
foi instalado o primeiro grande parque eoli-
co offshore, com um aerogerador Vestas,
modelo V66-2.0MW, com altura do cubo
de 62 metros. Dez anos depois, em 2011,
foi instalado aerogerador da Siemens
SWT-3.6MW, cuja altura do cubo era de 83
metros, e o diametro do rotor era de 120
metros. Em 2016, o aerogerador da MHI
Vestas, o V164-9.5MW/, era 0 maior aeroge-
rador ja produzido, com altura do cubo de
105 metros e com diametro do rotor de 66
metros (RENEWABLEUK, 2018).

Mais recentemente, em 2019, a Siemens
Gamesa Renewable Energy (SGRE) lancou
o0 modelo de aerogerador 10-193-10 MW/,
com rotor de 193 metros de diametro que,
sob certas condicdes, pode atingir até 11
MW (SGRE, 2019).

No processo de desenvolvimento e difusao,
a energia eolica offshore se deparou com (i)
alto custo, em comparacao com outras tec-
nologias de geracao convencional e edlica
onshore; (i) altos investimentos em capital;

(iii) riscos mais elevados que o onshore,
devidos a diversos fatores; (iv) uma maior
complexidade em termos da quantidade

e necessidade de integracao da cadeia de
fornecedores, ciclo de vida e componentes
do parque; além da (v) necessidade de mo-
bilizar varios campos de conhecimento ao
longo da vida util de um empreendimento
(DEDECCA, HAKVOORT e ORTT, 2016).

Dentre os principais ativos/equipamentos,
que podem variar em numero e qualidade,
em funcao da distancia do parque até a
costa, podemos enumerar:

- Base operacional em terra, envolvendo
as atividades administrativas e o centro de
operacdes do parque ou complexo eolico;

« Subestacao elétrica em terra, onde
ocorre a interface fisica entre o parque/
complexo edlico a rede elétrica nacional;

« Infraestrutura logistica em terra, repre-
sentada pela area de armazenamento, de
apoio portuario e demais instalacoes;



CRIA(}T\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

« Ativos e infraestrutura maritima de
apoio a construcao e manutencao, re-
presentadas por (i) plataformas auto
elevatorias (jack-ups, vide Figura 13) para
instalacao de fundacdes e aerogeradores;
(i) embarcacoes de apoio para transferén-
cia de tripulacao, e de partes/pecas para
manutencao e monitoramento; iii) embar-
cacoes de lancamento de cabos elétricos
(vide Figura 14); alem de (iv) helicopteros
para transporte de pessoal;

Subestacao de eletricidade offshore,
onde ocorre a coleta da eletricidade ge-
rada pelos aerogeradores, que € enviada
para a subestacao terrestre, por meio de
cabos submarinos.

Figura 13 - Jack-up para instalacao edlica offshore para
ate 2.500 ton. de capacidade

Fonte: (SHELTON, 2017)

Do ponto de vista tecnologico, as principais
diferencas entre a energia edlica offshore e
a producao onshore estao associadas com
um regime mais eficiente de ventos, com
aerogeradores ainda maiores, um ambien-
te de operacao mais hostil, e processos de
construcao, instalacao, operacao e manu-
tencao mais caros e complexos.

A Figura 15 ilustra, de forma esquematica,
uma visao geral do ambiente das opera-
coes de O&M dos equipamentos e ativos
no ambiente offshore.

Figura 14 - Embarcacao especializada offshore para
lancamento de cabos elétricos

Fonte: Damen delivers offshore cable layer to van oord in
only 15 months, 2015
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Figura 15 - Visao geral das operacoes e ativos utilizados para manutencao em um tipico parque eolico offshore

Fonte: (GL GARRAD HASSAN, 2013)

Do ponto de vista das areas de conheci-
mento, elas podem ser entendidas a partir
das necessidades de competéncias em
cada uma das etapas de agregacao de
valor da energia eélica offshore, conforme
pode ser vista na Figura 16.

Figura 16 - Etapas do ciclo de vida de um projeto de
energia eodlica offshore

Licenciamento e Desenvolvimento do Projeto

Desenvolvedores ‘ Estudos/Pesquisa ‘ Empresas de engenharia
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Fabricante do
aerogerador - OEM
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-
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aerogerador - OEM

3

Operacao e manutencao

Proprietario Fabricante do aerogerador - OEM

<;4

Descomissionamento

Proprietario ‘ Servicos Offshore

Fonte: (DEDECCA, HAKVOORT e ORTT, 2016)

As ocupacoes profissionais da geracao
eolica offshore podem ser categorizadas a
partir das diferentes etapas da cadeia de
valor, mas também do ponto de vista de
competéncias e dominios de especializa-
cao, em termos de disciplinas nas areas de
ciéncia, engenharia, construcao/operacao,
economia/negocios e relacionamento
com grupos de interesse.

De forma geral, a atividade requer uma mao
de obra distinta da geracao edlica onshore,
em termos de quantidade e qualificacao
profissional. Requer uma base multidiscipli-
nar de conhecimento nas areas de mecani-
ca, elétrica, fisica, software, engenharia civil
e de oceanografia, aléem da necessidade de
integrar competéncias em meteorologia,
saude, meio ambiente e seguranca, no con-
texto do gerenciamento de projetos de alta
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complexidade em todas as fases do ciclo
de vida do projeto e da cadeia de fornece-
dores. Segundo a associagao americana
de energia edlica, os empregos no offshore
oferecem boa remuneracao e requerem
mao de obra técnica diversificada e distri-
buida em mais de 70 diferentes tipos de
ocupacoes (AWEA, 2020).

De acordo com Rutovitz, (2015), para prazo
medio de quatro (4) anos e aproximada-
mente trinta (30) anos de operacao, os nu-
meros totais para a geracao de empregos
ao longo da cadeia edlica offshore estao
indicados na Tabela 13:

Tabela 13 - Fatores de emprego da OCDE para analise
global - empregos-ano/MW

Construcao Operacao e

/ Instalacdo manutencao Uil

Fabricacao

15,6 8.0 0.2 238

Fonte: (RUTOVITZ, 2015)

Especificamente para as etapas de cons-
trucao, comissionamento e manutencao,
foi realizado esforco pioneiro recente para
estimar as necessidades de treinamento
da forca de trabalho para seis merca-
dos-alvo: Estados Unidos, China, Taiwan,
Japao, Vietna e Coréia do Sul.

De acordo com GWO-GWEC (2020) serao
necessarias aproximadamente 2,5 pessoas
por MW por projeto, o que ira gerar cerca
de 77 mil empregos nas instalacoes proje-
tadas até 2024 para aqueles mercados-al-
vo?8, Essa estimativa, se comparada com

o estudo de Rutovitz (2015), resulta em
coeficientes de emprego distintos.

3.3. Aspectos economicos

3.3.1. Capacidade
instalada, producao
e principais empresas

De acordo com o Global Wind Energy Council
(GWEC, 2020), 0 setor edlico atingiu 650,4
GW de capacidade instalada no mundo em
2019, ano em que foram instalados mais
60,4 GW de capacidade edlica. Esse volume
representou um crescimento de 19% em re-
lacao ao ano anterior e representou o segun-
do melhor ano da histéria da industria. Ainda
segundo o GWEC, houve outros destaques:

» China e EUA continuam sendo os maio-
res mercados eolicos onshore do mundo,
respondendo juntos por mais de 60% de
insercao de capacidade;

- Ainsercao de energia edlica offshore atin-
giu 10% das novas instalacoes na industria,
estabelecendo um novo recorde de 6,1
GW de capacidade nova (vide Tabela 3);

+ Regides como o Sudeste Asiatico, a Ame-
rica Latina e a Africa tendem a desempe-
nhar um importante papel no crescimento
da geracao edlica em medio prazo;

+ Houve a consolidacao de mecanismos
de mercado, com mais de 40 GW prove-
nientes de leildes, o que representou dois
tercos da capacidade instalada total;

+ Para a industria, novas oportunidades de
crescimento em médio e longo prazo,

28. A estimativa foi realizada a partir de base de dados de treinamento e de instalacoes tipicas de parques edlicos

offshore na Europa no periodo 2017-2019, complementada por meio de entrevistas com empresas-membro da GWO

e provedores de treinamento.
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passam por mudar o foco do custo nive-
lado da fonte para o (i) desenvolvimento
de mercados de energia mais sustenta-
veis, em termos do valor para o sistema
elétrico como um todo; e a (i) difusao de
solucoes tecnologicas emergentes, como
hibridizacao e hidrogénio verde.

A Tabela 14 tambéem mostra que, em 2019,
mais de 70% de novas capacidades foram adi-
cionadas na China, Estados Unidos, Alemanha,
india, Reino Unido e Espanha e, em termos
acumulados, esses mesmos mercados repre
sentam 75% do total de 650,6 GW de capaci-
dade edlica instalada em todo o mundo.

Tabela 14 - Paises lideres em capacidade instalada e acumulada em 2019 (GW)

Insercao offshore Insercao total P?;:t;:i;ﬁ;?r?t:o incsigl: (j:at‘gg L

1 China 2.4 26,2 43% 2364
2 Estados Unidos 0,0 0.1 15% 105.5
3 Alemanha 11 2,2 4% 61,4
4 india 0,0 24 4% 375
5 Reino Unido 1,8 2.4 4% 23.3
6 Espanha” 0,0 2,2 4% 25,6
7 Franca 0,0 1.3 2% 16,6
8 Brasil 0,0 0.7 1% 155
9 Canada 0,0 0.6 1% 13.4
10 Suécia 0,0 1,6 3% 8.8

Demais paises 0.8 47,2 5265

Total 6.1 60,4 650,6

Fonte: GWEC Market Intelligence, March 2020 em (GWEC, 2020a); * (IRENA, 2020c¢)

A industria edlica nos ultimos anos pode ser
vista a partir de duas perspectivas: 0 merca-
do chinés e o resto do mundo. Por um lado, a
China e suas empresas detém cerca de me-
tade do mercado global e, por outro, as em-
presas europeias pioneiras instalaram fabri-
cas, movimentaram uma extensa cadeia de
fornecedores, criaram empregos e renda em
diversas regides do mundo. Nesse processo
de globalizacao, excetuando-se 0 mercado
da China, essas empresas representam entre
70% e 80% do mercado global de aerogera-
dores (LACAL-ARANTEGUI, 2019).

De acordo com analise de Lacal-
Arantegui (2019), o sucesso dos fabri-
cantes europeus, como Vestas, SGRE,
Nordex-Acciona e Enercon, por exem-
plo, pode ser avaliado primeiro pela
participacao das instalacoes na Europa,
em relacao as instalacdes globais, e
pela participacao anual dos fabricantes
europeus no mercado global no perio-
do de 2006 a 2017, quando esses indi-
cadores, em media, ficaram em 50% e
30%, respectivamente. Outros aspectos
considerados pelo autor dizem respeito
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a saude financeira daquelas empresas,
a0 processo de expansao internacional,
e as estrategias de entrada em novos
mercados, tais como licenciamento, joint
ventures, atuacao como desenvolvedo-
res de projetos®, facilitacao no acesso
ao credito e fusdes-aquisicoes.

Em 2015, as empresas ocidentais Vestas,
SGRE e GE e as chinesas Goldwind, Envi-

sion e Mingyang detiveram, pela primeira
vez, mais de 50% do mercado e, em 2019,
ja detinham quase 75% das vendas de
aerogeradores no mundo. A pujanca do
mercado edlico asiatico tambem explica
por que, dentre as quinze (15) maiores
empresas fabricantes do mundo, oito (8)
delas sao chinesas. A Tabela 15 apresen-
ta o valor instalado e a fatia de mercado
ocupada por empresa em 2019.

Tabela 15 - Ranking dos 15 principais fabricantes de aerogeradores em 2019 (em MW/)

Participacao de

Rank Pais-sede Fabricante MW instalado mercado
1 Dinamarca Vestas 11.380 18%
2 Alemanha-Espanha SGRE - Siemens-Gamesa 0.008 16%
3 China Goldwind 8311 13%
4 Estados Unidos GE Renewable 7.326 12%
5 China ENVISION 5.405 9%
6 China Mingyang 3.611 6%
7 Alemanha-Espanha Nordex Acciona 3.009 5%
8 Alemanha Enercon 1.889 3%
9 China Windey 1599 3%
10 China Dongfang 1328 2%
11 China Sewind 1.257 2%
12 China CSIC Haizhuang 1.105 2%
13 Alemanha Senvion 1.068 2%
14 China United Power 1.046 2%
15 Dinamarca-Japao MHI Vestas 1.012 2%

Outras 3732 6%
Total Global 63.076 100%

Fonte: GWEC Market Intelligence, May 2020 em (GWEC, 2020)

Em analise da oferta de aerogeradores, a
GWEC (2020) demonstra que as seis (6) prin-
Cipais empresas fabricantes de aerogerado-
res (OEM) continuam a deter fatias crescentes

do mercado. Assim, se em 2013 existiam 63
fabricantes com vendas registradas, desde
entao, esse numero vem diminuindo, com
51em 2015, e 33 em 2019.

29. No terceiro trimestre de 2019, a Vestas adquiriu 25,1% do capital social da SoWiTec Group GmbH (SoWiTec), uma
conhecida empresa de desenvolvimento de projetos, para apoiar a estratégia de codesenvolvimento da Vestas e
melhoria nas ofertas hibridas. A Vestas detém clausula de aquisicao de até 100% (VESTAS, 2020).
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Entre 2001 e 2017, foram finalizadas qua-
renta e duas (42) transacoes de fusdes-a-
quisicdes no setor edlico. As transacoes
que envolveram GE-Alstom, Nordex-Ac-
ciona e SGRE merecem destaque, pois
tiveram impacto significativo no cenario
competitivo do setor de fabricacao de ae-
rogeradores, pelos seguintes motivos:

- Apesar de a aquisicao da Alstom pela
GE nao ter aumentado drasticamente
sua participacao no mercado, ela colo-
cou a GE no segmento eodlico offshore,
com quase 2 GW em aguas europeias;

* a aquisicao da area de negocios de ae-
rogeradores da Acciona pela Nordex, em
2016, significou, para a Nordex, voltar ao
ranking dos dez (10) maiores fabricantes
de aerogeradores (OEM) do mundo;

- a fusao entre a Siemens Wind Power e a
Gamesa resultou em empresa lider glo-
bal do mercado edlico, responsavel por
mais de 13% da instalacao de aeroge-
radores no mundo em 2016 e 16,6% em
2017, e em segunda posicao no ranking
dos fabricantes OEM do mundo (LACAL-
-ARANTEGUI, 2019).

As principais empresas ocidentais do setor
eolico estao instaladas, produzindo e con-
tribuindo para o desenvolvimento do setor
no Brasil, como reflexo desse processo de
globalizacao. A atuacao dessas empresas
no mercado brasileiro tem importantes
impactos socioecondmicos, como inves-
timento, recolhimento de impostos e a
criacao de empregos diretos e indiretos ao
longo da cadeia de valor.

Os fabricantes de aerogeradores tam-
bém sao uma importante fonte de in-
formacoes e de conhecimento relativos
a quantidade e a qualidade da mao de
obra para o setor, em termos dos perfis
ocupacionais e das competéncias ne-
cessarias na industria, tendo em vista a
experiéncia internacional e interveniéncia
dessas empresas em todas as etapas da
cadeia de valor do setor.

Nesse sentido, para os objetivos deste
trabalho, pode ser util entender as estrutu-
ras, posicionamento e estratégias utilizadas
por essas empresas globais com atuacao
no Brasil. Em geral, as empresas ocidentais
lideres (Vestas, GE e SGRE), bem como a
Nordex-Acciona, sao companhias abertas,
que publicam dados publicos em relato-
rios anuais de desempenho. Ja no caso da
Enercon-Wobben e da brasileira WEG, os
dados anuais de desempenho sao de dificil
acesso por se tratarem, respectivamen-

te, de empresa fechada e de um grande
conglomerado industrial cujos relatorios
anuais nao apresentam dados operacio-
nais por areas de negocios.

3.3.2.Competitividade natural
e politicas publicas

Em termos do recurso eodlico, € notoério que
0 Brasil possui um dos melhores ventos

do mundo, quando se avalia o conjunto

de condicoes climaticas e a velocidade do
vento ao longo do ano, o que resulta em
um alto fator de capacidade. O fator de
capacidade € um dos mais importantes
parametros para alavancar a lucratividade
de um projeto edlico.
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Além da dotacao natural de um pais ou
regiao, o ritmo e o grau de desenvolvimen-
to do setor edlico dependem também do
contexto de uma dada estrutura de politica
publica de incentivo e de regulacao. Em
2016 foi realizado trabalho para avaliar o
desempenho do esforco dessas politicas
de forma detalhada para doze paises por
meio de sete critérios de analise (IRENA-
-GWEC, 2012).

No que se refere ao Brasil, a analise rea-
lizada reflete um consenso, em maior ou
menor grau, entre os varios analistas e
especialistas do setor. Como ja mencio-
nado, o Programa de Incentivos a Fontes
Alternativas de Eletricidade (PROINFA), por
um lado, foi fundamental para a criacao do
setor edlico no Brasil e permitiu um apren-
dizado muito rapido, quando comparado a
outros mercados, como Dinamarca, Ale-
manha e EUA. Apos o PROINFA, a combi-
nacao do sistema de leilao com o financia-
mento do BNDES, dentre outras medidas,
foi fundamental para a consolidacao do
setor no Brasil.

Ha consenso sobre o quao importante

para a criacao da cadeia de fornecedo-

res foi a politica de conteudo local para
projetos financiados pelo Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES), além do uso de um conjunto bem
calibrado de instrumentos, como uso de
tarifas-prémio (feed-in tariff, PROINFA); o

proprio financiamento do BNDES; o acesso
prioritario a rede elétrica; as diretrizes de
localizacao do projeto; a concessao sobre
direitos de importacao e um forte apoio do
governo em nivel federal e estadual.

No caso do Brasil, um exemplo tipico do
uso de mecanismos de precificacao de
longo prazo, utilizado na primeira fase

do PROINFA, foi a introducao de cerca

de 3,3 MW sob um esquema tarifario do
tarifa-prémio, que garantiu acesso a rede
elétrica para toda a eletricidade produzida
durante um periodo de 20 anos. Tal medi-
da resultou num processo importante de
aprendizado para o desenvolvimento do
setor no Brasil.

Do ponto de vista econdmico-financeiro,
0s projetos de energia edlica sao ca-
racterizados por elevado aporte inicial
de capital e custos operacionais mais
baixos®, de forma geral. Por um lado, os
desenvolvedores, munidos com os me-
lhores dados, informacoes e ferramental
disponivel precisam avaliar a viabilidade
financeira de seus projetos durante toda
a vida util do projeto (por exemplo, 25
anos). Por outro, os agentes financeiros
ou investidores vao requerer a maxima
transparéncia quanto ao nivel e a esta-
bilidade do fluxo de remuneracao do
investimento. A capacidade de financia-
mento do projeto € avaliada a partir des-
ses parametros. O grau de estabilidade

30. No terceiro trimestre de 2019, a Vestas adquiriu 25,1% do capital social da SoWiTec Group GmbH (SoWiTec), uma co-
nhecida empresa de desenvolvimento de projetos, para apoiar a estrategia de codesenvolvimento da Vestas e melhoria nas
ofertas hibridas. A Vestas detém clausula de aquisicao de até 100% (VESTAS, 2020).

31. Embora os custos de O&M representem uma grande parcela dos custos totais ao longo da vida util de um parque eélico,
da ordem de 30% e com grande impacto no chamado LCOE (custo nivelado medio de energia) da fonte (IRENA, 2020).
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do mecanismo de precificacao da ener-
gia no futuro também influencia o custo
do capital IRENA-GWEC, 2012).

A literatura também enfatiza a importancia
do setor para promover o desenvolvimento
industrial local e a competitividade, mas
alerta sobre a necessaria superacao de
riscos técnicos e de financiamento (IRENA-
-GWEC, 2012).

O risco técnico diz respeito a varios
aspectos que podem comprometer o
desenvolvimento do setor, como o pre-
paro do sistema elétrico para conectar
mais pontos na rede de transmissao ou
receber mais energia na rede elétrica. E
conhecido o caso do Brasil, onde a falta
de infraestrutura de linhas de transmis-
sao deixou diversos parques eolicos
parados, sem possibilidade de conexao,
0 que levou o governo a limitar, poste-
riormente, a construcao de novas usinas
eolicas em locais que nao tivessem esse
tipo de infraestrutura pronta.

Os riscos podem ser minimizados por um
adequado arranjo entre governo e o siste-
ma de financiamento de longo prazo para
disponibilizar um conjunto de instrumentos
de apoio ao setor e, deste modo, aumen-
tar a atratividade dos projetos. No caso do
Brasil, o BNDES é reconhecido como um
dos principais agentes na consolidacao do
setor, em funcao da dupla funcao exercida,
tanto de viabilizar o financiamento adequa-
do quanto de incentivar a nacionalizacao
da industria.

3.3.3.Estruturas de custo
e investimento

Em termos das estruturas de custo e inves-
timento no setor edlico, de acordo com rela-
tério da IRENA (2020), a maior parte do custo
total instalado de um projeto edlico esta
relacionada aos aerogeradores €, mesmo
considerando a queda nos custos observada
nos ultimos 10 anos, historicamente, a faixa
de participacao € de 64% a 84% para onsho-
re, e de 30% a 50% para offshore.

As cinco principais categorias do custo
total de um parque edlico, de acordo com
IRENA (2012a, 2020), estao associadas com:

+ Aerogerador®, envolvendo rotor (pas eo-
licas/cubo), caixa multiplicadora, gera-
dor, nacele, conversor/inversor, trans-
formador e torre: o custo pode chegar
até 84%, mas, em media, varia entre 64%
e 74% dos custos de instalacao;

- Servicos de construcao civil do parque e
das fundacoes para as torres dos aero-
geradores: custos variam entre 8% e 17%;

- Servicos e equipamentos de conexao a
rede elétrica, incluindo transformadores,
subestacdoes, conexao a rede de distribui-
cao: variacao de custos entre 8% e 11%;

- Planejamento e projeto: a depender da
complexidade do projeto, podem re-
presentar uma parcela significativa dos
custos nao relacionados ao aerogera-
dor: entre 9% e 11%,;

32. De acordo com (IRENA, 2017), a variacao dos precos do cobre e do aco impactam diretamente o custo dos aerogeradores
e, em 2009, seu preco para projetos acima de 100MW atingiu um pico historico em torno de US$ 1.809/kW na Europa e nos
Estados Unidos, ou seja, mais que o dobro (139%) do valor de US$ 755/kW observado em 2002. Em 2014, o valor nos Estados
Unidos ja tinha caido para US$ 931/kW e US$ 676/kW na China, a partir do desenvolvimento de capacidade naquele pais.
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- O custo da terra representa uma das
menores parcelas dos custos totais e,
em geral, € expresso por meio de con-
tratos de arrendamento de longo prazo,
mas a terra também pode ser adquirida.

Apesar da reducao nos custos ao longo
do periodo, tanto para os aerogeradores
quanto para os parques eolicos, 0 preco
dos equipamentos sempre se moveu para
o limite superior de participacao do total
dos custos. Uma visao da estrutura de
custos de um parque eolico onshore tipico
€ apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Custo de capital de parque eolico onshore tipico
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Fonte: (IRENA, 2012a)

A visao detalhada da distribuicao dos cus-
tos de um projeto edlico permite enxergar
detalhes das oportunidades econdémicas
ao longo dos distintos elos da cadeia de
valor do setor edlico.

3.3.4.Inovacao
e competitividade

O processo de inovacao tecnologica foi
uma constante para o aumento da compe-
titividade do mercado de geracao de ener-
gia renovavel. Isso também e uma realida-
de para o setor edlico, tanto no ambiente
onshore quanto no offshore, com registro
de importantes avancos tecnologicos e
com relevante impacto econdmico.

Assim, a tendéncia de aumento dos
aerogeradores, expressa por altura do
cubo e diametros cada vez maiores do
rotor, tem como resultado o crescimento
dos fatores de capacidade, cujo aumento
significa mais aproveitamento da potén-
cia nominal de um aerogerador para um
determinado local.

Associada a esses avancos tecnoldgicos,
esta a reducao dos custos totais de insta-
lacao e de O&M, com impactos na reducao
do chamado custo nivelado meédio da vida
util da eletricidade (LCOE ), que € utilizado
como base de comparacao de competitivi-
dade entre diferentes fontes (IRENA, 2018);
(LAZARD, 2019); (IRENA, 2020).

Entre 2010 e 2018 houve um aumento
significativo na poténcia nominal e no
diametro do rotor, em praticamente todos
0s mercados eolicos do mundo, incluindo
o brasileiro (cujos numeros detalhados
serao apresentados posteriormente).

33. De acordo com nota da (IRENA, 2018), o LCOE das tecnologias de energia renovavel varia de acordo com o pais e o
projeto, custos de capital e operacionais e na eficiéncia / desempenho da tecnologia. A abordagem é baseada em analise

do fluxo de caixa descontado.
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De acordo com o estudo da IRENA (2020), medio do rotor € na capacidade do aero-
destacaram-se nessa trajetodria a Suécia, gerador de seus projetos instalados entre
a Alemanha, a China e o Canada, com 2010 e 2018. A Figura 18 apresenta esses
aumentos superiores a 40% no diametro nuameros em nivel mundial.

Figura 18 - Evolucao media ponderada do diametro do rotor e da capacidade nominal dos aerogeradores, 2010-2018
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Fonte: adaptado pelo autor com base em (IRENA, 2020).

No caso do Brasil, a evolugcao no tamanho significativa nos aerogeradores instalados
dos aerogeradores segue a mesma ten- e a instalar no pais, considerando o periodo
déncia dos mercados globais. Na Tabela entre 1999 e 2024.

16, € possivel observar uma mudanca

Tabela 16 - Perfil dos aerogeradores nos parques eolicos do Brasil, 1999-2024

Poténcia3® Aerogeradores Aerogeradores Percentual de aeroge-

Periodo3* nominal média instalados instalados radores instalados/

(MW/) (unidades) (acumulado) a instalar no periodo
1999-2004 0.6 41 41 0,40%
2006-2009 12 418 459 411%
2010-2013 1,8 1787 2.246 17,58%
2014-2017 2,2 4.188 6.434 41,20%
2018-2021 3.0 2.128 8.562 20,93%
2022-2024 4,0 1.604 10.166 15,78%

Fonte: adaptado pelo autor, a partir da base de dados da ABEEOlica, atualizado em 17/06/2020

34. Situacao dos parques: ‘operacao’, “construcao’, “contratado” e “teste”.
35. Poténcia nominal minima e maxima do conjunto de aerogeradores no pais: 0,5 e 4,3 M\W.
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A acentuada reducao dos custos dos ae-
rogeradores, dada a sua representativida-
de no custo dos projetos, refletiu de forma
direta em outros indicadores importantes
para avaliar a competitividade da fonte,
comparada as demais fontes energéticas,
a saber:

- Custos totais de instalacao
de parques edlicos;

- Fatores de capacidade

+ Custos de operacao e
manutencao (O&M);

+ Custo nivelado médio da vida
util da eletricidade (LCOE).

De acordo com IRENA (2020), o custo total
médio ponderado global instalado dos
projetos eolicos onshore caiu 24% entre
2010 e 2019, de US$ 1.949/kW para US$
1.473/kW. Se comparada ao periodo entre
1983 e 2019, a queda foi de 72%, de US$
5.179 para US$ 1.473/kW. Grande parte
dessa queda ocorreu como resultado da

reducao do preco dos aerogeradores e da
construcao dos parques eolicos.

Os custos de O&M, por ocorrerem ao lon-
go de toda a vida util** de um parque eoli-
co onshore, representam até 30% do LCOE
de projetos edlicos. Além de melhorias
tecnologicas, ha mais concorréncia entre
fornecedores de servicos e uma curva de
aprendizagem entre os agentes do setor.

Tambem ha um esforco dos fabricantes de
aerogeradores (OEM) para aumentar sua
participacao em contratos de servico, em
funcao das margens potenciais de lucro
mais altas, no lugar apenas das vendas
(BNEF, 2020 e Wood Mackenzie, 2019a
apud IRENA, 2020)

Ao mesmo tempo em que os aerogerado-
res ficam cada vez maiores, eles tambem
sofrem continuas reducoes de custo.

A Figura 19 apresenta a tendéncia de queda
nos custos depois do pico de 2009-2010. Ao
final de 2019, aos custos ja haviam caido en-
tre 44% e 78%, com 0s precos mais recentes
variando entre US$ 560/kW e US$ 583/kW.

Figura 19 - indices de precos de aerogeradores e tendéncias de precos, 1997-2019
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36. Os estudos de custos da IRENA, comparados por meio do LCOE, utilizam como padrao uma vida util de 25 anos para as

diferentes fontes.
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Apesar disso, essa participacao dos fabri-
cantes esta diminuindo, visto que 0s pro-
prietarios de ativos, no esforco de reducao
de custos, estao internalizando ou tercei-
rizando a maior parte desses servicos de
O&M. A participacao dos fabricantes caiu
de 70%, em 2016, para 64%, em 2017, €
uma queda de mais dez pontos percentu-
ais € esperada ate 2027 (Make Consulting,
2017, apud IRENA, 2020).

Informacdes publicas de fabricantes,
contudo, explicitam estrategias ativas para
ampliar participacao no mercado de ser-
vicos de O&M para parques eolicos, para
0s quais tenham fornecido os aerogerado-
res. O fabricante original do equipamento
[OEM] também pode dar manutencao em
equipamentos de outros fabricantes.(VES-
TAS, 2019).

De acordo com fontes do mercado, a mar-
gem de lucro para servicos de O&M é mais
do que trés vezes maior que a da venda do
equipamento, com a vantagem da criacao
de uma relacao de longo prazo com o
investidor/proprietario do parque.

3.3.5.Racional da competitivi-
dade do setor edlico

Na ultima linha dos balancos financeiros,

0 numero representado pelo LCOE de um
parque eolico considera todos os custos de
instalacao, fator de capacidade, custos de
O&M, vida util econédmica do projeto e custo
de capital. Entre 1983 e 2019, esse indicador
diminuiu 83%, de US$ 0,308/kWh para US$
0,053/kWh. A Figura 20 permite uma visao
geral dos indices que refletem o atual esta-
gio da competitividade da fonte edlica.

Figura 20 - Custos medios totais ponderados globais, fatores de capacidade e LCOE para energia eolica onshore, 2010-2019
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Fonte: adaptado pelo autor, a partir de (IRENA, 2020)
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O racional por tras da reducao desse
numero na ultima linha (bottom line), de
acordo com IRENA (2020), inclui:

* os avancos tecnologicos do aerogerador,
ao lado de uma melhoria na caracteriza-
cao dos recursos e6licos e na capacidade
de otimizacao do leiaute dos parques, por
meio de softwares de projeto, que permi-
tiram aproveitar melhor o recurso eolico e
minimizar perdas de producao, resultando
em aumento na geracao de energia e
reducao de custos de O&M (Lantz et al,,
2020) apud (IRENA, 2020);

- 0 efeito das economias de escala, que
reduziu custos de fabricacao e instalacao,
e 0s custos de O&M, a partir da reducao
do numero de aerogeradores para um
projeto, em funcao do aumento das capa-
cidades nominais dos novos modelos;

- a reducao dos custos de O&M, decorren-
tes da combinacao de inspecdes autono-
mas e de tecnologias digitais, que permi-
tiram uma melhoria na analise de dados
e, em consequéncia disso, melhorias na
confiabilidade e durabilidade de novos
aerogeradores. Tal diminuicao de custos
decorre, ainda, da reducao do numero de
aerogeradores para uma determinada ca-
pacidade. Ha mais participantes entrando
no setor de servicos de O&M para energia
eolica onshore, 0 que aumenta a concor-
réncia e diminui os custos (BNEF, 2019c e
BNEF, 2020 apud IRENA, 2020);

« compras competitivas, geradas pela
mudanca dos esquemas de suporte
tarifario para os leildes competitivos.

Isso esta levando a reducoes adicionais
de custos, pois impulsiona a competitivi-
dade em toda a cadeia de fornecedores,
do desenvolvimento a O&M, tanto em
escala local quanto global.

Olhando em perspectiva, a competitivi-
dade do setor edlico pode ser expressa
por meio de alguns indices-sinteses, que
refletem como a combinacao de avancos
tecnologicos permitiu reducdes expressi-
vas nos custos totais de instalacao (pro-
duto e processos construtivos), aumento
de eficiéncia técnica (fator de capacida-
de), reducdes nos custos de O&M e uma
reducao continua nos custos nivelados
(LCOE), quando se compara a fonte edli-
ca a outras fontes de origem renovavel e,
ainda, a fontes nao renovaveis, como

O carvao.

Espera-se que, entre 2018 e 2030, o custo
da energia eolica onshore tenha uma redu-
cao de até 25% em funcao dessa tendén-
cia historica, com destaque para as inova-
cdes no O&M, que incluem monitoramento
de dados em tempo real, possibilidade de
sinergias na gestao de grandes portfolios
de aerogeradores e implantacao de técni-
cas de manutencao preditiva, habilitadas
pela combinacao de tecnologias de loT, big
data analytics e computacao em nuvem
(IRENA, 2020a).

No caso da energia eolica offshore, a redu-
Ccao nos custos estara associada a melho-
rias na gestao do ciclo de vida do projeto e
aerogeradores de ate 20 MW/, que deverao
resultar em aprimoramento nos fatores de
capacidade e na geracao de energia.
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A curva de experiéncia e a maturidade do
setor estao reduzindo os riscos e incerte-
zas do investimento, e contribuem também
para a reducao do custo de financiamento.
Estima-se uma queda de 55% no LCOE
médio entre 2018 e 2030, de US$ 0,115/
kWh para US$ 0,054 kWh (IRENA, 2020a).

3.4. Aspectos socioeconémicos

Os impactos socioecondmicos do setor eo-
lico podem ser vistos a partir da sua capaci-
dade de inovacao tecnologica, da possivel
reducao da geracao de energia proveniente
de fontes de origem fossil pelos paises em
desenvolvimento¥, do desenvolvimento in-
dustrial, da geracao distribuida e da univer-
salizacao do acesso a energia elétrica, do
desenvolvimento local e regional (principal-
mente em areas rurais) e de sua capacida-
de de geracao de empregos. (SIMAS, 2012).

O foco deste trabalho € emprego e, neste
sentido, as proximas secoes serao sobre
caracteristicas e locais onde sao gerados
esses empregos em todas as suas etapas
produtivas. Serao apresentados tambem
0s resultados da pesquisa sobre a criacao
de empregos diretos no Brasil.

3.4.1. Emprego
e perfil profissional

A definicao de emprego e perfil profissional
€ importante para o entendimento das ne-
cessidades de mao de obra requerido nes-

se trabalho, tendo em vista que o processo
de criacao de valor no setor edlico envolve
diversas atividades que demandam diferen-
tes perfis de profissionais para a sua execu-
cao. Como sera demonstrado, os empregos
no setor edlico, em termos de quantidades,
niveis de competéncia, educacao formal,
treinamento, especializacao e experiéncia,
sao distintos ao longo da cadeia de valor.

De acordo com os padroes internacionais de
classificacao de ocupacodes (ISCO-08%), que
no Brasil sdo regulados pela Classificacao
Brasileira de Ocupacodes (CBO), emprego

ou situacao de trabalho define-se como um
conjunto de atividades (tarefas e respon-
sabilidades) que sao executadas, ou que
deveriam ser executadas, por uma pessoa
com ou sem vinculo empregaticio (ILO, 2012).
O emprego € a unidade estatistica basica da
CBO, que € o documento normalizador do
reconhecimento, da nomeacao e da codifi-
cacao dos titulos e conteudo das ocupacoes
do mercado de trabalho brasileiro®.

Ja o conceito de ocupacao ou profissao
define-se como o conjunto de empregos
cujas principais atividades sao caracteriza-
das por alto grau de semelhanca, ou seja,
trata-se da agregacao de empregos ou
situacoes de trabalho similares quanto as
atividades realizadas.

Nesse contexto, aplica-se o conceito de
competéncia, que diz respeito a habilidade
ou a capacidade de executar as ativida-

37. Trata-se do conceito de leapfrogging descrito por Goldemberg; Lucon, (2007) apud SIMAS (2012).

38. Do acronimo em inglés: International Standard Classification of Occupations. O numero 8 se refere ao ano em que o
comité de especialistas aprovou o novo padrao de classificacao de ocupacoes ou profissoes.

39. http.//www.mtecbo.gov.br/cbosite/pages/informacoesGerais jsf
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des de um determinado emprego, e pode
ser entendida a partir de duas dimensoes
pelas quais sao organizadas as diversas
ocupacoes ou profissdes:

* nivel de competéncia: € funcao da
complexidade, abrangéncia e respon-
sabilidade das atividades desenvolvidas
em determinado emprego ou em outro
tipo de relacao de trabalho;

dominio da competéncialou especia-
lizacao): relaciona-se as caracteristicas
do contexto do trabalho, tais como a
area de conhecimento requerida, a ativi-
dade econémica, os materiais, as ferra-
mentas e os equipamentos utilizados, o
processo produtivo e os tipos de bens e
servicos produzidos, que identificarao o
tipo de profissao ou ocupacao.

O nivel de competéncia € medido, do pon-
to de vista operacional, a partir da conside-
racao de um ou mais aspectos, tais como:

+ natureza do trabalho executado em
uma ocupacao em relacao as atividades
caracteristicas definidas para cada nivel
de qualificacao do padrao internacional
(major groups);

hivel de educacao formal definido na
classificacao do padrao internacional de
educacao das Nacdes Unidas*, reque-
rido para o desempenho efetivo das
atividades profissionais;

quantidade de treinamento informal
interno e/ou experiéncia preévia relacio-
nada ao desempenho efetivo das ativi-
dades associadas a posicao.

Em termos da natureza do trabalho, exis-
tem dez (10) grandes grupos de ocupa-
coes/profissdes, que podem ser associa-
dos aos quatro (4) niveis de competéncias,
conforme a Tabela 17.

Tabela 17 - Mapeamento dos grupos da ISCO-08 por niveis de competéncias

10 grandes grupos de profissées - ISCO-08 Niveis de competéncias
1 | Gerentes 3+4
2 | Profissionais 4
3 | Técnicos/as e tecnologos/as
4 | Trabalhadores/as de apoio administrativo
5 | Servicos e vendedores/as
6 | Trabalhadores/as qualificados dos setores agricolas, florestais e pesca 2
7 | Artesanato e trabalhadores/as de comeércios relacionados
8 | Operadores/as de instalacoes, de maquinas e montagem
9 | Ocupacgodes simples 1
0 | Ocupagodes das Forcas Armadas 1+2+4

Fonte: (ILO, 2012)

40. Do acronimo ISCED-97, ou International Standard Classification of Education, aprovado em 1997 pela UNESCO.
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Existem quatro (4) niveis de competéncias,
de acordo com a classificacao das Nacoes
Unidas. No primeiro nivel estao aquelas
ocupacoes ou profissdes que envolvem a
execucao de tarefas fisicas simples e roti-
neiras ou tarefas manuais (ISCED97-Nivel
1), com conhecimento educacional formal
primario, e curto periodo ou necessidade
reduzida de treinamento.

No nivel mais alto, estao as profissdes que
envolvem solucoes complexas de proble-
mas, tomadas de decisao e criatividade,
com base em conhecimento altamente
especializado (ISCEDQ7- Nivel 5a ou supe-

rior), cuja aquisicao decorre de processo
de educacao formal superior, por um peri-
odo de 3 a 6 anos, subsequente a conces-
sao de uma primeira formacao (ou substi-
tuida por grande experiéncia e treinamento
no trabalho ou, ainda, que pode ser adicio-
nalmente obrigatoria a educacao formal).

Nos casos em que os requisitos formais
de educacao e treinamento sao usados
como parte da medicao do nivel de com-
peténcias de uma ocupacao/profissao,
estes requisitos sao definidos em termos
do ISCEDg7, conforme representado na
Tabela 18.

Tabela 18 - Mapeamento dos niveis de competéncias da ISCO-08 vis-a-vis 0s niveis de educacao formal da ISCEDg7

Niveis de competéncias

Niveis de educacao formal

(ISCO-08) (ISCED-97)
4 6 - Segunda etapa do ensino superior (avangada qualificacao em pesquisa)
5a- Primeira etapa do ensino superior, 1° ormacao (média duragao)
3 5b - Primeira etapa do ensino superior (curta ou media duragao)

4 - Ensino pos-secundario e ndo superior
2 3 - Nivel de ensino secundario superior
2 - Nivel de ensino secundario inferior

1 1 - Nivel primario de educagao

Fonte: (ILO, 2012)

As ocupacdes no setor edlico, que serao
detalhadas na préoxima secao, possuem
profissionais comuns com outras industrias,
desde advogados/as, administradores/
as, consultores/as em meio ambiente,
engenheiros/as, especialistas diversos/
as (logistica, prospeccao de areas, recurso
eolico, regulacao etc), gerentes e super-
visores/as em varias funcoes, instrutores/
as e treinadores/as de ensino profissio-
nalizante, montadores/as e operadores/
as em linha de fabricacao, motoristas de
caminhao, operadores/as de equipamen-

tos (guindastes, construcao etc), técnicos/
as de diversas especialidades e trabalha-
dores/as em geral (montagem do aeroge-
rador, de construcao), dentre outros.

Considerando as especificidades das
ocupacodes no setor, a quantidade de
empregos & dependente do volume anual
de insercao de poténcia edlica e da dis-
tribuicao regional do local de execucao
das atividades. Quanto a estabilidade dos
empregos, isso dependera do estoque de
poténcia instalada para a etapa de O&M e
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da perspectiva de insercao de poténcia ao
longo do tempo para as demais etapas.

Esse € o esforco que sera realizado neste
trabalho, a partir da dinamica ou padrao
de criacao de empregos no setor no Brasil,
levando em conta tanto os aspectos tec-
nolégicos e econdmicos proprios do setor,
quanto o contexto econdmico e institucio-
nal brasileiro no horizonte proposto.

3.4.2. Perfis profissionais
da cadeia de valor da
energia edlica

Além da reconhecida capacidade da ener-
gia eodlica de mitigar as emissdes de gases
de efeito estufa, de minimizar os efeitos
do aquecimento global e as consequen-
tes mudancas climaticas - ao contrario da
opcao da queima de combustiveis fosseis
- existe também uma ampla bibliografia
sobre aspectos socioecondmicos decor-
rentes do investimento em energias reno-
vaveis em todo o mundo (ILO, 2011).

Conforme relatado por Simas (2012), €
inquestionavel a capacidade das energias
renovaveis para fomentar inovacoes tec-
nologicas*; promover o desenvolvimento
produtivo e industrial; viabilizar a geracao
distribuida e 0 acesso a energia em areas
remotas; promover o desenvolvimento re-
gional e local; €, por enfim, criar novos tipos
de empregos em todas as etapas de suas
cadeias de valor.

Os primeiros estudos sobre criacao de
empregos foram produzidos na Europa,
devido ao pioneirismo no setor e, tambéem,
nos Estados Unidos. Sabe-se, contudo, que,
apesar do grande numero de trabalhos ja
realizados, muitos diferem em seus resulta-
dos, especialmente em funcao de distintas
premissas e meétodos, além do uso de dados
agregados, que impedem comparagdes em
contextos diferentes dos estudados (UNEP/
ILO/IOE/ITUC, 2008; RUTOVITZ, ATHER-
TON, 2009 apud SIMAS, 2012).

Dentre esses trabalhos, cabe destacar o
esforco realizado no ambito do projeto
europeu Wind Energy-The Facts. A publica-
cao, em cinco (5) partes, apresenta diversos
aspectos, desde tecnologia até uma secao
dedicada a economia do setor, o qual apre-
senta, alem da metodologia utilizada para
estimativas de geracao de emprego para
diversos paises da Uniao Europeia, uma
descricao dos principais perfis profissionais
do setor (BLANCO, GARRAD, et al., 2009).
Também a European Wind Energy Associa-
tion (EWEA), atualmente WindEurope, publi-
cou analise especifica sobre a dimensao do
emprego e todas as variaveis associadas ao
tema (EWEA, 2009).

Ambos os trabalhos fazem referéncia a
diversas abordagens levadas a cabo em
dezessete (17) estudos sobre a questao
do emprego no setor de energia edlica,
entre os anos de 2004 e 2008, indicando
fonte, titulo, cobertura geografica, me-

41. E, alem disso, a insercao desses novos ativos de geracao de energia variavel (VRE - Variable Renewable Energy), deverao
impactar todos os aspectos tecnicos, institucionais e economicos de um sistema nacional de energia elétrica, cujo processo
de insercao requer um cuidadoso processo de intervencao por meio de um conjunto de politicas coordenadas para as di-
versas etapas de implantacao, que passam por (i) aspectos técnicos, (i) novos ativos (hardware), (iii) servicos (software) e, (iv)
novos arranjos/arquiteturas institucionais. Vide (IRENA/OECD-IEA/REN21, 2018), a partir da pagina 96.
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todologia e resultados principais. Pos-
teriormente a esse trabalho seminal de
consolidacao de iniciativas de estimativas
de geracao e qualificacao do emprego no
setor eodlico, varios outros foram realiza-
dos, apesar das diferentes abordagens e
dificuldades de comparacao.

Mas, no que se refere a qualificacao,
existiam convergéncias e, falando sobre
0 caso americano, Hardcastle et al (2009)
Jja enfatizavam que o sucesso da insercao
crescente das fontes renovaveis na matriz
elétrica dos Estados Unidos iria depender
fortemente da capacidade do mercado
americano em fornecer uma forca de tra-
balho qualificada para atender as neces-
sidades do setor (HARDCASTLE, WATER-
MAN-HOEY e KUNKLE, 2009).

Também nos Estados Unidos, o Electric
Power Research Institute (EPRI) desenvol-
veu esforco de carater educativo para
uma melhor compreensao do impacto
econdmico das energias renovaveis em
relacao a criacao de empregos. Para tanto,
utilizou-se de uma metodologia do tipo
meta-analise, a partir de mais de dezoito
(18) estudos publicados entre 2002 e 2012,
sobre o potencial de geracao de empre-
gos de energia renovavel no segmento de
operacao e manutencao (O&M), associado
a diversas fontes de geracao de energia
renovavel, incluindo energia eolica onshore
(EPRI, 2013). Em geral, a exemplo desse
trabalho, o uso de meta-analise a partir de
outros estudos é recorrente.

Mais recentemente, em revisao da literatura
académica sobre oportunidades de empre-

go associadas a implantacao de tecnologia
de energia renovavel, foram identificados
cerca de setenta (70) estudos e fontes de
dados sobre impactos no emprego decor-
rentes do crescimento de energia renova-
vel. Sao poucos os trabalhos que fornecem
estimativas que distinguem os fatores de
emprego para as etapas de fabricacao e
instalacao, e que apresentam dados para
fatores de emprego em operacao e manu-
tencao (CAMERON e Z\WAAN, 2015).

Importante ressaltar também, em linha
com 0s avancos na oferta de energia eo-
lica por meio de tecnologia de producao
eolica offshore, que o Reino Unido se con-
solidou como pais lider na implantacao de
parques eolicos offshore, em termos de
GW instalados.

Nesse sentido, a Cambridge Analytics
(2017) desenvolveu estimativa para a ge-
racao de empregos no segmento offshore
até 2032, partir de metodologia desen-
volvida em 2013 para a UK Renewables,
distinguindo as ocupacdes nas categorias
de gestao, técnica/profissional, manual
qualificado/técnico, operadocao/semi-
qualificado e outros. O referido estudo
estimou que, até 2032, a quantidade total
de empregos diretos nesse segmento, em
regiao especifica do Reino Unido, podera
atingir 21.000 empregos em tempo inte-
gral, contra os cerca de 10.000 empregos
existentes a época do estudo, ou seja, um
incremento da ordem de 5% ao ano (CAM-
BRIDGE ANALYTICS, 2017).

Na area de tecnologia, inovacdes substan-
ciais reduziram o custo nivelado de ener-
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gia (LCOE) em projetos de energia eolica
onshore e offshore, pela combinacao da
reducao dos custos de equipamentos, de
instalacao e de operacao com o aumento
da producao de energia por aerogerador,
de acordo com Wiser et al. (2016) apud
(IEA, 2019).

Aléem disso, especialistas reunidos pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA)
para desenhar o futuro da tecnologia

para energia eodlica, analisando o impacto
do conjunto de tecnologias associado a
industria 4.0, 0 que se convencionou cha-
mar de digitalizacao do setor, apontam
que essas tecnologias deverao contribuir
para a reducao dos custos e para a inte-
gracao na rede elétrica, e deverao ter um
impacto significativo na reducao do CapEx
e do OpEx, em especial no custo de O&M
(IEA, 2019), reconhecidamente o elo da
cadeia de valor que conta com taxas cres-
centes na criacao de empregos estaveis
Oou permanentes.

Atualmente, as bases de dados e relatorios
sobre emprego no setor de renovaveis,
mantidos e publicados pela IRENA se
constituem as mais importantes referén-
cias técnicas globais. Apesar de esforco
iniciado em 2011, o relatoério publicado em
2012 foi um marco para aquela organi-
zacao internacional, no qual ela também
identificou a contribuicao de outras iniciati-
vas que buscaram identificar e qualificar os
empregos globais na geracao de energias
renovaveis, tais como REN21 (2005), UNEP
(2008), Greenpeace (2009); além de outras
iniciativas de carater nacional de diversos
paises (IRENA, 2012).

E importante enfatizar que a publicacdo
da IRENA trata da uniformizacao de dados
estatisticos para quatro diferentes topicos:

- (i) dados de capacidade de geracao das
fontes de energia renovavel, que conside-
ram a capacidade liquida maxima de gera-
cao de eletricidade decorrente do soma-
torio das capacidades maximas de todas
as usinas individuais disponiveis operando
continuamente no periodo de um dia;

« (i) definicao de energia elétrica reno-
vavel, suas tecnologias e caracteristi-
cas técnicas;

(iii) aspectos associados a educacao
para a area de energias renovaveis,
em termos de cursos e programas,
webinars, guias/manuais de treina-
mento e estagios;

« (iv) aspectos metodologicos relaciona-
dos com emprego no setor de reno-
vaveis, em termos da propria base de
dados da organizacao, que inclui em-
prego direto e, quando disponivel, em-
prego indireto, nao sendo computado o
chamado emprego induzido (ou efeito
renda). Ressalte-se que algumas fontes
de dados relatam apenas emprego dire-
to, 0 que pode acarretar a subestimacao
do volume de empregos gerados pela
fonte (IRENA, 2015).

Um dos relatorios mais recentes sobre
estimativas de emprego no mundo para o
setor edlico aponta para alguns numeros-
-chave, como a marca de 1,16 milhoes de
empregos em 2018; para a participacao da
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China na geracao de quase 40% dos em-
pregos no setor de energias renovaveis,
para o fato de que quase um terco dos
empregos e gerado pela tecnologia solar
fotovoltaica; e para a presenca crescente
de mulheres no setor, cuja participacao ja
atingiu mais de 30% (IRENA, 2019).

Ainda sao poucas as publicacdes acadé-
micas nacionais sobre emprego no setor
eolico, e sao praticamente inexistentes
estudos sobre carreiras e competéncias
profissionais no setor de energias reno-
vaveis no Brasil (ABDI, 2018a). Isso ocorre,
inclusive, em funcao do nivel de desen-
volvimento econémico em que o setor se
encontrava até o final da primeira década
do século XXI, quando os esforcos esta-
vam mais centrados no desenvolvimento
de capacidade produtiva e de ganho de
competitividade de custo frente as de-
mais fontes.

No caso do Brasil, merece destaque o
esforco pioneiro realizado por Simas (2012),
que estimou o potencial de criacao de em-
pregos no setor edlico para o Brasil. A partir
de uma revisao da bibliografia sobre o
tema, utilizou uma metodologia que com-
binou o conceito de avaliacao do ciclo de
vida#2, uma matriz do tipo insumo-produto
para dimensionamento dos esforcos de
trabalho no setor (e suas relacdées com a
economia como um todo#), a realizacao de
entrevistas semiestruturadas para obten-
cao de dados qualitativos, a determinacao

de um indice de empregos-ano/MW em
funcao de capacidade instalada por etapa
da cadeia de valor, e a elaboracao de ce-
narios. Os empregos diretos foram obtidos
a partir dos indices de empregos-ano/
MW/, e os empregos indiretos e induzidos,
por meio da matriz de insumo-produto
(SIMAS, 2012).

Assim, o presente trabalho pretende am-
pliar ainda mais a compreensao do po-
tencial de geracao de empregos do setor
eolico no Brasil. De acordo com as mais
recentes estimativas e dado o grau de
competitividade que a fonte desenvolveu
nos ultimos dez anos, espera-se um signifi-
cativo crescimento da geracao de energia
de fonte edlica em curto, meédio e longo
prazo. Para tanto, € importante ter um en-
tendimento de como funciona a cadeia de
valor da energia edlica.

3.4.3. Cadeia de valor
da energia edlica

De acordo com abordagem atualizada so-
bre a cadeia de valor da energia edlica, ela
€ comumente dividida em varios segmen-
tos/fases, que compreendem diversas
atividades relacionadas, as principais e as
de apoio (IRENA, 2017). Assim, € importante
entender como ocorre a criacao de valor
econdmico no setor, decorrente da combi-
nacao e da contribuicao de diversos sub-
setores e atividades que concorrem para o
desenvolvimento de um projeto edlico.

42. No caso especifico, pela avaliacao dos impactos ambientais derivados do uso de materias-primas, uso e descarte final
(do berco ao tumulo) associados com os processos de fabricacao dos aerogeradores, na construcao dos parques eolicos,
sua operagao e desativacao ao longo do periodo de vida util do projeto.

43. Enquanto a ACV parte de dados fisicos desagregados ao longo do processo (peso em toneladas de material, por exem-
plo), a matriz insumo-produto esta associada com dados agregados das contas nacionais expresso em unidades monetarias.



CRIA(}f\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

De acordo com ILO (2011), a visao de ca-
deia também é importante para entender
a dinamica da criacao de emprego e as
competéncias necessarias em cada etapa
do processo de criacao de valor. Assim, o
padrao de criacao de emprego na fabri-
cacao e distribuicao de produtos € similar
ao de outros setores de bens de capital e,
neste sentido, a criacao/manutencao de
empregos no segmento depende das con-
dicdes econdmicas gerais, das condicdes
do mercado de energia e da capacidade
competitiva de cada empresa em particular.

No caso das etapas de desenvolvimento,
construcao e instalacao de projetos, o
padrao e diferente, e a criacao/manuten-
cao do emprego depende da existéncia de
um fluxo continuo ou previsivel de novos
projetos ou, em outros termos, da insercao
continua de energia renovavel nova na ma-
triz elétrica. A construcao de parques tem
um padrao proximo ao do proprio setor de
construcao de obras civis e elétricas.

Para ambas as etapas, esses ciclos de alta
e baixa atividade nao sao desejaveis para
as empresas, pois isso implica tanto cus-
tos adicionais em gestao de atividades de
contratacao e treinamento quanto perda de
quadros qualificados, entre esses diferentes
ciclos, para outros setores econdmicos com
empregos mais estaveis, por exemplo.

O padrao mais estavel de emprego local
esta na etapa de operagoes e manutencao,
considerando que um parque eolico pode
ter uma vida util de 25 anos ou mais, caso
OCOrra uma renovacao ou repotenciacao dos
equipamentos. Diferentemente das demais

etapas, 0 emprego nessa etapa € cumulati-

VO, POis a partir da instalacao e comissiona-

mento € necessario empregar Novas pPesso-
as para operar € manter esses ativos.

Enfim, elevadas insercoes de energia em
determinadas regides podem pressionar o
mercado de trabalho para oferecer pro-
fissionais com os niveis de competéncia,
especializacao e experiéncia requerida para
desempenhar as atividades do setor. Assim,
€ preciso avaliar e preparar a regiao para
oferecer mao de obra em quantidade com-
pativel com o ritmo de insercao de energia
nova em regioes ou paises especificos.

Fica claro que ha uma dinamica tipica para
cada elo da cadeia de valor de um projeto
eolico, e que os perfis profissionais envol-
vidos no ciclo de vida desse projeto sao
diferenciados em funcao das atividades ca-
racteristicas em cada segmento/fase dele,
seja em termos da qualificacao necessaria,
do tempo alocado por profissional para
cada atividade ou, ainda, do espaco territo-
rial onde ocorre a geracao de empregos.

Considerando essas caracteristicas, Eva
Llera Sastresa et al (2010) propuseram o
enquadramento dos perfis profissionais
para a geracao de empregos em projetos
edlicos nas seguintes categorias:

+ desenvolvimento tecnologico;
« instalacao e descomissionamento; e
- operacao e manutencao.

A partir dessas trés (3) categorias, atri-
buem-se valores para grau de geracao de
empregos (alto, meédio e alto); espaco de
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geracao dos empregos (local, de nao-lo-
cal para local, e de local para nao-local);
a natureza temporal do emprego (estavel

ou temporario) e o nivel de especializacao
(média, alta e muito alta), conforme descri-
to na Tabela 19.

Tabela 19 - Classificacao e caracteristicas gerais dos empregos no setor edlico

. Volume de Localizacao Natureza Nivel de
Categoria . R
empregos dos empregos temporal especializacao
Desenvolylmento Médio De nao-local para Estavel Muito alto
Tecnologico local
Instglqgao e Alto BO Eocal para Temporario Alto
Descomissionamento nao-local
Operacao Baixo Local Estavel Médio
Manutencao

* de maior para menor probabilidade

Fonte: adaptado pelo autor, a partir de (LLERA SASTRESA, USON, et al., 2010)

De acordo com Llera Sastresa et al. (2010),
na primeira categoria, de desenvolvimen-
to tecnologico, estao as ocupacdes que
acontecem externamente ao local do in-
vestimento e envolvem atividades de P&D.
As ocupacoes estritas de P&D requerem
formacao de nivel superior e pés-gradu-
acao, de mais dificil recrutamento, e en-
volvem pesquisadores de institutos mete-
orologicos/climaticos e especialistas em
recursos eolicos em nivel meso e macro.

Ja no P&D em nivel de fabricacao, o recru-
tamento nao é tao dificil, e o grau de conhe-
cimento requerido e de nivel tecnico nas
areas de mecanica, elétrica e eletronica e,
ainda, requer a contribuicao de pessoal de
nivel superior como engenheiros/as indus-
triais e de producao.

Na categoria de instalacao e descomissio-
namento (desativacao), cuja execucao é
temporaria, sao necessarios especialistas
em desenvolvimento do projeto, cujas ati-
vidades nao acontecem necessariamente

no local, além de profissionais de constru-
cao civil/eletrica, logistica e montagem
de aerogeradores.

Nessa fase sao gerados muitos empregos
com nivel de especializacao alto nas ocu-
pacdoes de gestao e tecnologia, embora
sejam criados tambéem muitos empregos
de baixa qualificacao nas obras civis, e de
média qualificacao para atividades de ins-
talacoes elétricas e no icamento dos com-
ponentes do aerogerador, por exemplo.

O que caracteriza a fase de operacao e
manutencao € a criacao de empregos es-
taveis e que, em geral, requerem as mes-
mas qualificacdes técnicas de ocupacoes
similares em outras fontes de energia, nas
areas de mecanica e elétrica e, adicio-
nalmente, demandam capacitacao para
trabalhar em altura e espacos confinados,
de baixo conforto térmico e ambiental.

Em geral, os técnicos alocados para ati-
vidades de manutencao mais complexas
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e emergenciais possuem qualificacoes
técnicas superiores aos técnicos residen-
tes envolvidos com atividades mais rotinei-
ras (HARDCASTLE, WATERMAN-HOEY e
KUNKLE, 2009).

Mais detalhamento das principais atividades
para o desenvolvimento de um empreen-
Figura 21 -

Cadeia de valor simplificada da energia eodlica

Desenvolvimento do projeto

B g =k

A

dimento edlico pode ser visto a partir dos

elos da cadeia de valor, envolvendo desde

o desenvolvimento do projeto até sua desa-
tivacao ou descomissionamento. As ativida-
des de apoio envolvem desde atividades de
consultoria até elaboracao de politicas pu-
blicas, conforme pode ser visto na Figura 21.
Todas as atividades, em cada segmento/fase,

il

c Fab T t Instal Conexao a Operacao e Descomis-
ompras abricacao AN SPONLE nstalagéo rede elétrica Manutencao sionamento

Consultoria

Atividades administrativas
Educacao e treinamento
Politicas Publicas

i

Servico
de apoio

Financiamento

Pesquisa & Desenvolvimento

Fonte: adaptado pelo autor, a partir de IRENA (2017)

sao classificadas a partir das suas carac-
teristicas tecnicas, como identificacao de
sitios adequados as atividades de geracao
eolica, avaliacao econdmica, atividades ad-
ministrativas, processo de compras, tarefas
de engenharia e construcao etc. e, assim,
vao requerer diferentes perfis profissionais
(IRENA, 2017).

As ocupacdes envolvidas na atividade de
desenvolvimento do projeto do aerogerador,
por exemplo, envolvem engenheiros/as e
pesquisadores/as especializados/as em
P&D, nas areas de engenharia mecanica,
elétrica e sistemas de controle, requeren-
do alta qualificacao.

Na fabricacao, as competéncias sao similares
aquelas envolvidas na fabricacao de qualquer
produto mecanico ou eletromecanico e en-
volvem engenheiros/as, técnicos/as de ma-
nufatura, operarios/as de chao de fabrica

e especialistas em garantia de qualidade. A
cadeia de fornecedores especializada, em
geral subcontratada, esta envolvida na pro-
ducao de bens intermediarios, como pecas
mecanicas fundidas e acabadas, produtos
de metal, eletromecanicos, montagem de
sistemas elétricos e producao/instalacao
de sistemas de controle.

Logistica, transporte e O&M tambem sao
areas importantes das empresas fabri-
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cantes de aerogeradores, em funcao
dos modelos de contratos e praticas de
comercializacao de produtos e servicos
associados, como garantia e manuten-
cao estendida. Nesse aspecto, as com-
peténcias de marketing e vendas sao
bastante importantes por se tratar de
mercado global.

Na proxima secao, serao identificadas todas
as atividades necessarias em cada um dos
elos dessa cadeia de valor, incluindo breve
descricao, nivel de competéncia, grau de
especializacao, local e uma estimativa da
quantidade de pessoas envolvidas.

A execucao do conjunto de atividades

em cada etapa requer diferentes perfis
tecnicos, em termos de educacao formal,
treinamento, especializacao, experiéncia e
dos materiais, ferramentas e equipamentos
utilizados no processo de criacao de valor
que caracteriza cada tipo de ocupacao ou
profissao. Os Anexos 8.1 e 8.2 apresentam,
respectivamente, as diversas areas de
conhecimento e as principais ocupacdes/
profissdes do setor edlico e grau de qua-
lificacao (alto, medio e baixo) exigido para
cada uma delas.

A compreensao do perfil dessa mao de
obra sera enderecada para os seguintes
segmentos ou elos da cadeia de valor:

(i) desenvolvimento de projetos edlicos;

(i) fabricacao de aerogeradores;

(iii) logistica e transporte;

(iv) construcao, instalacao e
comissionamento; e,

(v) operacao e manutencao (O&M).

Os servicos de apoio nao serao objeto da
analise detalhada como os demais, em
funcao da auséncia de referéncias, e pela
dificuldade de identificar um padrao de
criacao de empregos nesse segmento.

3.4.3.1. Desenvolvimento
de projetos edlicos

A fase de desenvolvimento de um projeto
eolico envolve desde atividades de avalia-
cao de impacto ambiental e social, selecao
de locais apropriados, estudos diversos de
viabilidade técnica e demais procedimen-
tos legais e administrativos.

Em geral, as empresas envolvidas com

o desenvolvimento de projetos utilizam-
-se de competéncias internas ou podem
subcontrata-las para a realizacao de um
grande conjunto de atividades altamen-
te especializadas. E comum que muitas
dessas empresas atuem nao somente em
energia eolica, mas estejam envolvidas
com projetos para outras fontes de energia
renovavel e outras especialidades, o que
pode servir para garantir mais estabilidade
Nnos empregos ou, ainda, para indicar que
muitos profissionais atuando nesse seg-
mento da cadeia de valor trabalhem em
periodo parcial ou intermitente (ILO, 2011).

No Quadro 5, € possivel ter uma visao ge-
ral do projeto de parque edlico sob a pers-
pectiva de toda a sua vida util, do desen-
volvimento a desativacao. Esse processo
pode ser entendido a partir de trés frentes
de acao (técnico-comercial, ambiental e
negociacao), ao longo de uma sequéncia
de sete etapas de trabalho.
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Quadro 5 - Frentes de acao e etapas de trabalho de um empreendimento edlico

Ne° Etapas Técnico-Comercial Ambiental Negociacao
Analise técnica inicial Analise ambiental inicial | Consulta inicial
Escolha )
1 a entidades
do local .
governamentais
Estudo de viabilidade Definicao detalhada Consulta as
Estudo de .. o L . .
2 viabilidade técnica-econdémica de escopo da analise comunidades locais

ambiental

3 | Projeto basico

Coleta de dados de vento;
escolha do aerogerador e
do layout de aerogeradores;
revisao da viabilidade
econdmica.

Avaliacao de impactos
socioeconémico e
ambientais e sobre o
sistema elétrico.

Rever e alterar o
projeto juntamente
com autoridades e
comunidades locais.

Apresentacao
do planejamento

Tornar publicos o Relatorio de Impactos e os Planejamentos de Construcao,
Operacao e Desativacao do empreendimento edlico junto as autoridades e
as comunidades envolvidas (o mais amplamente possivel). Deixar claras as

condicdes necessarias para a implantacao e obrigacdes assumidas pelos

empreendedores.

5 | Implantacao

Estabelecer um responsavel,
junto as autoridades locais,
pelo gerenciamento da area
e de todas as empresas
contratadas. Garantir

Acertar com empresas
e autoridades locais

o uso do solo durante
a construcao para
evitar impactos

Manter dialogo com
a comunidade local
para garantir que os
trabalhos estejam
respeitando as

Operacao e
Manutencao

que estas obedecam as desnecessarios. obrigagoes.
condicoes e obrigagoes.
Operar e fazer as Estudos de Manter relacao

manutencoes rotineiras
nos aerogeradores. Gestao
administrativa de pessoal e
equipamentos.

acompanhamento de
impactos; correcao de
rumo se necessario.
Sistema formal

de atendimento

a comunidade

em questoes
socioambientais.

ativa de parceria e
esclarecimento junto
a comunidade local.

7 | Desativacao

Notificar as autoridades locais, com antecedéncia, sobre a desativacao. Retirar
todos os aerogeradores e retornar a area, tanto quanto possivel, ao seu estado
original. Em geral, o valor residual dos aerogeradores é suficiente para cobrir os

custos de desativacao.

Fonte: adaptado de LACTEC e SCHUBERT (2007)

Publicacao recente da IRENA (2017)
apresenta detalhes dos perfis pro-
fissionais envolvidos, do conjunto de
informacoes técnicas necessarias, e

dos principais recursos utilizados, como
equipamentos e softwares, para a exe-
cucao das atividades envolvidas na
etapa de desenvolvimento de projetos

eolicos, a saber:

1. selecao de local apropriado;

2. estudos de viabilidade técnica;
3. projeto de engenharia;

4. desenvolvimento integrado do projeto

de parque edlico.

A Figura 22 apresenta a distribuicao per-
centual da contribuicao de cada um da-
queles profissionais citados anteriormente
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para o desenvolvimento de um projeto
eolico de 50 MW/, envolvendo 2.580 pesso-
as-dia na sua elaboracao.

Figura 22 - Frentes de agao e etapas de trabalho de um
empreendimento edlico

5%

2%

Especialista em meio
ambiente e geotecnica

11%

Engenheiros elétricos, civis,
mecanicos e de energia

14%
Especialistas
em logistica

Especialistas em
saude e seguranca

; TOTAL

pessoas-dia

28%
Analistas financeiros

40%

Especialistas juridicos, regulacao
em energia, tributacao e
regularizacao fundiaria

Fonte: adaptado de IRENA (2017)

Assim, pode-se afirmar que, para o desen-
volvimento de um projeto de 50 MW, essas
2.580 pessoas-dia podem ser entendidas
como 51,6 empregos-dia/MW. Conside-
rando em duzentos e dez (210) 0 numero
de dias uteis ao longo de um ano - descar-
tadas as folgas remuneradas dos fins de
semana, feriados e férias - pode-se inferir
que a razao empregos-ano/MW para essa
etapa € de 0,25. A Tabela 20 apresenta o
detalhamento por atividades da etapa ou
elo da cadeia de valor.

Tabela 20 - indices empregos-ano/MW no desenvolvi-
mento de projetos

Selecao de area 0,0275
Analises de viabilidade técnica 0,02
Projeto de engenharia 0,03
Desenvolvimento integrado do projeto [e&yz13
Total 0,25

Fonte: adaptado de IRENA (2017)

Para a realizacao dessa gama tao diversifi-
cada de atividades, em geral, a maior parte
das ocupacoes nessa etapa da cadeia de
valor & de profissionais com alta qualifica-
cao, embora ocupacoes de media qualifi-
cacao também sejam utilizadas, porém em
menor numero (vide anexo 8.2).

3.4.3.2. Fabricacao
de aerogeradores

O aerogerador € o maior item do custo total
de instalacao e o principal ativo produtivo
de um parque edlico. A venda de aerogera-
dores € o principal negocio dos fabricantes
originais de equipamentos (OEM).

A escolha de um determinado modelo de
aerogerador por um desenvolvedor devera
atender as condicoes de vento e demais
restricoes existentes no local selecionado
e, a0 mesmo tempo, atender as necessida-
des de producao de energia e de retorno
financeiro ao investidor e/ou proprietario,
ao longo da vida util do empreendimento.

A partir da definicao do modelo, o fabri-
cante devera comprar 0s principais com-
ponentes (rotor e torre), além de mate-
rias-primas e produtos intermediarios que
serao utilizados na fabricacao e montagem
da nacele, de forma direta ou por meio do
desenvolvimento de fornecedores. ltens
ou sistemas inexistentes no mercado do-
mestico, ou com lacunas de competitivida-
de de custo ou desempenho, poderao ser
importados pelo fabricante.

Como ja mencionado, o custo de com-
modities como aco e cobre é critico na
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composicao do custo do aerogerador.
Para efeito de visualizacao, a Tabela 21
apresenta os valores em toneladas para o

desenvolvimento de um parque edlico de
50 MW/, com 12 aerogeradores de 4,2 MW.

Tabela 21 -Distribuicao dos materiais necessarios para desenvolvimento de um parque eélico de 50 MW e 12 aeroge-

radores de 4.2 MW (em toneladas)

Material Aerogerador  Fundacoes C'ab_os Transformador'es e
elétricos aparelhagem elétrica
Concreto 0 14.825 0 0
Ferro e aco 4.357 1114 0 19
Fibra de vidro 221 0 1 1
Polimeros 344 1 175 0
Elétrico e eletronicos 38 o} 0 0
Cobre e ligas 42 1 20 5
Oleo e liquido de refrigeracao 18 o] o] 7
Aluminio e ligas 75 0 79 0
Qutros 15,5 0 0,5 2
Total 5.110,5 15.941 275,5 34

Fonte: adaptado de VESTAS (2019)

Para a realizacao das atividades relacio-
nadas com aquisicoes, fabricacao e mon-
tagem de aerogeradores sao utilizados
profissionais de alta, média e baixa qualifi-
cacao (vide anexo 8.2).

De forma geral, as empresas que operam
nesse ponto da cadeia de valor desenvol-
vem, fabricam e vendem aerogeradores e,
em muitos casos, eles também estao en-
volvidos na logistica, transporte, instalacao
€ manutencao.

As atividades de compras prévias aos pro-
cessos de fabricagcao e montagem envolvem
desde a especificacao de materiais até a
avaliacao da disponibilidade local de mate-
riais e de fabricantes de bens intermediarios.

A escolha de materiais requer uma com-
preensao de um conjunto de fatores

técnicos, exige niveis de competéncia e

de especializacao associados com profis-
sionais da area de engenharia, e envolve
processos de avaliacao e controle de cro-
nogramas fisicos, aléem de especialistas em
logistica, para garantir a entrega de mate-
riais e produtos.

A selecao e o desenvolvimento de forne-
cedores de bens intermediarios requerem
competéncias técnicas para avaliar o que
podera ser adquirido no mercado domes-
tico ou o que deve serimportado, o que
envolve a gestao de assuntos regulatorios
(politicas de conteudo local, por exem-
plo), negociacoes técnicas e comerciais, €
questodes logisticas.

A area de compras e desenvolvimento de
fornecedores ¢ liderada por engenheiros/as
e especialistas em compras industriais de
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partes e componentes para as quais, em
geral, sao requeridos prototipos, testes, va-
lidacdes e, em alguns casos, certificacoes
especificas (SHARPLEY, 2015 apud IRENA,
2007). A Figura 23 apresenta a distribuicao
dos profissionais envolvidos no desenvolvi-
mento de projeto edlico de 50 MW com 25
aerogeradores.

Figura 23 - Alocacao de ocupacodes para atividades de

fabricacao de 25 aerogeradores de parque eolico tipico,
com poténcia nominal total de 50 MW

5%

2%

Pessoal administrativo

o
5 % Gestéo
Especialistas em padroes
regulacao e engenharia
5% @
Vendas e propadanda
TOTAL
6 : 18.967

Especialista em
controle da qualidade

6%
Especialista em logistica
62

Especialista em saude
e seguranca

pessoas-dia

65%

Operarios

Fonte: aadaptado de IRENA (2017)

Aplicando a regra de transformacao, po-
de-se afirmar que, na fabricacao desses
25 aerogeradores de 2 MW, essas 18.967
pessoas-dia podem ser entendidas como
379 empregos-dia/MW ou 1,81 empre-
gos-ano/MW. A Tabela 22 apresenta os
coeficientes empregos-ano/MW por com-
ponentes do aerogerador.

Tabela 22 - indices empregos-ano/MW na fabricacao de
aerogeradores

Nacele 0,886
Rotor (pas e cubo) 0,434
Torre 0,434
Sistema de controle e monitoramento 0,054
Total 1,81

Fonte: adaptado de IRENA (2017)

Sabe-se que a fabricacao de aerogera-
dores € intensiva em capital, e o setor
pode sofrer com o excesso de capaci-
dade produtiva decorrente de oscila-
coes bruscas em relacao a demanda.

No tocante a criacao dos empregos, isso
requer o crescimento ou a previsibilidade
do crescimento da demanda por ener-
gia eolica. As atividades envolvidas no
processo especifico de fabricacao dos
principais componentes de um aerogera-
dor sao as seguintes:

1. fabricacao e montagem da nacele;

2. fabricacao das pas edlicas;

3. fabricacao e montagem da torre;

4. fabricacao do sistema de controle
e de monitoramento.

Considerando o peso de cada um dos prin-
Cipais componentes de um aerogerador de
2,0 MW com cerca de 300 toneladas, te-
mos a seguinte distribuicao (para detalhes
por item, vide IRENA (2007, pag. 28):
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- a nacele, incluindo caixa multiplicadora
e estrutura, € produzida com ferro e aco
(56%) e ferro fundido (35%), e pesa cerca
de 37 toneladas;

- o rotor, incluindo as pas edlicas, €
produzido por fibra de vidro (40%),
ferro fundido (30%) e ferro e aco (22%),
e tem cerca de 31 toneladas;

- a torre € praticamente toda produzida
em aco (99,9%), € possui aproximada-
mente 190 toneladas de peso.

A fabricacao e a montagem dos compo-
nentes da nacele, por sua vez, envolve

a definicao de especificacdes para cada
subcomponente; a producao ou aquisi-
cao de fornecedores pré-qualificados; a
montagem da unidade de poténcia, do
transformador e da caixa multiplicadora; a
integracao do gerador; o teste da unidade
de poténcia e a instalacao da estrutura
superior. Na sequéncia, sao instalados
cubo, anemometro, ventoinha e sistema de
inclinacao da pa (pitch) (IRENA, 2017).

As pas edlicas sao tipicamente feitas de ma-
teriais de fibra de vidro e carbono, preenchi-
dos com resina epoxi, em processo que en-
volve a modelagem, cura, corte e polimento.
A ciéncia dos materiais € extremamente
importante para melhorar a eficiéncia das pas,
e 0 projeto de pas requer 0 Uso de principios
técnicos associados com tecnologia aeroes-
pacial. A fibra de vidro € a mais utilizada, aléem
de outros materiais como madeira leve (balsa)
e aluminio. As pas para um aerogerador de
poténcia nominal de 3 MWW medem em torno
de 50 metros e pesam de 7 a 9 toneladas.

A modernas torres possuem elevador
interno, escada e varias plataformas inter-
mediarias e, em geral, tém cerca de 80 a
100 metros de altura. Sabe-se que a altura
da torre influencia a quantidade de energia
gerada, e a decisao de produzi-las em aco,
concreto ou hibrida depende de varios
fatores como custo, altura do aerogerador,
facilidade de transporte, montagem e ma-
nutencao (Danish Wind Energy Association,
2016 apud IRENA, 2017).

As torres de aco sao as mais utilizadas no
setor e tém formato conico. O diametro
pode variar entre 4,5 metros na base € 2
metros no topo, com peso de 100 a 200 to-
neladas, a depender da altura. Sao fabrica-
das a partir de trés a quatro secoes de aco
tubulares, revestidas com tintas selantes

e montadas no parque eolico. Uma secao
tipica pode variar de 20 a 30 metros, fabri-
cada a partir de chapas de aco cortadas,
enroladas e soldadas. As torres, para aten-
der aos novos tamanhos, poderao requerer
bases de ate 5 metros de diametro, mas
alguns paises limitam em até 4,9 metros o
tamanho a ser transportado no modal ro-
doviario. Isso pode representar uma restri-
cao para dimensdes acima desse valor.

A opcao por torres de concreto esta asso-
ciada com o preco excessivamente alto do
aco ou com estruturas proximas de mono-
polio na producao. As torres de concreto
sao mais faceis de transportar, pois sao fei-
tas de secdes menores, mas exigem maior
numero de caminhdes para seu transporte.
O uso de fabricas moveis e proximas aos
parques eolicos é pratica usual para esse
tipo de opcao tecnologica.
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Também utilizadas para reduzir a expo-
sicao as variagcdes no preco do ago, as
torres hibridas sao construidas em con-
creto na parte inferior (cerca de 60 me-
tros), e em aco na parte superior, sendo
conectadas por um anel de transicao. As
dificuldades de montagem constituem
sua principal desvantagem e aumentam o
custo de instalacao.

3.4.3.3. Logistica e transporte

A fase de transporte abrange o transporte
de componentes da area de despacho

dos fabricantes do aerogerador até o local
do parque eodlico, o que envolve desafios
logisticos em cada um dos modais existen-
tes, seja rodoviario, ferroviario ou maritimo,
0 que vai depender muito das caracteristi-
cas de infraestrutura, distribuicao das fabri-
cas e localizacao de instalacao de parques
de um determinado pais.

No caso do Brasil, além dos problemas co-
muns do trafego, do dimensional, do peso
das partes e pecas de um aerogerador,
das grandes distancias e da predominancia
do transporte rodoviario, outros desafios
logisticos se somam, tais como:

- condicdes gerais das rodovias federais
e estaduais;

- condicdes gerais de acesso de rodovias
secundarias aos parques eolicos;

- obstrucdes aéreas e laterais tipicas, tais
como: arvores; estradas com curvas
muito acentuadas; linhas de energia e
comunicacgoes (telefone, fibra otica, TV
a cabo); postes de energia e/ou fiacao
elétrica; sinais de transito suspensos;

afloramentos rochosos; edificios ou
outras estruturas;

- obras (pontes, viadutos, passarelas,
tuneis etc.) com largura, capacidade
e altura inadequadas em relacao ao
caminhao, dimensional e peso da carga,
dentre outras;

- necessidade de acompanhamento da
Policia Rodoviaria Federal na primeira
viagem da operacao.

Sabe-se que sao necessarios equipamen-
tos especiais para o transporte, incluindo
caminhodes e reboques de alta capacidade
que sao, muitas vezes, projetados especifi-
camente para o transporte de pas e outras
partes de um aerogerador. De acordo com
o estudo da IRENA (2017), para o transpor-
te de 25 aerogeradores, a uma distancia de
500 km para um parque eoélico tipico de 50
MW/, foram utilizadas cerca de 875 pesso-
as-dia. A distribuicao dos recursos huma-
NOS necessarios para a realizacao desse
servico € mostrada na Figura 24.

Figura 24 - Alocacao de ocupacodes para atividades de
transporte de componentes de 25 aerogeradores de par-
que eolico tipico com poténcia nominal total de 50 MW/
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Fonte: adaptado de IRENA (2017)
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Aplicando a mesma regra de transforma-
cao a logistica fabrica-parque* desses 25
aerogeradores de 2 MW, essas 875 pes-
soas-dia podem ser entendidas como 17,5
empregos-dia/MW ou 0,0833 empregos-
-ano/MW.

Desse total, mais de 70% da mao de obra e
composta de motoristas de caminhao e de
operadores/as de guindastes que, em al-
guns paises, podem requerer competéncias
certificadas. Em geral, esse servico € usual-
mente contratado com empresas locais.

Tabela 23 - indices empregos-ano/MW na logistica e
transporte, por ocupacao e total

Motoristas e operadores de guindastes Ko}
Gestao 0,011
Especialistas em regulacao e logistica 0,010
Supervisao de carga e descarga 0,002
Total 0,083

Fonte: adaptado de IRENA (2017)

Sabe-se que cerca de 60% dos aeroge-
radores instalados no Brasil entre os anos
de 2010 e 2017 tinham poténcia nominal
meédia entre 1,8 e 2,2 MW. O transporte de
aerogeradores desse padrao exigia até oito
(8) caminhodes, sendo um para a nacele, um
para o cubo, trés para as pas e trés para as
secoes da torre.

A tendéncia do aumento dos aerogerado-
res devera desafiar ainda mais a gestao

e a execucao dessa atividade. A proxima
geracao de aerogeradores, que COmegou a
ser instalada no Brasil a partir de 2018, com

44. Considerando o caso indicado.

poténcia nominal média entre 3,3 € 4,0 M\,
vai demandar equipamentos adicionais e
novos desafios ainda nao completamente
compreendidos, a partir do peso e do di-
mensional dessas novas maquinas.

3.4.3.4. Construcao, instalacao
e descomissionamento

A fase de instalacao envolve as obras de
infraestrutura e a montagem de todos os ae-
rogeradores e instalacoes elétricas, incluindo
a preparacao do local, obras civis e monta-
gem e instalacao no local dos componentes.
A atividade de conexao do parque eolico na
rede deve atender a todos os requisitos do
operador antes de dar inicio a producao e a
comercializacao de eletricidade.

As empresas desenvolvedoras de parques
eolicos tém um papel importante na etapa
de construcao e instalacao desses parques.
Em grande parte dos casos, sao essas
empresas que contratam as empresas de
construcao e de gerenciamento do projeto
e, No caso de eodlicas offshore, empresas
especializadas em engenharia maritima.

Elas também envolvem o operador da
rede elétrica, mas essas obras de insta-
lacao do parque eolico também podem
ser subcontratadas. Ou seja, podem atuar
Ccomo ancoras na instalacao do parque eo-
lico, ao lado das empresas de fabricacao
de aerogeradores.

O trabalho de construcao inclui trabalhos
de preparacao do local e instalacao de
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linhas de energia e, neste sentido, as prin-
cipais competéncias profissionais sao em
engenharia civil e elétrica, diversas espe-
cialidades em nivel técnico, como motoris-
tas de caminhoes, eletricistas e trabalha-
dores/as da construcao civil. Em geral, a
instalacao do aerogerador (torre, nacele e
pas) pode ser coordenada pelo fabricante
(OEM), mas requer quase o0 mesmo tipo de
competéncia da construcao, mais opera-
dores/as de guindastes e, finalmente, o
comissionamento da planta e a conexao a
rede, que envolve engenheiros/as e téecni-
cos/as (ILO, 2011).

A Figura 25 apresenta a distribuicao per-
centual da contribuicao de cada profissio-
nal para o desenvolvimento de um projeto
eolico de 50 MW/, envolvendo 2.580 pesso-
as-dia na sua elaboracao.

Figura 25 - Alocacao de ocupacodes para atividades de
construcao e instalacao de 25 aerogeradores de parque
eolico tipico, com poténcia nominal total de 50 MW
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Fonte: adaptado de IRENA (2017)

Aplicando a mesma regra de transfor-
macao ja utilizada, pode-se afirmar que,

na construcao do parque e na instalacao
desses 25 aerogeradores de 2 MW, essas
34.480 pessoas-dia podem ser entendi-
das como 689,6 empregos-dia/MW ou
3,28 empregos-ano/MW. Vista a partir das
atividades dessa etapa ou elo da cadeia de
valor, a Tabela 24 apresenta os coeficiente
empregos-ano/MW.

Tabela 24 - Coeficientes empregos-ano/MW na constru-
cao de instalacao de parque eodlico de 50 MWW com 25
aerogeradores

Preparacao do terreno e obras civis 1,574
Montagem dos aerogeradores 0,984
Cabeamento e conexao a rede 0,623
Comissionamento 0,131
Total 3,28

Fonte: adaptado de IRENA (2017)

De acordo com estudo para lrish Wind
Energy Association (IWEA) - consideran-

do finalizados estudos técnicos, licencas,
permissoes e servicos pré-construcao® —,

a etapa de construcao e comissionamen-

to varia entre 12 e 18 meses, e, 0 prazo de
operacao, entre 20 e 25 anos. A desativacao,
caso nao haja atividade de repotenciacao,
leva de 6 a 12 meses (HENEGHAN, 2019).

Uma estrutura tipica para a construcao

e instalacao de um parque eolico de 60
MW e 30 aerogeradores, a partir de proje-
to realizado no Marrocos, esta indicada na
Figura 26.

45. Como negociacao do financiamento do projeto, processo de due dilligence, acesso a rede elétrica, contratos da constru-

cao, dentre outros.
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Figura 26 - Cronograma tipico de parque edlico de 60 MW com 30 aerogeradores - IRENA Project Navigator

Tempo da Ano 1 Ano 2 Periodo
Atividade

més

(meses) 1 2 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 |10 | 212 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | (inicio - fim)
Atividades Tipicas
Assinatura Contrato ‘ 0-1
Engenharia EPC 3 1-3
Entrega da Turbina 14 4-17
Obras Civis 13 3-21
Acessos/estradas/ valas cabos 12 3-15
Fundacdo (estacas ou bases) 10 3-14
Subestacdo do Parque 2 8-9
Conexéo ao Grid 4 12-15
Montagem Aerogerador 6 13-18
Servicos Elétricos 9 10-18
Cabeamento do Parque 5 14-18
Subestacdo do Parque 4 10-13
Conexéo ao Grid 5 14-18
Comissionamento 2 19-20

Fonte: adaptado de Bohr (2020)

No caso do Brasil, de acordo com analise
da EPE (2018) - que considerou os prazos
entre inicio e fim da instalacao, informa-
dos nos projetos habilitados nos leildes de
2009 a 2018 - 0s prazos medios ficaram
entre 11 e 18 meses, com tendéncia de
queda, embora nao tenham sido conside-
rados os prazos de obtencao de licencas
ambientais, outorgas, financiamento, assi-
naturas de contratos, dentre outros.

Ja o prazo para montagem das torres e
dos aerogeradores, por sua vez, era de 13
meses, em media, nos primeiros leildes
(2007 e 2008). Em leildes mais recentes,

a média cai para apenas 4 meses, o que
pode ser creditado a um processo de
aprendizado“® ao longo desse periodo, até
0 ano de 2018,

Os servicos especializados prévios a cons-
trucao, em geral, envolvem contratos-chave
na mao (turn-key) com o proprietario ou de-
senvolvedor, com uma unica empresa, ou
contratos separados para os aerogeradores,
obras civis e elétricas. Caso a empresa com
o contrato do tipo turn-key seja o fabricante
do aerogerador, ele subcontrata os demais
servigos e, geralmente, estabelece contrato
de manutencao com o proprietario, além do
prazo de garantia da maquina.

De acordo com Heneghan (2019) e Bohr
(20207), durante a fase de construcao, toda
a criacao de valor é realizada no local do
parque, com a participacao de diversas
empresas para obras civis (acessos, funda-
coes, prédio da subestacao e de conexao),
instalacdes elétricas propriamente ditas, e

46. A publicacao informa que o prazo envolvia apenas montagem de torres e aerogerador, mas o prazo inicial de 13 meses

parece abranger fabricacao, transporte e instalacao.
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com a instalacao dos aerogeradores e da
subestacao por meio de guindastes.

As obras civis e elétricas ocorrem de
forma coordenada, a medida que as obras
civis avancam. Sao exemplos as valas e
construcoes civis, para passagem dos
cabos elétricos subterraneos para cada
aerogerador até a subestacao elétrica do
parque eolico, e a instalacao dos equipa-
mentos elétricos no prédio da subestacao
elétrica. A montagem e instalacao de um
aerogerador podem levar até uma sema-
na, a depender das condicdes do tem-
po, mas pode ser concluida em dois ou
trés dias, por meio de guindastes e uma
equipe de engenheiros/as e técnicos/as
especializados/as.

O monitoramento do projeto na fase de
construcao requer a contribuicao de diver-
sos/as especialistas, em maior ou menor
grau, a depender das caracteristicas am-
bientais e historicas de cada local, e envol-
ve representantes da comunidade, eco-
logos/as, arqueodlogos/as, ornitélogos/
as, geografos/as etc., além da equipe de
engenheiros/as responsaveis pela gestao
dos contratos e pela garantia do cronogra-
ma fisico do projeto de construcao.

A empresas de desenvolvimento podem
contratar gerentes ou consultores/as
internos para garantir que o projeto ocorra
de acordo com os contratos, dentro dos
prazos e orcamentos definidos. Ja os/as
investidores/as e proprietarios/as tambem
podem contratar consultores/as desde a
fase de pre-construcao para realizar visitas
ocasionais ao local e monitorar o projeto.

Sabe-se que a fase de construcao bene-
ficia amplamente as comunidades locais
proximas ao parque eolico, seja pela opor-
tunidade de trabalho nas obras, seja pela
aquisicao de materiais e pela prestacao
de servicos de hospedagens, alimentacao,
supermercados, lojas de ferragens etc.

3.4.3.5. Operacao e
manutencao - O&M

A fase de operacao e manutencao (O&M)
compreende as atividades realizadas du-
rante toda a vida util operacional do projeto
para garantir seu funcionamento ininter-
rupto. Inclui o controle comercial e técnico
da instalacao e suas atividades de moni-
toramento e manutencao. A fase de O&M
dura até 25 anos, e este € o prazo utilizado
para estimativas do LCOE para a fonte eo-
lica onshore pelas agéncias internacionais
e consultorias especializadas.

Para a execucao dessas atividades, as prin-
cipais competéncias envolvem ocupacoes
tipicas de engenheiros/as e técnicos/as
especializados/as. Outras ocupacoes, nao
exclusivas dessa etapa, envolvem com-
peténcias em gestao, contabil e financeira.
Especialistas em saude e seguranca no
trabalho, especialistas em regulacao (ad-
vogados/as), meio ambiente e trabalhado-
res/as da construcao (ILO, 2011) tambéem
S0 necessarios.

A figura 27 apresenta a distribuicao per-
centual da contribuicao das ocupacoes
utilizadas nas atividades de operacao e
manutencao de um parque edlico tipico,
com poténcia nominal total de 50 MW.
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Figura 27 - Alocacao de ocupacdes para atividades de
O&M de parque eolico tipico com poténcia nominal total
de 50 MW/
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Fonte: adaptado de IRENA (2017)

A partir da aplicacao da regra de trans-
formacao as atividades de O&M desses
25 aerogeradores de 2 MW, essas 2.665
pessoas-dia/ano podem ser entendidas
como 53,3 empregos-dia/MW ou 0,253
empregos-ano/MW. Na Tabela 15, € pos-
sivel ter uma visao dos coeficientes por
area e total.

Tabela 25 - Coeficientes empregos-ano/MW na opera-
cao e manutencao de parques eolicos

Operacao 0,167
Manutencao 0,086
Total 0,253

Fonte: adaptado de IRENA (2017)

Além do controle da operacao em tempo
real, outras atividades também sao neces-
sarias, como a comercializacao de energia
e fechamento de operacdes; o cumpri-
mento de tarefas tributarias e administrati-
vas, bem como a vigilancia patrimonial.

Percebe-se que quase 70% da mao de obra
para O&M é composta de ocupacdes de
alta qualificacao: 41,27% sao operadores/as
e cerca de 30% sao engenheiros/as indus-
triais (civis, producao, mecanicos e elétricos)
e de telecomunicacoes. A manutencao e,
em geral, realizada por meio de contratos
estendidos com o fabricante do aerogera-
dor do parque, ou servicos subcontratados
de empresas especializadas. A Tabela 26
apresenta esse recorte por ocupacoes.

Tabela 26 - Distribuicao percentual de ocupagdes em atividades de O&M e total

Ocupacoes Operacao Manutencao Total
Operadores/as 41,27 o] 41,27
Engenheiros/as industriais e de telecomunicacdes 12,05 14,07 27,02
Técnicos/as (mecanica/elétrica); saude e o 10,61 10,61
segurancga e trabalhadores/as da construgao 9.5 9.5
Gestao, contabil, especialistas em regulacao

; . 12,2 o} 12,2
(advogados/as) e meio ambiente
Total 66,4% 33,58% 100%

Fonte: adaptado de IRENA (2017)
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De acordo com compilacao realizada pela
IRENA (2017), o conjunto de tarefas mais
comuns da atividade de manutencao reali-
zada localmente abrange:

- supervisao visual no local do aerogera-
dor e das instalacoes auxiliares ;

- visitas regulares ao aerogerador para
verificar seu estado mecanico e elétrico;

- trocas perioddicas de 6leo e outras ativi-
dades mecanicas, como verificacoes de
nivel de fluido, lubrificacao, verificacoes
de torque dos parafusos e mudancas
de filtro;

- inspecao de laminas e pastilhas de freio,
de inspecao de componentes elétricos,
como conexoes de cabos, verificacoes
de fusiveis, nivel de tensao, baterias;

- revisdes aprofundadas periodicas dos prin-
cCipais componentes dos aerogeradores;

+ monitoramento e controle de equipa-

mentos e infraestrutura elétrica e de
telecomunicacoes;

- realizacao de rotinas preventivas para
correcao de indicios de falhas detectadas
no Sistema de Supervisao e Aquisicao de
Dados (SCADA#, na sigla em inglés);

» realizar manutencao corretiva dos aeroge-
radores que apresentam falha ou funcio-
namento indesejado detectado, com subs-
tituicao de parte e pecas, caso necessario;

Pesquisa patrocinada pela Uniao Europeia
mapeou noventa e seis (96) atividades de
plano tipico de manutencao em periodi-
cidades diversas. Essas tarefas envolvem
desde o reparo e a troca de componentes,
bem como ajustes, analise, limpeza, lubri-
ficacao e calibracoes. Fora desse plano, fi-
cam as atividades corretivas nao desejadas,
mas nem sempre evitaveis (EUROPEAN
COMISSION, 2015).

Tabela 27 - Quantidade e periodicidade de atividades por componente em um parque edlico

Item/Periodicidade Tsriemr:esst:?;l- Anual Qﬁii?'lzl:laeln-al Ad Hoc

Pas edlicas 1 2 1 - 4
Conversor/Inversor 1 5 1 - 7
Freios - 3 0 - 3
Fundacoes e secdes de concreto - 1 o] - 1
Gabinete de energia - 2 0 - 2
Gerador 6 2 - 12
Rotina geral 6 6 3 - 15
Linha de aterramento e protecao contra raios - 2 0 - 2
Sistema de Pitch 1 9 2 - 12
Sistema de Yaw 4 10 1 2 17
Sistema Elétrico, Sensores e Controle - 7 o] - 7
Sistema Hidraulico - 1 2 - 3
Trem de acionamento 3 6 1 1 11
Total 20 60 13 3 06

Fonte: adaptado de European Commission (2015)

47. Do inglés "Supervisory Control and Data Acquisition”. Esses sistemas viabilizam o controle dos ativos remotos e com o
crescente interesse pelas tecnologias da Industria 4.0, terao um papel cada vez mais importante na integracao com tecno-
logias habilitadoras com IoT, Big Data, cloud computing e gémeos digitais etc.
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As quinze (15) atividades da rotina geral indi-
cadas na tabela sao as seguintes:

* inspecao de extintores de incéndio;

- inspecao de fissuras;

* inspecao anticorrosiva;

- inspecao de componentes estruturais;

- inspecao de juntas aparafusadas estruturais;
« inspecao de levantamento;

* inspecao de pontos de ancoragem;

- inspecao de superficie antiderrapante;

- inspecao de torre de concreto pré-moldado;
- reaperto da estrutura da nacele;

- reaperto do defletor;

- reaperto dos parafusos da torre;

- inspecao de acesso a torre;

- inspecao de acessos do rotor e da nacele;
- reaperto da estrutura da nacele Il.

Apods o comissionamento de um parque
eolico, a manutencao dos aerogeradores
esta coberta pelo periodo de garantia do
fabricante (OEM), que oferece a opcao de
contrato de manutencao estendida. As
atividades de manutencao seguem prati-
cas tipicas de uma funcao muito comum
na industria, e incluem acdes preventivas,
corretivas e emergenciais, além de inspe-
cdes visuais periodicas por pessoal nao
especializado, incluindo o uso de drones,
cujas imagens podem ser analisadas re-
motamente por especialistas.

Com o avanco das tecnologias habilitado-
ras da industria 4.0, além da popularizacao
do uso de drones para inspecao visual, a
funcao de O&M sera elevada a um novo
patamar tecnologico pela disseminacao de
atividades preditivas de manutencao, as
quais serao habilitadas por meio das tec-

nologias de loT, computacao em nuvem,
Big Data Analytics, gémeos digitais, realida-
de mista (virtual/aumentada) etc. O padrao
de competéncias sera ainda mais alto para
as ocupacoes da funcao O&M, de modo
que novos conteudos e atualizacdes serao
necessarios nos processos de formacao e
retreinamento da mao de obra para essa
area de atuacao.

A manutencao no setor eodlico possui
algumas particularidades associadas com
a propria localizacao dos parques edlicos,
com as variacdes de temperatura no am-
biente de operacao, com as vibracoes e,
ainda, com a execucao de servicos elétri-
cos em altura e em espacos confinados.

Se 0 objetivo geral da operacao € garantir o
funcionamento de um aerogerador duran-
te 24 horas por dia, durante um ano, o da
manutencao € garantir o maximo de dispo-
nibilidade. Em geral, ha busca desse obje-
tivo, a estratégia de manutencao envolve
aspectos econdmicos, técnicos e de mer-
cado, tendo em vista objetivos especificos
de maximizacao de renda e minimizacao de
custos, garantia de funcionamento de um
aerogerador e seus componentes com um
minimo de interrupcdes e a propria imagem
do fabricante OEM frente ao mercado. Co-
mumente a manutencao ocorre de forma
preventiva, corretiva e preditiva.

As atividades de manutencao preventiva e
corretiva representaram, para as empresas
pesquisadas, quase metade dos custos
totais de O&M. Cerca de 20% dos custos
vém das atividades de gestao e servicos
administracao. Os gastos com seguros e
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arrendamento de terras sao itens de custo

realizados localmente e, a0 mesmo tempo,

compdem uma parcela do custo total que
varia entre 28,2% e 30,6% (IRENA, 2017).

Dado o alto grau de automacao e de
controle dos modernos parques eolicos
por meio de sistemas de supervisao e de
aquisicao de dados (SCADA), sua ope-
racao também é acompanhada remota-
mente por operadores que podem reini-
ciar sistemas apos interrupcdes na linha
ou nha rede elétrica.

Os sistemas do tipo SCADA permitem a co-
leta de dados quase em tempo real (a cada
10 minutos), tanto para o controle da ope-
racao do parque eolico quanto do equipa-
mento. Alem disso, sistema complementar
de telemetria permite a medicao da veloci-
dade e direcao do vento, vibracdes, tempe-
ratura e demais condicdes de operacionais
da nacele. Juntos, esses sistemas fornecem
dados e informacodes detalhadas sobre a
condicao do aerogerador e a sua producao
de eletricidade no tempo.

Alguns autores, como Hardcastle (2009),
Simas (2012) e Fitch-Roy (2013), ja chama-
vam atencao sobre a escassez de compe-
téncias em O&M, que seria maior do que
nas demais etapas da cadeia de valor, sem
considerar os impactos da energia offshore
na quantidade dos empregos, pois os par-
ques eolicos requerem cerca do dobro da
mao de obra dos parques eolicos onshore.
Estudo realizado para a Unidao Europeia

em 2013 apontava que existiria uma lacuna
na regiao de cerca de 4.000 empregos na
etapa de O&M a partir de 2020, e cerca de
0.000 em 2030 (FITCH-RQY, 2013).

Varios estudos foram realizados para iden-
tificar o padrao de criacao de empregos no
elo de O&M, tendo em vista a importancia
dele na criacao de empregos estaveis,

de longo prazo e com grande impacto no
desenvolvimento local e regional. Em 2013,
o Electric Power Research Institute (EPRI)
comparou o resultado de pesquisas de
trés laboratorios nacionais dos Estados
Unidos e da Bloomberg New Energy Finan-
ce (BNEF) sobre empregos técnicos locais.

Os coeficientes mais altos ficaram entre
0,07 € 0,10 empregos-ano/MW, obtidos a
partir de pesquisas com usinas em ope-
racao, e, as estimativas mais baixas, entre
0,05 € 0,06 empregos-ano/MW, foram
geradas a partir da ferramenta de estima-
tiva Jedi*® do National Renewable Energy
Laboratory (NREL).

O trabalho da Bloomberg estimou esse
coeficiente em 0,2 empregos-ano/MW.

A diferenca observada entre os estudos
foi atribuida pelos autores a dois fatores:
(i aumento da capacidade dos aerogera-
dores (de 0,9 para 2 MW) - o que significa
que 0s parques eolicos de capacidade
idéntica tém menos aerogeradores para
manutencao e, (i) inovacodes tecnologicas,
que também contribuiram para a reducao
(EPRI, 2013).

48. De "Jobs and Economic Development Impact’, trata-se de um modelo do tipo Matriz Insumo-Produto desenvolvido pelo
NREL, que permite capturar os empregos diretos, indiretos e induzidos.
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Apesar de nao citadas no texto, € provavel
que diferencas na metodologia ajudem a
explicar a divergéncia dos indices. A conta-
gem de outros profissionais envolvidos na
etapa, como quadros de gestao, adminis-
trativos e demais atividades de apoio nao
estritamente técnicas associadas ao setor
eolico, por exemplo, pode ter influenciado
o resultado.

Com foco principal na compreensao das
atividades de O&M, o projeto “Windskill"
(2006-2009) foi uma iniciativa inédita para
avaliar as lacunas de competéncias na
industria edlica e, segundo os autores, com
base na experiéncia das proprias empre-
sas pesquisadas, em geral, as equipes

sao formadas por dois técnicos de servico
para atender até 20 aerogeradores de 1
MW. Posteriormente, essa proporcao foi
revisada pela GWEC para 0,33 técnico por
MW (MCGOVERN, 2009). Por meio desse
projeto, foi desenvolvido aplicativo (App
Skill Wind), para celulares com sistemas
operacionais Android e I0S, sob a forma
gamificada, que permite ao aluno percorrer
as seis areas de formacao?® com diferentes
niveis de dificuldade.

No contexto brasileiro, com base em in-
formacao de respondentes da pesquisa,
uma equipe de manutencao é formada por
quatro (4) técnicos/as e, de forma geral,
duas equipes de 4 técnicos/as sao lide-
radas por um (1) supervisor/a. Uma regra
pratica sugere que ate oito (8) aerogerado-
res com caixa de engrenagem podem ser

atendidos por cada técnico/a. No caso de
aerogeradores sem caixa de engrenagem,
um/a (1) técnico/a pode ser alocado/a
para atender até dez (10) unidades.

Se comparado o coeficiente gerado a partir
dessa regra com os indicados nos estudos
mencionados, observa-se uma relacao
consistente e convergente para um parque
eodlico tipico de 50 aerogeradores com po-
téncia nominal total de 100 MW, ou seja, o
coeficiente meédio de empregos-ano/MW
para técnicos locais residente em O&M e
da ordem de 0,063.

Como visto no estudo da IRENA e em
dados preliminares da pesquisa, outros
profissionais também estao alocados nessa
etapa, mesmo que em tempo parcial. O
calculo de normalizacao anual, no entanto,
eleva aquele coeficiente para valores apro-
ximados aos indicados na pesquisa da IRE-
NA e no estudo feito para o Brasil. O coefi-
ciente total de empregos-ano/MW utilizado
por Simas (2012) € de 0,57, considerando o
somatorio das operacoes locais (de 0,35) e
remotas (0,22), a partir da observacao em
cinco (5) parques eodlicos em operacao e
em dois (2) fabricantes de aerogeradores.

O mercado de O&M, em tese, esta divi-
dido entre mais de nove (9) fabricantes®®
com equipamentos instalados no pais.
Dados do setor mostram que 80% dos
aerogeradores instalados e a instalar até o
final de 20205 no pais pertencem a quatro
(4) fabricantes (OEM) com, respectivamen-

49. Conceitos basicos; EPC; manutencao preventiva; manutencao corretiva; manutencao preditiva; saude e seguranca.

50. Alguns desses fabricantes nao estao fabricando no pais como a Impsa, Sinovel e Suzlon e, ainda, outros que foram objeto

de aquisicao, como € o caso da Gamesa e Alstom, respectivamente, pela Siemens e GE.

51. De acordo com a base de dados da ABEEOlica, posicao 17/06/2020.
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te, 36%, 21%, 12% e 11%. De forma geral, os
contratos estendidos de O&M sao realiza-
dos pelos/as fabricantes OEM, embora isso
Nao seja 100% garantido, pois muitos/as fa-
bricantes possuem estratégias de realizar
manutencao e venda de pecas para equi-
pamentos de terceiros, como esta explicito
no proprio relatorio anual do fabricante
dinamarqués Vestas.

Para efeito de uma projecao de mao de
obra em médio e longo prazo, € preciso ter
em mente que os avancos tecnologicos
associados com a fabricacao de aerogera-
dores de maior porte/capacidade e mais
confiabilidade podem resultar na reducao
de paradas nao programadas e nos custos
de servicos.

O efeito de escala e os avancos tecnologi-
cos parecem estar em linha com a literatu-
ra técnica (EPRI, 2013), pelo consenso entre
especialistas de que os custos de O&M
estao em tendéncia de queda em decor-
réncia disso (MILBORROW, 2020) e dos
procedimentos técnicos para alocacao de
tecnicos/as de O&M com base no numero
de aerogeradores.

De acordo com a maioria dos/as respon-
dentes da pesquisa realizada, o volume em
MW e a quantidade de aerogeradores sao
0s principais fatores na composicao das
equipes de O&M, mas ha duvidas sobre

a reducao abrupta de pessoal em curto

e medio prazo. Quanto maior o aeroge-
rador, mais tempo sera necessario para

52. (SGRE, 2019); (VESTAS, 2020).

a execucao das atividades dos planos de
manutencdes periddicas. E possivel afir-
mar que ainda nao existem elementos e
experiéncias suficientes para estabelecer
uma relacao precisa sobre o impacto do
aumento do tamanho e da poténcia dos
aerogeradores sobre 0 novo padrao de
criacao e manutencao dos empregos no
segmento de O&M.

Segundo relato pessoal de um entrevis-
tado, as empresas do setor ainda estao
tentando entender como essa relacao vai
se estabelecer, mas € provavel que havera
uma reducao gradativa de pessoal para as
atividades de O&M em longo prazo, seja
em decorréncia de ganhos de produtivida-
de do trabalho, seja por ganhos tecnologi-
cos associados com o0 aumento do tama-
nho dos aerogeradores.

Assim, 0s novos aerogeradores com ca-
pacidade média acima de 4 MWW e a com-
binacao de tecnologias associadas com o
conceito de gémeos digitais (digital twins) e
inteligéncia artificial - amplamente difun-
dido do ponto de vista técnico-comercial
pelos grandes fabricantes OEM#, certifica-
doras®3 e fornecedores* do setor - podem
ter um efeito nao desprezivel na quantida-
de de mao de obra técnica e no perfil de
competéncias das principais ocupacoes na
fase de O&M.

Por outro lado, sabe-se também que o vo-
lume e as necessidades de competéncias
para O&M de parques eolicos offshore sao

53. https:/~7www.dnvgl.com/power-renewables/services/data-analytics/windgemini/index.html..
54. https://new.abb.com/motors-generators/segments/wind-power/wind-turbines-are-going-digital.
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praticamente o dobro do onshore, e as quali-
ficacoes sao totalmente distintas em termos
técnicos e pelo ambiente de operacao.

3.4.3.6. Servicos de apoio

Os servicos de apoio sao transversais, in-
cluindo servicos de consultoria, educacao,
financiamento, P&D e outras atividades
administrativas. Esses fatores sao relevan-
tes para o desenvolvimento do setor, mas
esta pesquisa se concentra nas atividades
principais e, portanto, a analise detalhada
dos servicos de apoio vai além do escopo
deste trabalho.
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4. Desenvolvimento

do setor eodlico
no Brasil

4.1. Histoérico e evolucao

O desenvolvimento recente do setor edlico
no Brasil € resultado da combinacao do
aproveitamento da dotacao natural unica
de recursos eolicos no mundo (expresso
por um fator de capacidade impar) com
uma bem-sucedida coordenacao de poli-
ticas publicas de atracao de investimentos
pioneiros e de consolidacao da cadeia
produtiva no pais.

A trajetodria de sucesso que posicionou o
Brasil dentre os lideres mundiais no setor
eolico, que promoveu um efeito econdmi-
co e social importante em diversas regioes
do pais, pode ser vista pelos numeros do
setor em retrospectiva.

Interessa também observar que os ven-
tos sopram em favor do setor em médio
e longo prazo, conforme as expectativas
de investidores e agentes do mercado de
energia no pais.

O Brasil instalou os seus primeiros parques
eolicos ainda na decada de 1990. Entre os
anos 1998-2008, a media anual de insercao
de poténcia foi de 34 MW. O ano de 2009
representou uma mudanca de patamar no
setor, quando foram instalados 260 MW.

Tal insercao de poténcia representou cerca
de 80% da soma da poténcia instalada nos
dez anos anteriores.

Até 2009, a fonte eolica concorria nos lei-
ldes com os outros tipos de energia, preju-
dicando, num primeiro momento, o de-
senvolvimento mais acelerado do setor. A
partir de 2009, contudo, com a introducao
de leildes especificos para energia edlica, o
setor teve um crescimento impressionante.

Com efeito, estudo de Civitarese (2019), uti-
lizando-se de método de controle sintético
somente para essa variavel, demonstrou
que a politica governamental dos leildes
especificos permitiu o aumento da geracao
eolica em aproximadamente trés (3) vezes,
se comparada a situacao hipotética de nao
ocorréncia de leildes especificos entre 2011
e 2016 (CIVITARESE, 2019).

O sucesso foi rapido e continuo, como sera
possivel identificar pelos dados a seguir.
Por exemplo, dois anos apos a instituicao
dos leildes para a fonte edlica, em 2011,
foram instalados mais de 500 MW, pela
primeira vez no pais.

Na Figura 28 sao apresentados os dados
de adicao de poténcia edlica no Brasil,
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de forma anual e acumulada. Em termos
regionais, a distribuicao de poténcia no-
minal no Brasil ocorre majoritariamente na
regiao Nordeste.

A Tabela 28 apresenta essa distribuicao
para os anos de 2010, além de estimativas
para 2020 e 2024 por regidoes do pais. Na
Tabela 29, essa distribuicao € apresentada
para os estados da federacao. Nos ultimos

anos, observou-se uma saudavel disputa
entre os estados do Nordeste, em espe-
cial entre Rio Grande do Norte e da Bahia,
0S quais se revezam pontualmente no
ranking. Ja as Figuras 29 a 31 indicam os
valores acumulados de insercao de ener-
gia nova na matriz elétrica a partir da fonte
eolica no Brasil, quando se observou um
crescimento acumulado da ordem de 34%
a0 ano, entre 2010 e 2020.

Figura 28 - Insercao anual (MW) e acumulada (GW) de energia edlica de 2009 - 2020
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Fonte: adaptado pelo autor, a partir da base de dados da ABEEOdlica - 17/06/2020

E importante ressaltar que o arranjo de
politicas publicas no Brasil foi além dos
leildes. Foi ainda mais sofisticado pela
combinacao de medidas de politicas ener-
getica e industrial. De acordo com Araujo
e Willcox (2018), em artigo com analise
comparativa entre as politicas publicas
para o setor edlico na China e nos Estados
Unidos, os trés principais mecanismos que
viabilizaram o setor edlico no Brasil foram:

(i) inducao a demanda;

(i) financiamento publico ao investimento; e

55. Estimativa para o final do ano de 2020.

(iii) regras de localizacao de producao as-
sociadas ao financiamento dos parques
pelo BNDES.

Tanto o Proinfa (2002-2009) quanto a
introducao do sistema de leildes apos
2009 podem ser classificados como
instrumentos indiretos de inducao da
demanda. Ja o financiamento associado
com a nacionalizacao progressiva cons-
titui instrumento direto de incentivo a lo-
calizacao da atividade produtiva, ou seja,
de criacao da oferta de bens, servicos e
empregos locais.
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Somame-se a esses dois tipos de instru-
mentos econdmicos o estabelecimento
de regras tarifarias no Brasil que limitaram
a importacao de maquinas com poténcia
inferior a 1,5 MW. Nesse ponto, a principal
agenda em curso da cadeia produtiva,
representada pela Abimaq junto ao Gover-
no Federal, € pela alteracao da atual regra
tributaria, que permite a importacao de
maquina com poténcia nominal acima de
2,5 MW/, com aliquota de importacao zero.

Tabela 28 - Poténcia nominal instalada/a instalars® de
geracao eolica por regiao, em MW

Participacao,

Regidao 2010 2020 2024 DR
NE 724 15302 | 23.139 91,9%
S 176 2023 | 2023 8,0%
SE 28 28 28 0,1%
Total 928 17.353 25.190 100,0%

Fonte: adaptado pelo autor a partir da base de dados da
ABEEOdlica - 17/06/2020

Essa regra tarifaria trata de forma nao isono-
mica a cadeia produtiva nacional, prejudica
toda as empresas que fizeram investimentos
produtivos, tecnologicos e se qualificaram
como fornecedores da cadeia nacional.

Em particular, prejudica os fabricantes
OEM que estao atualmente em processo
de credenciamento de registro no
Finame-BNDES para o desenvolvimento
dos novos modelos de aerogeradores de
maior tamanho e poténcia, o que envolve o
desenvolvimento de fornecedores nacio-
nais para a nacionalizacao de componentes.

Tabela 29 - Poténcia nominal instalada/a instalar®® de
geracao eodlica por regiao, em MW

Participacao,

Estado 2010 2024 e
RN 102 4.510 8185 32,49%
BA 0] 2.179 7.294 28,96%

Pl 18 426 3.070 12,10%
CE 516 157 2.301 0.13%
RS 159 798 1782 7.07%
PE 25 2179 086 3.91%
PB 63 3 843 3.35%
MA 0 28 426 1,69%
SC 14 5.017 238 0,95%
SE 0] 1782 35 0,14%
RJ 28 238 28 0,11%
PR 3 35 3 0,01%

Total 028 17.353 25.190 100,00%

Fonte: adaptado pelo autor, a partir da base de dados da
ABEEOlica -17/06/2020

Figura 29 - Poténcia nominal instalada®” em 2010 (928 MW/)
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Fonte: adaptado pelo autor a partir da base de dados da
ABEEOdlica - 17/06/2020

Os esforcos coordenados de politicas
energeética e industriais resultaram, desde
0 ano de 2010, em uma industria nacional
com capacidade produtiva para ofertar

56. Situacao dos parques: ‘operacao’, ‘construcao’, “contratado” e “teste”.

57. Situacao dos parques: “operacao” e “teste”.
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até 2 GW por ano de forma competitiva
(ARAUJO e WILLCOX, 2018); (SIMAS, 2012);
(IRENA-GWEC, 2012). A Tabela 30 apresen-
ta os instrumentos utilizados no pais para o
desenvolvimento do setor edlico no Brasil.

Tabela 30 - Instrumentos de incentivo para o setor
eolico no Brasil

Mecanismos de
incentivo indireto

Mecanismos de
incentivo direto

Contratos longos com
tarifas incentivadas:
Proinfa (preco fixo como
nos modelos de feed-in)

Metodologia de
credenciamento de
aerogeradores do
BNDES

Leildes incentivados
de compra de energia
(modelo concorrencial
de contratacao)

Financiamento a cadeia
produtiva via bancos
publicos

Financiamento publico
aos parques de geracao
eolica: BNDES, BNB

e outros

Grants e clausulas
regulatorias de apoio a
P, D&l: P&D Aneel

Incentivos fiscais
estendidos aos
fornecedores: Reidi
(regime especial
tributario)

Incentivos fiscais para
geracao de energia:
Reidi (regime especial
tributario)

Instrumentos de
mercado de capitais
via bancos publicos na

Instrumentos de
mercado de capitais
via bancos publicos na

cadeia produtiva geracao de energia

Fonte: compilacao de (ARAUJO e WILLCOX, 2018)

Assim, foi o resultado da combinacao des-
sas politicas publicas que permitiu ao setor
eolico no Brasil se posicionar como uma das
principais, senao a principal opcao competi-
tiva no mercado nacional de energia elétri-
ca e, ao mesmo tempo, criar uma robusta
cadeia nacional de fornecedores, conforme
ficou claro a partir dos mapeamentos da ca-
deia produtiva realizados pela Agéncia Bra-
sileira de Desenvolvimento Industrial - ABDI
(2014, 2018), e do mapeamento de carreiras
para o setor edlico (ABDI, 2018a).

Figura 30 - Poténcia nominal instalada/a instalars® em
2020 (17.353 MW/)

Estado

RN 5.017
BA 4510
CE 2179
Pl 2179
RS 1782
PE 798
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PB 157
SE 35
RJ 28
PR 3

Fonte: adaptado pelo autor a partir da base de dados da
ABEEOlica - 17/06/2020

Considerando o periodo entre 2010 e 2024,
0 CAGR® pode chegar a quase 27% ao ano,
sem considerar os investimentos que ainda
serao anunciados. Para o periodo 2020 -
2024, 0 CAGR é da ordem de 10% ao ano.
Pode-se afirmar que é relativamente curto
0 espaco de tempo em que a fonte eodlica
se consolidou como op¢ao energética no
pais, mas também € possivel afirmar que o
pais ja detém um legado significativo, em
termos de aprendizado na concorréncia
técnica entre projetos de energia de gera-
cao eodlica ao longo dessas duas primeiras
décadas do século XXI.

Nesse aspecto, a Empresa de Pesqui-

sa Energeética (EPE) tem como pratica a
elaboracao de notas técnicas, dentre os
quais cabe destacar o relato desse apren-
dizado. De acordo com a NT 041/2018,

de 19 de junho de 2018, a partir da analise
da evolucao dos projetos cadastrados

e suas caracteristicas técnicas ao longo
dos leildes de energia edlica do pais, de
2007 a 2018, observou-se o crescimento

58. Situacao dos parques: ‘operacao’, “‘construcao’, “contratado” e "teste”.
59. “Compound Annual Growth Rate"” ou Taxa Composta Anual de Crescimento.
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da quantidade de projetos, a evolucao
dos requisitos para habilitacao técnica, as
mudancas no tamanho dos equipamentos
€ 0 consequente impacto na producao de
energia (EPE, 2018).

Dentre os principais resultados, sao apre-
sentados o aumento da quantidade de
estacdes anemomeétricas disponiveis para
avaliacao do recurso eolico; o aumento
do diametro médio dos aerogeradores, de
66m para 119m; mais de 13 mil cadastros
de empreendimentos eolicos no peri-
odo em analise; uma oferta de mais de

26 G\ em um unico leilao (A4/2017) e a
expressiva reducao do preco da energia
negociada nos leildes (de R$ 242/MWh,
no LER/2009, para R$ 68/MWh, no LEN
A4/72018) (EPE, 2018).

Figura 31 - Poténcia nominal instalada/a instalar®®em 2024
(25.190 MW/)
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Fonte: adaptado pelo autor a partir da base de dados da
ABEEOlica - 17/06/2020

Olhando pelo retrovisor, pode-se identifi-
car, na Tabela 31, os dez maiores investi-
dores em geracao edlica. E provavel que

cada vez mais empresas privadas — nao
necessariamente ligadas diretamente ao
setor de geracao elétrica - se juntem a
esse ranking de investidores no futuro,
Como parceiras ou como clientes.

Tabela 31 - Os dez (10) maiores investidores em gera-
cao eolica no Brasil (MW/)

[OIN"]
58 go
-3 '§ = % -8 g
c 8= T © o o
Empresa QES SS9 ]
o n< €0 E= o
ac g o @ L
G < &
CPFL Renovaveis 1.308,6 652 8.1%
Echoenergia 098.3 434 6,2%
Omega Energia 901,9 389 5,6%
Engie Q01,4 352 5.6%
Enel Green Power 8718 415 5,4%
Atlantic 642,0 254 4,0%
Cubico 614.4 321 3.8%
Copel 593.,0 266 3.7%
Votorantim N
Energia / CPPIB 5637 254 35%
Queiroz Galvao o
Energia 555.6 220 35%
Outros 52,7%

Fonte: adaptado pelo autor, a partir da base de dados da
ABEEOlica - 17/06/2020

Depois de um periodo de transicao, decor-
rente de uma retracao de novos pedidos
de aerogeradores em funcao do cancela-
mento e da auséncia de leildes nos anos
de 2016 e 2017, o setor passa por um novo
contexto politico e institucional expresso
por uma postura mais liberal em termos
econdmicos, por parte do governo brasilei-
ro, e uma forte concorréncia com a fonte
renovavel solar fotovoltaica.

60. Situacao dos parques: “operacao’, “construcao’, “contratado” e “teste”.
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No mais recente estudo oficial sobre es-
timativas de expansao da matriz elétrica
(BRASIL, 2020), foi mencionado que, dos
recursos disponiveis para expansao da ofer-
ta, a energia edlica tem se mostrado extre-
mamente competitiva, em termos de preco,
frente as demais tecnologias candidatas a
expansao, de tal modo que o estudo prevé
o desenvolvimento do aproveitamento dos
recursos eolicos de forma continua e har-
moniosa com o mercado da fonte no pais.

Aquele estudo oficial considera, em carater
pioneiro, a insercao da tecnologia edlica
offshore como candidata a expansao, a par-
tir do ano de 2027, destacando que, apesar
dos elevados custos de investimento para
essa tecnologia, alguns fatores como a evo-
lucao da maturidade em nivel mundial, a
realizacao de estudos tecnico-econdmicos
e socioambientais, além de avancos regu-
latorios no Brasil, podem alterar a competi-
tividade atual e torna-la uma opcao para 0s
proximos Planos (BRASIL, 2020).

O crescimento consistente do setor, a partir
do inicio da década passada, resulta da apli-
cacao de politicas publicas que viabilizaram
o investimento privado em unidades de fa-
bricacao das grandes empresas internacio-
nais. Junto do surgimento de um fabricante
nacional (WEG) e de uma robusta cadeia de
fornecedores, esse € um dos grandes casos
de sucesso do setor em nivel global.

Em termos do mercado de fabricantes
OEM estabelecidos no Brasil, a Tabela 32

61. https./7www.canalenergia.com.br/noticias/53117257/siemens-gamesa-tem-recorde-de-pedidos-e-lucro-de-e-104-milhoes.

apresenta a atual configuracao da partici-
pacao de mercado em MW, estimada para
o final do ano de 2020. A Figura 32, por sua
vez, aponta a distribuicao das principais
empresas ancoras do setor (fabricantes
OEM e de pas edlicas), fornecedores e
parques eolicos.

Do ponto de vista corporativo, apesar dos re-
sultados positivos entre as companhias lide-
res do setor nos ultimos anos (SGRE, 2019),
(VESTAS, 2020), existem relatos de que a
pressao dos precos tem reduzido as mar-
gens da industria, com reflexos no retorno
dos fabricantes. Empresas como a SGRE ja
anunciaram reducdes na sua equipe para 0s
proximos dois anos. 1sso reforca que o setor
passa por um processo de reconfiguracao
competitiva também no mundo®.

Tabela 32 - Participacao de mercado em MW no Brasil
prevista para o final de 202062

)
s 55 83
$8s %% %
Empresa S TS S0 T2
eE2° 59 5o
¢ &7
GE Renewable o
Energy 5.890 2.902 34%
SGRE 3.722 1731 21%
Vestas 2.001 866 12%
Nordex-Acciona 1982 665 11%
Wobben 1716 043 10%
Suzlon 732 357 4%
WEG 647 305 4%
Impsa 439 292 3%
Sinovel 35 23 0%
Qutro 100 28 1%
Total 17.354 8.112 100%

62. Situacao dos parques: “construcao’, “‘contratado”, “operacao” e “teste”.

Fonte: adaptado pelo autor a partir da base de dados da

ABEEOlica - 17/06/2020
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A concorréncia entre as empresas do se-
tor edlico no mundo também se adicio-
na a competicao de custos com a fonte
solar fotovoltaica. Para alguns analistas,
0 setor devera passar por mais um novo
processo de consolidacao e enfrentar
muitos desafios associados com iniciati-
vas de repotenciacao no mundo, incluin-
do o descarte de pas de fibras de vidro,
por exemplo®s,

Especificamente em relacao ao Brasil,
esse processo podera envolver esforcos
de exportacao, em funcao da retirada
gradativa de incentivos de nacionalizacao,
da retirada de subsidios (como TUST e
TUSD®), de investimentos em maquinas
maiores e mais potentes, da emergéncia
do mercado livre como a nova fronteira
do investimento, e do ambiente de con-
tratacao regulado (ACR).

O mercado livre parece ser uma tendéncia
cada vez mais firme também no ambiente in-
ternacional, a proposito das diversas formas de
investimento privado sem interferéncia estatal,
que vém sendo chamadas de ‘Corporate Sour-
cing' no mundo, cujo relatorio inedito ja registra
algumas empresas brasileiras (IRENA, 2018).
Nesse contexto, pode se dizer que 0s anos 20
inauguram um novo ambiente para o investi-
mento e a competitividade do setor no Brasil

Mais a frente, ja se observam sinais nitidos
em direcao a insercao da energia eolica
offshore no Brasil, a partir do que foi cita-
do no relatorio anual do Conselho Global
de Energia Eolica (GWEC), publicado em
marco de 2020 (GWEC, 2020), pela orga-
nizacao privada global que representa os
interesses institucionais do conjunto das
associacoes nacionais do setor edlico em
todo o mundo.

Figura 32 - Distribuicao da industria e dos parques eolicos no pais

Fonte: produzido pela Cognitio

63. https://www.canalenergia.com.br/noticias/53126039/relatorio-da-wood-mackenzie-aponta-desafios-para-expan-

sao-da-fonte-eolica-onshore.

64. TUST e TUSD sao taxas que remuneram atividades de transmissao e distribuicao, bem como de manutencao da rede
eletrica. e que sao cobradas dentro da fatura de energia/conta de luz. A Tarifa de Uso dos Sistemas Elétricos de Distribuicao
(TUSD) incide sobre os consumidores conectados aos sistemas elétricos das concessionarias de distribuicao. E a Tarifa de
Uso do Sistema Eléetrico de Transmissao (TUST) incide sobre os consumidores conectados aos sistemas elétricos das con-

cessionarias de transmissao.
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Dentre os pontos destacados estao seis
projetos offshore, com quase 10 GW, em
estagio de licenciamento no 6rgao nacio-
nal de meio ambiente, o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (Ibama).

Os demais pontos sao o Roadmap Eoli-

ca Offshore Brasil, também publicado em
2020 pela EPE (BRASIL, 2020a); o interesse
privado crescente em diversificar fontes de
energia renovaveis; e, ainda, a realizacao,
em 21 e 22 de julho (de 2021), do seminario
virtual “Brazil's Offshore Wind Opportunity”,
patrocinado pelo Programa de Assisténcia
a Gestao do Setor Energetico do Grupo
Banco Mundial (ESMAP) e pelo Conselho
Global de Energia Eolica (GWEC).

4.2. Perspectivas e

agenda do futuro

4.2.1.Novo padrao
tecnologico no Brasil

Em funcao dessa nova fase do setor, as
empresas ancoras da cadeia deram inicio
a0 processo de credenciamento da nova
geracao de aerogeradores de grande por-
te junto ao BNDES, o que devera constituir
uma paisagem distinta para os parques
eolicos do futuro no Brasil.

A Figura 33 ilustra o perfil dos parques
edlicos brasileiros, mostrando claramente
0 novo padrao tecnologico de aerogerado-
res, em termos de tamanho e poténcia, e a

Tabela 33 apresenta os novos modelos dos
fabricantes, com alguns deles ja credencia-
dos ou em credenciamento no BNDES.

Figura 33 - Perfil dos parques eolicos brasileiros, em ter-
mos de poténcia nominal média e quantidade acumula-
da de aerogeradores, 1999-2024, em MW¥/
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Fonte: adaptado pelo autor a partir da base de dados da
ABEEdlica - 17/06/2020

Os novos empreendimentos deverao
entregar maior densidade de energia,

uma vez que menos aerogeradores serao
necessarios por area, em comparacao com
0 padrao tecnologico vigente no pais nos
ultimos dez anos. Espera-se que a com-
petitividade da fonte tambéem seja fortale-
cida pelo aumento dos novos modelos de
aerogeradores.

Assim, com excecao da Enercon-Wobben®s,
todos os fabricantes estabelecidos no Bra-
sil ja deram inicio ao processo de creden-
ciamento e desenvolvimento das novas
maquinas. A produ¢ao do novo aerogera-
dor da Vestas (V150-4.2MW) ja atingiu 1 GW
na nova fabrica da empresa localizada em
Aquiraz (CE). A empresa ja possui mais de

65. O Sindicato dos Metalurgicos de Sorocaba e Regiao confirmou, em noticia de 02/10/2019, que a Wobben havia encer-
rado a producao de pas e aerogeradores e manteria apenas os empregados da area administrativa (WOBBEN ENCERRA A

PRODUCAO DE PAS EOLICAS EM SOROCABA, 2019).
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2 GW de pedidos em carteira®®. O mode-

lo é equipado com a maior pa eodlica do
mercado, com 73,3 metros, que € fabricada
pela brasileira Aeris.

A GE Renewable Energy ja obteve o codi-
go Finame para o modelo Cypress, de 4.8
MW a 5.3 MW de capacidade hominal. A
magquina tera 60% de conteudo local e sera
montada nas fabricas de Camacari (BA) e

Suape (PE). Cerca de 20 fornecedores, em
cinco estados, estao sendo desenvolvidos,
além da fabricante de torres eolicas TEN
(Torres Eolicas do Nordeste), uma joint ven-
ture da GE localizada em Jacobina (BA). As
torres desse modelo terao 101 metros de
altura. A GE ainda tem participacao na fa-
bricante LM Wind Power, a outra fabricante
nacional de pas edlicas, que devera produ-
zir modelo de 77 metros para a Cypress.

Tabela 33 - O novo padrao tecnologico de aerogeradores em curso no Brasil

Empresa Modelo - Poténcia (MW)%”

edlicas (m)

Capacidade produtiva®®

Pas Altura

Rotor (m)

MW Unidades

A - AW3465-132 - (3.47)

Nordex-Acciona - Delta 4000 N163/5X - (5.0) 72.4 164 600 120
- GE 2,7-116 - (2.7)

GE - GE 55158 (5,5) 77 101-161 1000 300
-SG 132 - (3.75) _

SGRE -5G 155 - (5.8) 77.5 Q0-165 1.000 300

Vestas - V150 - (4.2) 73.7 125 840 200
- AGW110 (2.2)

WEG - AGW147 (4.0) 73.5 125 500 120

\X/obben®® - E-92(2.35) 46 78-138 575 250

Fonte: elaborado pela consultoria a partir de ABDI (2018) e prospectos dos equipamentos das empresas.

A SGRE esta nacionalizando uma maquina
de 5,8 MW de poténcia, cujo aerogerador
tera pas edlicas de 83 metros para o mo-
delo SG 134. A Nordex-Acciona vai lancar
um aerogerador com 5 MW/, que contara
com pas de 74 metros e altura de rotor de
149 metros. AWEG, o unico fabricante OEM
nacional, que possui uma cadeia de forne-
cedores bastante verticalizada, vai produzir
um aerogerador de 4 MW de poténcia e
altura de rotor de 147 metros.

4.2.2.Nova politica de
conteudo local

Reconhecida como peca fundamental do
sucesso do setor edlico no passado recen-
te, a politica de conteudo local - fruto da
combinacao de politica energética (Mi-
nisterio de Minas e Energia) e politica de
financiamento aos investimentos (BNDES)
na geracao de energia edlica associada
com a nacionalizacao de equipamentos

66. https./www.canalenergia.com.br/noticias/53110365/ vestas-obtem-certificacao-do-bndes-para-turbina-vi50-4-2-mw.
67. Geracao atual e nova geracao, sempre o de maior capacidade.

68. Dados de modelos, caracteristicas e capacidade produtiva em unidades e poténcia estimada com base em dados

publicos e relatos pessoais.

69. Empresa ainda nao deu inicio ao registro de novo modelo de equipamento no cadastro do Finame-BNDES.
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- devera continuar desempenhando um
papel relevante em medio e longo prazo.

De acordo com ledi (2018), politicas de
conteudo local "devem evoluir com base
em avaliacoes continuas dos resulta-
dos obtidos” e a experiéncia brasileira no
setor edlico demonstra a importancia de
politicas publicas cujos objetivos sejam
sinalizados de modo claro as empresas.
Tal clareza pode gerar um conjunto corres-
pondente de acdes do setor privado, em
termos de investimento e construcao de
capacidades produtivas e tecnologicas.

Assim, com base nos resultados excepcio-
nais obtidos na primeira fase do programa
de nacionalizacao do BNDES, os técnicos

do banco conduziram um processo de
discussao com representantes dos fabri-
cantes sobre os critérios e 0s requisitos
essenciais da nova versao do normativo
interno, publicado em 10 de outubro de
2019, com as condicoes de financiamento
por meio de prévio credenciamento no
Finame (BNDES, 2019).

O Quadro 6 apresenta exemplo das etapas
e metas de percentual de conteudo local e
forma (item ou peso), com a data limite de
30/06/2020. O regulamento ainda estabe-
lece metas intermediarias de 01/07/2020
até 31/03/2021; de 01/04/2021 até
31/12/2021; e, até 01/01/2022. Para a ulti-
ma data, as metas para 0 mesmo exemplo
estao apresentadas no Quadro 7.

Quadro 6 - Metas de CL BNDES a serem cumpridas até 30/06/2020

Item Conteudo local Forma Componentes
Cubo 100% ltem Eund|do, usma}do e pintado no Pais (car.en,algem, rolamentos de passo,
sistema de acionamento do passo e paineis de controle de passo)
Nacele 100% ltem | Doze (12) itens do Quadro 1-A, um (1) do tipo A e 5 do tipo B
Pas 60% Peso | Orientagcdes no regulamento
60% Peso | Forjados
Torre delaco 70% Peso | Chapas de ago ou concreto armado
o Plataformas, escadas, suportes, guarda corpo, eletrodutos,
100% Item -
parafusos de conexao de flanges

Fonte: elaborado pela consultoria, a partir de BNDES (2019)

A nova metodologia para credenciamento e
apuracao do conteudo local para aerogera-
dores estabelece metas fisicas, divididas em
etapas, a serem cumpridas pelos fabricantes,
de acordo com um cronograma previamente
estabelecido, cuja data-limite € 22/01/2022.
A metodologia tem regras distintas segundo
as tecnologias dos aerogeradores, com ou
sem caixa multiplicadora.

O novo normativo mantém o papel do
BNDES no fomento ao desenvolvimento
da cadeia produtiva ao longo do tempo,
buscando internalizar produtos de maior
complexidade, incorporar gradativamen-
te componentes importados e permitir a
adaptacao de processos produtivos, em
especial no momento em que os fabrican-
tes passam por uma mudanca no padrao
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tecnologico dos seus novos modelos
de aerogeradores.

Por um lado, a norma estabelece criterios
técnicos para definir o que se entende por
fabricacao de torres, rotor (cubo e pas eo-
licas) e nacele, incluindo a origem, a quali-
dade das matérias-primas e 0s processos

de transformacao envolvidos e, por outro,
fomenta a manutencao da nacionalizacao
para itens de maior conteudo tecnologi-
co. Mas, ao mesmo tempo, deixa opcdes
de escolha ao fabricante para casos de
determinados itens, cuja producao econo-
mica no pais Nao seja viavel em funcao de
aspectos de escala produtiva.

Quadro 7 - Metas de CL BNDES a serem cumpridas ate 01/01/2022

Item Conteudo local Forma Componentes
Cubo 100% ltem Eundldo, usquo e pintado no Pais (cargnggem. rolamentos de passo,
sistema de acionamento do passo e paineis de controle de passo)
Nacele 100% ltem | Vinte e um (22) itens do Quadro 1-B, trés (3) do tipo A e oito (8) do tipo B
Pas 100% Peso | Orientagcdes no regulamento
Plataformas, escadas, suportes, guarda corpo, eletrodutos,
Item ~
parafusos de conexao de flanges
lelTie ¢ 8o Lecr Chapas de a¢o ou concreto armado
Peso ]
Forjados

Fonte: elaborado pela consultoria, a partir de BNDES (2019)

O desenho da atual norma demonstra cla-
ramente uma compreensao adequada das
caracteristicas e dos vetores de desenvol-
vimento de aerogeradores, em termos de
engenharia, tecnologia e da cadeia produ-
tiva para a fabricacao de aerogeradores.
De acordo com Araujo e Willcox (2018), um
aerogerador pode ser visto a partir de trés
pacotes principais:

(i) conversao eletromecanica e componen-
tes estruturais da nacele;

(ii) aerodinamico, composto pelo conjunto
de pas e componentes do hub;

(iii) pacote de sustentacao do aerogerador
com a torre e seus elementos estruturais.

Do ponto de vista tecnologico e estrategico
para os fabricantes, o pacote de conversao
eletromecanica € o mais sofisticado e cons-
titui importante diferencial estratégico para
a industria. A fabricacao propria ou a gestao
de terceiros € extremamente critica para a
competitividade dessas empresas.

O pacote aerodinamico ocupa o segundo
posto, tendo em vista que seu desempe-
nho esta associado diretamente com a
eficiéncia e a capacidade de geracao de
energia. O pacote estrutural, por fim, € o
menos intenso em tecnologia.

Em funcao dessas diferencas, € desejavel
que o0 mecanismo de crédito, que busca
pela nacionalizacao de componentes, leve
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em conta todas as barreiras técnicas e
econdmicas para a localizagcao ou a cria-
cao de novas linhas de negocios para a
producao de componentes do setor edlico
nas empresas com subsidiarias no Brasil.

As empresas fornecedoras de componen-
tes estrategicos do pacote de conversao
eletromecanica, como caixa multiplicadora
(gearbox), gerador e inversor, por exem-
plo, atuam em escala global, concentran-
do seus centros de P&D e fabricas nos
maiores mercados eolicos no mundo, em
funcao de se tratar de um mercado com-
pletamente internacionalizado.

Um exemplo tipico € a Winergy”°, marca
da Flender GmbH, uma subsidiaria da Sie-
mens, que possui quatro (4) fabricas locali-
zadas na Alemanha, Estados Unidos, China
e india. A empresa entregou a sua primeira
caixa multiplicadora para o setor edlico em
1981. Dez anos depois, equipou 0s aero-
geradores de 450 KW do primeiro parque
eodlico offshore do mundo, chamado Vin-
deby, na Dinamarca e, em 2013, atingiu o
valor de 100 GW de producao de caixas
multiplicadoras (WINERGY, 2013). Naquele
ano, quando a capacidade da fonte edlica

atingiu 318 GW, a empresa tinha equipado
cerca de 30% de todos os aerogeradores
instalados no mundo.

A Winergy possui mais de 20 modelos,
com poténcia minima de 600 kW, média
de 1,5 MW e maxima de 3,6 MW, atenden-
do a todos os grandes fabricantes ociden-
tais de aerogeradores: Vestas, SGRE, GE

e Nordex-Acciona, dentre outras. Desde
2011, a empresa ja produz caixa multiplica-
dora de 6,5 MWW (WINERGY, 2019).

O novo normativo de credenciamento do
Finame, por exemplo, exige a nacionali-
zacao de pelo menos um dos trés itens
previamente citados’ até janeiro de 2022,
data limite da ultima etapa do processo de
nacionalizacao. Especificamente, a caixa
multiplicadora podera ser substituida por
outros quatro itens na ultima data limite,
mas os formuladores da politica operacio-
nal do BNDES e o setor privado envolvido
na discussao, liderado pela Associacao
Brasileira da Industria de Maquinas e
Equipamentos (Abimaq), ainda incluiram o
componente num grupo de outros quinze
itens (C e D), para o qual a regra exige a
nacionalizacao de treze componentes.

Quadro 8 - Datas limites para a nacionalizacao progressiva de componentes eolicos do novo normativo de credencia-

mento Finame-BNDES: exemplo de itens do tipo A
30-06-2020 31-03-2021

escolher 1 dentre 3 itens

31-12-2021 01-01-2022

escolher 3 dentre 5 itens

Caixa multiplicadora
Gerador
Inversor

Caixa multiplicadora
Gerador
Inversor

Rolamento de pitch
Gerador

Inversor

Fundido da nacele
Fundido do cubo

Caixa multiplicadora
Gerador
Inversor

Fonte: elaborado pela consultoria, a partir de BNDES (2019).

70. https../www.winergy-group.com/.
71. A saber: caixa multiplicadora (gearbox), gerador e inversor.
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Esse € um exemplo do desafio compe-
titivo para a produg¢ao de componentes
industriais importantes para o setor. O
desafio para a industria nacional € se
posicionar como opcao competitiva para
a producao desses componentes de
alto conteudo tecnologico, hao sé para o
mercado brasileiro, mas também para o
mercado latino-americano.

Segundo estudo da consultoria Techna-
vio, 0 mercado de caixas multiplicadoras,
no periodo de 2020-2024, devera ter um
CAGR de quase 6%, impulsionado pelo
crescimento das instalacdes de energia
eolica offshore, e por uma participacao
crescente na regiao da Asia do Pacifico
(APAC). Trata-se de um mercado con-
centrado, e o grau de concentracao de-
vera crescer ainda mais. Alem da Flender
GmBH (Winergy), os outros competidores
desse mercado tao importante para o setor
edlico sao: Dana Inc., General Electric Co.,
ISHIBASHI Manufacturing Co. Ltd., Moven-
tas Gears Oy, Nanjing High Accurate Drive,
Equipment Manufacturing Group Co. Ltd.,
Robert Bosch GmbH, Siemens AG, Voith
GmbH & Co KGaA e ZF Friedrichshafen AG
(BUSINESS WIRE, 2020).

Algumas dessas empresas possuem
operacoes no Brasil, mas sabe-se que
muitos desses fornecedores mantém uma
extensa lista de pedidos em producao,
possuem equipamentos, partes e pecas
em estoque para comercializacao ou
reposicao imediata, além de terem alto
custo de capital de giro. Somados, esses
aspectos constituem barreiras de entrada
para novas linhas de producao.

Assim, a produc¢ao nacional de alguns
componentes enfrenta dificuldades em
termos de competitividade de custo, de-
corrente de gargalos de escala produtiva,
de disponibilidade em estoque e, ainda,
de pressao de cronogramas concentrados
para a entrega de equipamentos, em fun-
¢ao da caracteristica da demanda gerada
por meio de leildes de energia - pratica
usual no Brasil desde 20009.

Do ponto de vista domeéstico, o crescimen-
to do investimento no ambiente de contra-
tacao livre, a difusao dos chamados certifi-
cados de energia renovavel (i-REC) e uma
eventual retomada de leildes de energia
com a recuperacao do crescimento eco-
ndmico sao caminhos para a criacao de
um mercado industrial que viabilize a na-
cionalizacao e, por conseguinte, a criacao
de mais postos de trabalho no segmento
de fabricacao.

4.2.3. Futuro do setor
eolico no Brasil

O crescimento do setor edlico no Brasil
esta associado ao aumento da demanda
por energia, que sobe ate 2% a cada 1% de
crescimento do PIB nacional, de acordo
com a economista e presidente da ABEES-
lica, Elbia Gannoum (GOITIA, 2020). Alem de
constituirem um pilar econémico, os mo-
vimentos de ampliacao dos investimentos
para o upgrade tecnologico dos principais
fabricantes de aerogeradores sao sinais de
confianca no pais, seja em funcao da ex-
cepcional dotacao do recurso edlico, seja
pelo ambiente institucional e econdmico
bem-sucedido, expresso por financiamento
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adequado as especificidades do investi-
mento e da manutencao de uma cadeia
nacional de fornecedores competitiva.

Em relacao as questoes logisticas, a situ-
acao do Brasil € diferente daquela expe-
rimentada por paises pequenos, como a
Dinamarca, por exemplo, que abriga mais
de 500 empresas em todos os segmentos
da cadeia de valor edlica num raio de ape-
nas 150 km (IRENA, 2017).

Todos os problemas logisticos, cujos garga-
los ja haviam sido parcialmente superados
ao longo dos ultimos 10 anos - condicdes
na infraestrutura de transporte, distancias
entre as plantas fabris e os parques eolicos,
questdes com os orgaos de gestao das
rodovias (DNIT, ANTT e PRF), entre outras -
deverao, em curto e médio prazo, atingir um
novo patamar de desafios a serem supera-
dos, a partir das novas dimensoes e pesos
das partes e pecas dos novos modelos de
aerogeradores. Esse € um dos principais
assuntos que mantém os executivos de lo-
gistica e transporte ocupados durante o dia
e preocupados durante a noite, de acordo
com relato de representante da Associacao
Brasileira de Energia Eolica.

A modernizacao do setor também passa
pela abertura de capital de uma das duas
empresas nacionais de pas eolicas, cujo
mercado tende a crescer, em funcao de
maior terceirizacao de pas para fornecedo-
res independentes, a exemplo da Vestas

e do fechamento de unidades proprias da

Enercon, cuja empresa no Brasil, a Wobben,
vive um processo de venda de ativos’? e de
reestruturacao que, eventualmente, pode
até resultar no encerramento de suas ope-
racoes de fabricacao” depois de 25 anos. A
empresa, instalada em Sorocaba em 1995,
foi responsavel pelo primeiro parque eolico
do pais, a usina de Taiba, no Ceara, com 10
aerogeradores de 500 kW.

Em termos do investimento, € importante
enfatizar que € consenso, entre diversos
executivos do setor de desenvolvimento
de projetos, de geradores e gestores de
fundos de investimentos, a importancia
que o mercado livre tem para o futuro.
Grande parte do investimento anual pre-
visto até 2030, da ordem de R$ 7 bilhdes
anuais, num total de quase R$ 270 bilhdes,
sera gerado caso as projecoes iniciais de
crescimento da capacidade instalada se
concretizem (GOITIA, 2020).

A publicacao especial da revista Valor
Setorial - Energia apresenta a visao de
diversos executivos do setor, que merece
ser mencionada:

- desde dezembro de 2019, mais de 25%
da producao edlica foi comercializada no
mercado livre;

- 0 desenvolvedor responsavel por cerca
de 30% de todos os parques eolicos em
implantacao ou em operacao hoje no
pais, contratados ho ambiente regula-
do ou livre, decidiu que 95% das futuras

72. A Aeris adquiriu, em agosto de 2020, as instalacdes localizadas no Complexo Industrial e Portuario do Pecem, que eram

propriedade da Wobben Windpower Industria e Comercio Ltda.

73. A\Xobben detém contratos de O&M dos parques instalados com a suas maquinas.
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operacdes serao para o ambiente livre,
fundamentado na percepcao que a
aproximacao entre geradores e grandes
consumidores se configura como tendén-
cia global, em funcao da competitividade
da fonte;

+ outro executivo - com investimentos em
curso da ordem de R$ 3,2 bilhdes para
dois complexos eolicos que, juntos, so-
mam mais de 1 GW - declarou que, com
a “a entrada dos complexos eolicos, [...]
teremos cerca de metade dos nossos pro-
jetos com esta fonte de energia destinada
ao mercado livre”;

+ uma companhia de geracao anunciou
recentemente a construcao de dois
complexos eodlicos que deverao ofertar
100% da energia gerada para o mercado
livre, com investimentos da ordem de R$
2 bilhoes.

Na presente pesquisa, alguns resultados
obtidos confirmam essa tendéncia. Doze
dos executivos que se identificaram como
desenvolvedores de projetos eolicos
responderam que, nos ultimos anos, em
media, mais de 60% dos projetos desen-
volvidos foram contratados no ambiente
regulado. Mas reportaram que 80% dos
projetos futuros serao direcionados para
contratacao no mercado livre.

Em outra questao, sobre os eventos/
condicdes de mercado gerarem ou nao

a necessidade de contratacao de novos
colaboradores, considerando somente os
executivos ligados as areas de fabricacao
e servicos de construcao e O&M, mais de

40% dos/as 18 respondentes consideraram
as possibilidades de expansao do mer-
cado livre importantes ou extremamente
importantes para essa tomada de decisao.
Se incluidos aqueles/as que responderam
que € moderadamente importante, o per-
centual e de 80%.

A emergéncia da producao edlica offshore
também é um dos pontos da agenda do
futuro do pais em medio e longo prazo. De
acordo com declaracao de especialistas -
apesar de alguns estudos académicos, da
propria EPE que elaborou um roadmap do
offshore edlico, e de um numero razoavel
de projetos sendo preparados e regis-
trados nos 6rgaos competentes, como

o Ibama, para licenciamento ambiental

- ainda nao ha certeza de quando essa
geracao de energia eolica offshore pode-
ra ser incorporada ao mercado brasileiro.
Outro especialista, executivo de empresa
internacional estabelecida no Brasil e com
grande competéncia em geracao offshore,
entende que esse tipo de investimento
ainda devera levar algum tempo para ser
introduzido no Brasil (GOITIA, 2020).

Também perguntamos para todos os par-
ticipantes da pesquisa sobre em quanto
tempo o Brasil devera ter os seus primeiros
parques eolicos offshore. Como era de se
esperar, as respostas variaram muito, e o
resultado consolidado da visao de trinta e
oito (38) executivos/as que responderam a
questao esta representado na Figura 34.

Considerando um valor agregado do total
dos/as respondentes, 74% entendem que
0 pais podera produzir energia edlica em
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ambiente offshore em até nove anos, e 0s
outros 26% consideram mais realista um
prazo acima de g anos. Ou seja, 0 assunto
€ polémico e sobre ele nao ha consenso,
diferentemente da questao da importancia
do mercado livre no futuro do setor.

Quanto ao ambiente de investimento, e
relevante considerar que, em nivel inter-
nacional, as perspectivas sao positivas e,
segundo estimativas de médio prazo, o
crescimento da geracao de energia eélica
no mundo apresentara expansao anual de
4,1% entre os anos 2019 e 2029, de acordo
com a Wood Mackenzie. Segundo proje-
¢coes da Bloomberg, o ritmo de crescimento
em longo prazo deve atingir até 5,8% ao
ano até 2050, saltando de uma participacao
de 8% na matriz energética global em 2017
para cerca de 21% em 2050 (CVM, 2020).

Figura 34 - Em quanto tempo o pais devera ter os seus
primeiros parques eolicos offshore?

&

B Abaixo de 3 anos
B De 3a6anos

m De 6 a9anos

® De gai12anos

B Acima de 12 anos

De acordo com estudo da consultoria
Wood Mackenzie apud CVM (2020), espe-
ra-se o seguinte cenario para o Brasil:

- a atividade de construcao de parques eo-
licos nao foi interrompida e devera permi-

74. colocar link...

tir a insercao de poténcia prevista de até
19 GW até o final de 2021,

- foram identificados mais de 85 G\W de
projetos com PPAs e contratos de forne-
cimento de aerogeradores que suportam
a insercao de poténcia prevista para 2024
[da ordem de 25 GW. de acordo com da-
dos da ABEEodlica - grifo do autorl;

+ 0 impacto da Covid-19 na economia e na
demanda de energia nao havia sido quan-
tificado a eépoca do estudo [de acordo
com o ONS?, o consumo de energia deve
crescer 2,1% sobre agosto de 2019, sinali-
zando que a retomada da carga de energia
é indicio do reaquecimento das atividades
economicas e da flexibilizacao de algumas
medidas restritivas no pais - grifo do autorl;

- mais de 5 GW de projetos estao previstos
para o mercado livre, com planos de se-
rem construidos entre 2020-2024, 0 que
podera compensar o cancelamento dos
leildes de 2020 devido a Covid-19;

+ 0 cenario € de alto potencial para cresci-
mento do offshore’> no Brasilem ate 10
anos, tendo em vista que a curva de po-
téncia do pais e o incremento de altura dos
modelos de aerogeradores ainda reservam
UM espaco para expansao no onshore
lo argumento parece razoavel, sem contar
que ainda nao ha clareza quanto ao modelo
institucional e regulatorio, 0s arranjos econo-
micos e produtivos para a implantacdo dos
parques eolicos no pais - grifo do autor];

75. Estudo da EPE mostra um potencial em torno de 700 G\ em locais com profundidade até 50 metros.
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- dadas as caracteristicas do recurso
eolico no Brasil, com fator de capacidade
medio de geracao de energia edlica de
46%, versus uma media mundial de 34%,
€ possivel afirmar que o pais faz jus a sua
fama de melhor vento do mundo. Esse
percentual resulta também no maior re-
torno ao investimento em energia edlica
do mundo.

O crescimento da capacidade instalada de
energia eolica no Brasil nos proximos 20
anos esta condicionado, em curto e médio
prazo, pela visao e decisdes dos agentes
econdémicos quanto ao volume e ao am-
biente de investimentos mais favoravel,
em funcao das transformacdes do merca-
do de energia, em especial pelo lado da
demanda de um setor privado cada mais
consciente das vantagens econdmicas,
ambientais e corporativas do consumo de
energia renovavel nas suas instalacoes
administrativas e industriais.

Um crescimento continuo em bases anuais
devera ter um impacto positivo na criacao
de empregos em todos os elos da cadeia
edlica e em diversas regides do pais, e
devera demandar a formacao e o treina-
mento de competéncias para um grande
contingente de profissionais nas diversas
ocupacoes necessarias a realizacao das
diversas atividades do setor.

O sistema de educacao técnica e supe-
rior devera estar capacitado para atender
toda essa demanda e, neste sentido, €

importante avaliar como lidar com esse
desafio de formacao dos profissionais do
futuro da industria.

4.3. Capacidades
institucionais em ensino e
formacao profissional no Brasil

O conjunto de ocupacdes e de oportu-
nidades no setor edlico esta distribuido

em todas as etapas da cadeia de valor e
requer diferentes niveis de competéncias
(hatureza do trabalho, educacao formal,
quantidade de treinamento e/ou tempo de
experiéncia) e especializacdes associadas
a area de conhecimento e a capacidade de
produzir os diversos tipos de bens e servi-
cos associados ao setor eodlico.

No caso do Brasil, dando continuidade aos
esforcos de melhor compreensao do setor,
a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI) publicou estudo sobre o
mapa de carreiras para o setor eolico’®,
com o detalhamento dos perfis profissio-
nais, salarios aproximados e oportunidades
de crescimento ao longo da cadeia de va-
lor de energia edlica, cujos detalhes estao
reproduzidos no Anexo 8.15.

Esse estudo apresentou as caracteristicas
gerais e especificas dessas ocupacoes
para o setor edlico, embora nao tenha sido
objeto daquele trabalho apontar padroes
de treinamento para cada uma destas
ocupacoes. De forma geral, as universi-
dades sao responsaveis pela maior parte

76. O resultado pode ser visto em http://sitesinteligencia.abdi.com.br/sites/carreiras-eolica/.
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da formacao para as ocupacoes de nivel
superior e pés-graduacao, e as escolas
técnicas e profissionalizantes (SENAI e
escolas técnicas federais), para as carrei-
ras técnicas de nivel medio e tecnologico.
Cabe ressaltar também o mapeamento
realizado pela Deutsche Gesellschaft ftr
Internationale Zusammenarbeit (GlZ) sobre
as principais organizacdes de ensino com
oferta de cursos voltados para o setor eo-
lico tanto na educacao superior quanto na
técnica/tecnologica.

Outra iniciativa de destaque foi o progra-
ma “Profissionais para Energias do Futuro’,
realizado pela Cooperacao Brasil-Alemanha
para o Desenvolvimento Sustentavel, em
uma parceria do Ministério de Minas e
Energia (MME) com o Ministério Alemao
de Cooperacao Econdmica e Desenvolvi-
mento (BMZ). Coordenado pelo MME no
ambito do projeto “Sistemas de Energia do
Futuro’, o programa envolveu a Secretaria
de Educacao Profissional e Tecnologica
do Ministério de Educacao (Setec/MEC), o
Servico Nacional de Aprendizagem Indus-
trial (Senai) e a Deutsche Gesellschaft ftr
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH
(GlZ, 2018). A iniciativa também contribuiu
para o programa EnerglF, que apoiou

a estruturacao das bases da educacao
profissional na Rede Federal de Educacao
Profissional, Cientifica e Tecnologica (Rede
Federal) de EPCT, nas areas de energias
renovaveis e eficiéncia energeética.

Em 2014, o programa “Profissionais para as
Energias do Futuro” viabilizou a elaboracao
de itinerarios formativos que mapeou a
base de conhecimento e das competén-

cias necessarias aos futuros profissionais
da area. O trabalho foi executado em
estreita sintonia com empresas e asso-
ciacoes setoriais, no ambito dos comités
técnicos setoriais do SENAIL

Em 2022, foi lancado o projeto Profissionais
do Futuro, que tem o objetivo de ampliar as
perspectivas de emprego das/os egres-
sas/o0s de educacao profissional em setores
de sustentabilidade da economia brasileira,
especialmente nos setores da energia reno-
vavel, da economia circular, da bioecono-
mia e da digitalizacao da economia.

Os primeiros trés cursos de qualifica-
cao profissional para a area de energias
renovaveis produzidos pelo SENAI sao:

(i) confeccionador/a de componentes
compositos para aerogeradores (160 h);
(i) reparador/a de pas de aerogeradores
(160h); e, técnico/a em sistemas de ener-
gia renovavel (1.200 h).

Uma outra publicacao, no ambito do
programa EnerglF pela Setec/MEC, deta-
lhou o perfil de cursos de especializacao
e de qualificacao, sendo quatro (4) desses
voltados ao setor edlico: (i) especialista
em projetos de geracao de energia edlica
(pos-graduacao lato sensu, 440 h); (ii) es-
pecialista técnico/a em operacao e ma-
nutencao de parques eolicos (especialista
técnico - nivel medio, 492 h); (ii) especialis-
ta técnico/a em implantacao e comissio-
namento de parques edlicos (especialista
técnico/a - nivel meédio, 400 h); (iv) opera-
dor/a em fabricacao e reparacao de pas
de aerogeradores (qualificacao profissional,
280 h) (KNOPKI e OLIVEIRA, 2018).



CRIAQI\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

Em termos de cursos técnicos, entendidos
como cursos de nivel medio, que habilitam
0s/as alunos/as para o exercicio profis-
sional, o Catalogo Nacional de Cursos
Técnicos (CNTC) - instituido pelo MEC por
meio da Portaria n° 870, de 16 de julho de
2008 - € o documento oficial com a des-
cricao de todos os cursos reconhecidos
pelo MEC e visa a orientar as instituicoes
de ensino e estudantes.

Com a contribuicao de diversos espe-
cialistas, o CNTC descreve mais de 200
cursos técnicos, organizados em 13
eixos tecnologicos. Cada um dos cur-
sos tem uma denominacao especifica,
carga horaria minima (em geral, 1.200
horas para um periodo de 18 meses),
perfil profissional e rotas possiveis de
evolucao em cursos de especializacao
ou de nivel superior. As recomendacoes
constantes no CNTC deverao ser segui-
das por todas as instituicées de ensino
credenciadas do sistema federal, esta-
dual, distrital ou municipal.

Em nivel federal, estao todos os Institutos
Federais de Educacao, Ciéncia e Tecnolo-
gia, o Colégio Pedro Il, as escolas técnicas
vinculadas as universidades federais, os
centros federais de educacao tecnologica,
0s centros que integram a Rede Federal de
Educacao Profissional, Cientifica e Tecno-
logica e todo o sistema S de ensino (Senai,
Senac, Senar e Senat).

No caso dos demais niveis federativos,
estao as redes publicas de educacao
profissional e tecnologica (Etec), escolas
técnicas privadas, e instituicdes de ensino

superior habilitadas para ofertar cursos
técnicos (MEC/SETEC, 2020).

Em geral, os cursos técnicos podem ser
ofertados por meio de trés (3) formas ba-
sicas, além de duas (2) outras - aplicadas
a alunos em potencial que nao conclui-
ram o ensino médio na idade considerada
adequada -, que podem ocorrer de forma
articulada com a educacao de jovens e
adultos, conforme o Quadro 9.

Quadro 9 - Natureza e pré-requisitos de acesso aos
cursos técnicos no Brasil

Natureza dos , . .
o Pré-requisito
cursos técnicos
Ensino fundamental
concluido e com
matricula unica na
mesma instituicao

Integrado

Cursando o ensino
médio e em unidades de
ensino distintas ou nao

Concomitante

Subsequente Ensino médio concluido

Ensino fundamental
concluido

Integrado a educagao
de jovens e adultos

Concomitante a
educacao de jovens e
adultos

Ensino fundamental
concluido

Fonte: adaptado pelo autor a partir de MEC/Setec (2020)

Considerando as especificidades das ati-
vidades do setor edlico e a importancia do
pacote de conversao eletromecanica - que
envolve conhecimento intensivo em tec-
nologias da eletronica, de controle e auto-
macao, de novos materiais e da engenharia
mecanica -, o eixo tecnologico “Controle

e Processos Industriais” € o que contém
maior quantidade de op¢des para quem
tem interesse em se preparar para obter
uma oportunidade de emprego no setor.



CRIAQI\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

Esses cursos (Quadro 10) podem preparar
técnicos tanto para as areas de fabricacao,
O&M e desenvolvimento de projetos edlicos:

Quadro 10 - Cursos tecnicos reconhecidos pelo MEC no
eixo tecnologico “Controle e Processos Industriais”

Nome dos
cursos técnicos

Segmento da cadeia
de valor edlica

Desenvolvimento de
projetos

Sistemas de Energia
Renovavel

Fabricacao Mecanica
Ferramentaria
Fundicao
Instrumentacao
Industrial

Mecanica de Precisao
Metrologia

Fabricacao

Automacao Industrial
Eletroeletrénica
Eletrénica
Eletrotécnica
Mecanica
Mecatronica

Fabricacao / O&M

Fonte: adaptado pelo autor, a partir de MEC/Setec (2020)

Em relacao aos cursos tecnicos, alem do
eixo “Controle e Processos Industriais”, ou-
tros eixos tecnologicos do CNCT ofertam
opcdes nem sempre diretamente relacio-
nadas com competéncias técnicas centrais
para o setor edlico, mas, nem por isso,
menos importantes. Sao eles:

- Ambiente e Saude / Seguranca do Tra-
balho: técnicos/as de controle ambiental,
meio ambiente; meteorologia; seguranca
do trabalho;

- Desenvolvimento Educacional e Social:
técnico/a em desenvolvimento comunitario;

- Gestao de Negodcios: diversos, como téc-
nico/a em contabilidade; financas; recur-
sos humanos etc.

- Informacao e Comunicacgao: técnico/a de
redes de computadores; telecomunicacoes;

+ Infraestrutura: diversos, como técnico/a
em carpintaria; geodesia e cartografia etc.

A pertinéncia da oferta de cursos tec-
nicos para atender a demanda futura
desse tipo de profissional, especialmente
no Nordeste, pode ser verificada, a titulo
de exemplo, pela pratica de contratacao
de profissionais pelo fabricante OEM
Vestas. Nessa empresa, a maior parte
das posicdes em aberto sao para areas
com formacao técnica, em especial para
a area de O&M, conforme pode ser visto
na Tabela 34.

Ha evidéncias de que a area de O&M
cresce em importancia, em medio e
longo prazo, pois trata-se da entrada re-
gular de receita financeira que € menos
susceptivel a flutuacdes de mercado

ao longo de todo o ciclo de vida de um
parque eolico. E, segundo declaracao
de um dos executivos entrevistados,

a margem de lucro da atividade esta
maior que a venda dos equipamentos,
principalmente em decorréncia da redu-
cao continua dos precos dos aerogera-
dores e da acirrada concorréncia entre
os fabricantes OEM.
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Tabela 34 - Recrutamento de funcionarios/as na pagina
da Vestas. Posicao em 26/08/2020

Area funcional/Ocupacao

Administracao - 10%

Aprendiz / Estagiario/a / Trainee 1
Lider de equipe 1
Profissional 13

Trabalho qualificado e
semiqualificado - formagao técnica

Servicos de engenharia - 90% 140
Aprendiz / Estagiario/a / Trainee 1
Gestao 6
Lider de equipe 6
Profissional 19
Trabalho qualificado e 108

semiqualificado - formacao técnica

Trabalhado qualificado e

semiqualificado - formagao técnica !

Total de vagas disponiveis 156

Fonte: adaptado pelo autor, a partir de https://careers.
vestas.com/. Acesso em 26/08/2020

De acordo com a pesquisa realizada, a
maior parte dos/as respondentes mantém
contratos de servicos de manutencao de
longo prazo, sejam eles/as desenvolvedo-
res/as, investidores/as, proprietarios/as
ou geradores/as. A Vestas, por exemplo,
tem essa estratégia explicitada em seus
relatorios anuais, incluindo servicos de
O&M para maquinas proprias e de tercei-
ros, e a comercializacao de pecas OEM e
de outros fabricantes (VESTAS, 2020). A
empresa executa servicos de manutencao
em 69 paises e detém mais de 100 GW em
contratos, dos quais 8 GW sao de outras
marcas de aerogeradores”’.

A empresa possui modelo de parceria
conhecido como “Active Output Manage-
ment®" (AOM) em cinco (5) niveis. A varie-
dade e 0 pagamento de servicos variam
conforme os niveis de adesao ou modelos
contratuais. No primeiro nivel (AOM100),

o cliente paga somente pelos servicos
utilizados e, no ultimo nivel (AOM5000), e
oferecido ao cliente uma solu¢cao comple-
ta customizada para maximizar a geracao
de energia, alocando 0s servicos e a ma-
nutencao apenas durante os periodos de
vento fraco, e com garantia de até 97% da
disponibilidade de energia (VESTAS, 2020).

E possivel afirmar que se trata de tendén-
cia a ser seguida, em funcao do cresci-
mento do setor e da importancia crescente
da estrategia de ampliacao de contratos
de prestacao de servicos de O&M, como
pode ser visualizado na Tabela 35, na qual
constam os dados do percentual de con-
tratos de servicos de O&M para os dois
principais fabricantes ocidentais.

Tabela 35 - Percentual de contratos de servicos de O&M
- Top 2 OEM, 2019

Empresa SGRE | Vestas
Capacidade
instalada (MW) 99.034 | 115000
Contratos Média
de O&M (M)  [INEEIIECIZECI I NN
% O&M/
Capacidade 61% 85% 73%
instalada

Fonte: adaptado pelo autor, a partir dos relatorios anuais
das empresas (VESTAS, 2020); (SGRE, 2020)

77. https.//www.estas.com/en/services/service-partnership#!, acesso em 21/09/2020.
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A pesquisa realizada também endere-
cou algumas questdes sobre aspectos
associados com:

- o0 perfil mais valorizado pelas empresas;
- Técnico: solidos conhecimentos em
engenharia, matematica, ciéncias etc
- Generalista: bom conhecimento do
setor e do mercado;

- Pratico: capacidade para a solucao
de problemas e bom nivel de conheci-
mento aplicado.

* as areas de competéncias mais importan-
tes para melhorar as competéncias dos
potenciais e futuros candidatos;

- 0 questionamento sobre a padronizacao
da educacao técnica e do treinamento
profissional ser importante para a industria;

- 0 modo como essa padronizacao deveria
ser aplicada e, ainda,

- as politicas mais importantes de serem
adotadas pelo setor na area de educacao
e treinamento.

De acordo com as respostas, observou-se
que o perfil técnico € dominante para as
carreiras técnica de nivel medio ou tecno-
logico, e de nivel superior.

Por sua vez, o perfil generalista € mais de-
sejavel para a carreira executiva, e, o perfil
pratico, para as carreiras operacionais

e administrativa. De qualquer modo, ha
uma distribuicao desses perfis para cada
carreira, conforme pode ser observado na
Figura 35.

Figura 35 - Perfis genéricos dominantes para carreiras
no setor eolico

Teécnica de nivel superior

Técnica de nivel medio
Recursos Humanos
Operacional

Executiva

Administrativa
60%
M Pratico

0% 20% 40% 80% 100%

H Técnico Generalista

Questionados sobre as medidas mais im-
portantes para melhorar as competéncias
dos potenciais e futuros candidatos/as
para trabalhar no setor, mais de dois tercos
dos/as respondentes apontaram a neces-
sidade de aliancas da industria com as es-
colas, e mais investimentos nos centros de
formacao técnica, conforme o Quadro 11.

Quadro 11 - Medidas para melhoria das competéncias
profissionais no setor edlico

Medida prioritaria

Ranking Top 3

Formacao de aliancas entre a
industria edlica e instituicoes de 1
treinamento técnico

70%

Mais investimentos em
centros de formacao técnica 2
especializados

70%

Programa de bolsas de
mestrado e doutorado
financiado pela industria edlica, 3
a partir de areas de pesquisa
direcionadas pela industria

Programa de estagios na
industria, nas areas de
conhecimento de interesse da
industria edlica

Estabelecer conjunto de
normas nacionais para
educacao e treinamento em
energia edlica

5 59%

Questionados/as se a padronizacao
da educacao técnica e do treinamento
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profissional seria benéfica para o setor Para mais de dois tercos dos/as respon-
eolico no Brasil, mais de 94% dos/as dentes, as prioridades devem ser mais
respondentes disseram que sim. E, ain- énfase no desenvolvimento de habilidades
da, perguntamos sobre como a padroni-  praticas e mais énfase nos aspectos tecni-
zacao da educacao técnica e do treina- cos e de engenharia, o que reflete bem a
mento profissional deveria ser aplicada importancia de uma “atitude voltada para a
ao setor. solucao de problemas”. A Tabela 36 apre-

senta a tabulacao dos resultados.

Tabela 36 - Prioridades na padronizacao da educacao técnica e do treinamento profissional

Aplicacées em padronizacao EY (] Top 3
Mais énfase em desenvolvimento de habilidades praticas 1 69%
Mais énfase em aspectos técnicos e de engenharia 2 70%
Mais énfase em desenvolvimento e gestao de projeto 3 57%
Melhoria dos curriculos técnicos e académicos 4 52%
Mais énfase em aspectos de saude e seguranca 5 50%
Por fim, foi perguntado que politicas o executivos/as do setor. Em certa medida,
setor via como as mais importantes de a segunda politica mais importante dia-
serem adotadas nas areas de educacao loga com a primeira, pois visa a ampliar
e treinamento. O intercambio de conhe- O numero de professores/as com expe-
cimento com as instituicoes académicas riéncia no setor, conforme pode ser visto

€ visto como a mais relevante pelos/as na Tabela 37.

Tabela 37 - Visao do setor sobre as politicas mais importantes na area de educacao e treinamento

Importante ou Pouco ou

Politicas na area de Moderadamente

educacao e treinamento

extremamente nao muito

importante

importante importante

Promover a transferéncia de conhecimento

entre setor edlico e instituicoes académicas o 3% e

Tomar medidas para aumentar o
numero de professores/instrutores 84% 13% 3%
com experiéncia no setor edlico

Incentivar mais contribuicdes da
industria em disciplinas relevantes ao 75% 16% 9%
setor nos cursos de nivel superior

Promover a transferéncia de conhecimento
entre a industria edlica e os fornecedores de 75% 13% 13%
treinamento técnico, tecnoldgico e vocacional

Financiar iniciativas conjuntas de treinamento
e capacitagao pela industria
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As necessidades de treinamento e capaci-
tacao no setor sao bastante diversificadas,
e envolvem cursos de curtissima duracao,
como técnicas de torqueamento; de du-
racao media, como capacitacao na NR-10;
formacao tecnica modular de até 160h,
como especialista em operacao e manu-
tencao de parques eodlicos; e formacao
tecnologica avancada, de 1.200 h, que for-
ma tecndélogos/as em energias renovaveis.

Em geral, as mulheres representam cer-
ca de 25% das vagas nos cursos do setor
eolico, de acordo com os/as respondentes
de dois estados. Ja em relacao a distribui-
cao de vagas por origem dos/as treinan-
dos/as, se do proprio estado ou de outros,
para uma das escolas, o percentual € de
50/50; enquanto, para a outra escola, a
relacao fica em 75/25, com predominancia
de alunos/as do proprio estado. Sobre a
recorréncia do treinamento, enquanto em
uma escola, cerca de 25% dos/as alunos/
as sao treinados/as pela primeira vez, na
outra, o percentual € de 75%.

A percepcao geral sobre a capacidade de
formacao, capacitacao e treinamento para
o setor no Brasil variou entre uma melhoria
moderada ou sem modificacao. De acordo
com um/a dos/as respondentes - com
alto grau de envolvimento no ambito das
iniciativas do MEC - a melhoria na area
esta associada com o avanco do conheci-
mento das necessidades de capacitacao
para atuar no setor, como o desenvolvi-
mento dos itinerarios formativos.

78. https.//www.globalwindsafety.org/.

Por outro lado, apesar dos esforcos das
instituicdes de ensino, ainda ha dificulda-
des de cooperacao com as empresas. Ha
um amplo leque de areas de conhecimen-
to e aplicacao nessa agenda, que envolve
bases de conhecimento na mecanica,
elétrica, logistica, construcao civil, mani-
pulacao de resinas quimicas, trabalho em
altura, espacos confinados etc. O Senai,
por sua vez, tem conseguido uma atua-
¢ao mais proxima com a industria, com
uma ampla gama de cursos em diversas
regiodes e, ainda, desenvolveu um esforco
pioneiro para o setor edlico, por meio dos
chamados itinerarios profissionais, continu-
amente atualizados.

Adicionalmente aos canais tradicionais de
educacao formal, treinamento e capacita-
cao profissional no Brasil e no mundo, cabe
ressaltar o conjunto de treinamentos e
certificacoes voltadas para as areas tecni-
cas e de seguranca basica, elaborado pela
Global Wind Organization” (GWO), uma
organizacao sem fins lucrativos, sediada
na Europa, e fundada em 2012, a partir

de iniciativa dos principais fabricantes de
aerogeradores (OEM) e proprietarios de
parques eolicos.

Tendo em vista o carater transnacional de
atuacao dos fabricantes de aerogeradores,
as caracteristicas intrinsecas as atividades
da cadeia de valor nos ambientes onshore e
offshore - em especial nas fases de cons-
trucao/instalacao e O&M -, as ferramen-
tas/equipamentos e as condicdes proprias
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dos parques eolicos, a GWO foi consti-
tuida com o objetivo de estabelecer um
conjunto de padrées de treinamento para
permitir a oferta de mao de obra capaz de
atender as necessidades de saude e segu-
ranca do setor.

Além desses padroes, a organizacao man-
tém uma lista de empresas de treinamento
e de organismos de certificacao habilitados
para garantir a qualidade dos cursos en-
derecados aos empregados da industria,
incluindo requisitos minimos e ciclos conti-
nuos de atualizacao em saude e seguranca
no ambiente de trabalho. Empresas cre-
denciadas ja estao ofertando treinamentos
no Brasil, e a organizacao conta com uma
metodologia de ensino de ponta.

Cada padrao de treinamento esta endereca-
do a um determinado publico-alvo, e possui
metas e objetivos, requisitos para os prove-
dores de treinamento, duracao dos modulos,
periodo de validade, pré-requisitos e de-
mandas de natureza fisica para os partici-
pantes. A avaliacao do aprendizado possuli
taxonomia propria para evidenciar o nivel
atingido pelo aluno em termos de conheci-
mentos, habilidades e atitudes.

O Quadro 12 apresenta as definicoes
dessa taxonomia e mais detalhes de cada
um desses dominios de aprendizado, além
dos comportamentos esperados por nivel,
para cada um dos padrdes de treinamento,
cujos manuais podem ser acessados no
sitio eletronico da organizacao.

Quadro 12 - Taxonomia de aprendizado GWO - verbos e niveis de dominio

Domlr_uo e Fundamentos Nivel GWO
aprendizagem
Atitude “Taxonomia afetiva" de Krathwohl
Atitude e sentimentos em relagao a aprendizagem 3
- “Taxonomia psicomotora” de Simpson
Habilidade Habilidades fisicas e cognitivas (controladas e observaveis) 2 3
Conhecimento “Taxonomia cognitiva" de Bloom 1 .
Conhecimento intelectual, habilidades mentais e procedimentos

Fonte: (GWO, 2020)

De acordo com a GWO, os padroes de
treinamento buscam capacitar a mao de
obra sobre 0s riscos de seguranca na
operacao de aerogeradores e de parques
edlicos onshore e offshore. O conteudo

€ continuamente revisado e atualizado
por comités de treinamento, auditoria e
conformidade, além de comités regionais
(localizados nos Estados Unidos e na Chi-
na), de modo a garantir um ambiente de
trabalho seguro.

A organizacao sustenta que as vantagens
da padronizacao dos treinamentos em se-
guranca podem ser entendidas a partir das
perspectivas de cada agente:

- 0s/as associados/as definem padroes que
refletem os riscos a serem enfrentados pe-
los/as seus/suas técnicos/as no trabalho;

+ 0s/as provedores/as de treinamento sao
certificados/as com critérios comuns;
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+ 0s/as empregadores/as reconhecem
0s/as técnicos/as certificados/as, inde-

pendentemente do local que tenham sido

treinados/as;

- 0s/as empregadores/as evitam duplicar
o treinamento.

Os padrdes de treinamento ofertados com
0 objetivo de desenvolver a atitude, o co-
nhecimento e as habilidades necessarias
a0s/as treinandos/as para a execucao de
tarefas de forma segura e eficiente sao os
seguintes:

Treinamento basico de seguranca
- Treinamento avancado de resgate
- Manuseio manual
+ Primeiros socorros
- Combate ao fogo
- Sobrevivéncia no mar
- Trabalho em alturas

Treinamento técnico
-Modulo elétrico
+ Modulo de instalacao
+ Modulo mecanico
- Modulo técnico
- Manutencao e reparo de pas edlicas
- Sinalizacao de icamento / lancamento

Por fim, os/as profissionais para o setor
serao cada mais desafiados/as em termos
de um conjunto de competéncias, alem das
técnicas ou da alfabetizacao digital. Sao

as chamadas competéncias socioemocio-
nais (soft skills). Os resultados da pesquisa
realizada, indicados na Tabela 38, destacam
algumas daquelas que se convencionou
denominar de competéncias do século 21.

Tabela 38 - Medidas para melhoria das competéncias
profissionais no setor eolico

Principais Rankin Peso
competéncias g ponderado

Atitude voltada para a ] .
solugao de problemas &
Criatividade,

L 2 81
comunicacao e iniciativa
Competéncia em projetos 3 75
e colaboracao virtual '
Compreensao dos 4 6
processos de P&D&I 5
Conhecimento técnico 5 6.3
Credenciais técnicas 6 o
académicas - STEM skills 5
Experiéncia comercial 7 4.9
Fluéncia em idiomas

. 8 37

estrangeiros

Um jargao do mercado de recrutamento diz:
‘contrata-se pelo técnico e demite-se pelo
emocional’. De acordo com especialistas,
“mais do que o conteudo acumulado, ou a
capacidade de resolver problemas conheci-
dos, o mundo exigira das pessoas a capaci-
dade de seguir aprendendo ao longo da vida
e de colocar o conhecimento em acao para
enderecar problemas que ainda nao sao
conhecidos, de maneira consciente, respon-
savel e colaborativa' (RAMOS e ARAI, 2015).

Assim, ao discorrer sobre inovacao e agen-
da da educacao para o futuro, Ramos e
Arai (2015) ja alertavam sobre como pre-
parar as novas geracoes para as profissoes
do século 21. Dentre os pontos centrais,
estao um modelo flexivel, que permita

o aprendizado ao longo de toda a vida,

a personalizacao do ensino, os multile-
tramentos (letramento em programacao,
letramento cientifico etc.) e o desenvolvi-
mento de competéncias socioemocionais.
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Perspectivas de geracao

de empregos no setor

edlico no Brasil

5.1. Roteiro para a estimativa
dos empregos diretos e indiretos

Conforme descrito ao longo do texto, ha
um padrao e uma dinamica especifica na
criacao e manutencao dos empregos em
cada elo da cadeia de valor do setor edlico
em geral, e para cada parque edlico em
particular. Os perfis profissionais, em ter-
mos de competéncias, quantidade, tempo
alocado para a realizacao das atividades e
local dos empregos, sao distintos e a sua
medicao nao é tarefa simples.

De acordo com a proposta metodologica
descrita detalhadamente na Secao 2, 0
roteiro simplificado de elaboracao da pes-
quisa, o retrato do setor por meio da base
da RAIS Empresa, o calculo dos empregos
diretos e indiretos e, por fim, a elaboracao
dos cenarios em médio e longo prazo es-
tao indicados no Quadro 13.

Os/as profissionais envolvidos/as em
empreendimentos edlicos desempenham
atividades que podem ser categorizadas
como (i) desenvolvimento tecnologico e
fabricacao de aerogeradores; (ii) constru-

cao e instalacao; (i) operacao e manuten-
cao de parques eolicos. Para cada uma
dessas categorias, existe um padrao, em
termos de grau de geracao de empregos
(alto, médio e alto); de onde os empregos
sao criados (local, de nao-local para local
e de local para nao-local); de natureza do
emprego (estavel ou temporario) e de nivel
de especializacao (média, alta e muito alta).

Compreender as caracteristicas das ocupa-
coes profissionais e o processo de criacao
de valor de um parque eodlico € importante
para entender como, na auséncia de um
instrumento do tipo censitario especifico,
podemos estimar os empregos diretos por
meio de indices de empregos-ano/MW, e,
0s empregos indiretos, por meio dos mul-
tiplicadores de uma matriz insumo-produ-
to atualizada.

Assim, identificar coeficientes ou indices de
empregos, por exemplo, a partir das ca-
pacidades instaladas anualmente e acu-
muladas, € uma técnica bastante utilizada
e difundida, segundo o modelo proposto
por Bohmer et al. apud (JENNICHES, 2018),
conforme indicado na Figura 36.
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Figura 36 - Calculo de empregos, utilizando-se de indices de empregos-ano/MW

~

Capacidade

IMW]

(instalada ou a ser instalada)

MW]

L

Capacidade Acumulada

Empregos

X Emprego por MW = (Fabricacao, Construcao
e Instalagao)

X Emprego por MW = Empregos (O&M)

Fonte: BOHMER et al. apud (JENNICHES, 2018)

Quadro 13 - Roteiro para execucao da pesquisa sobre o padrao e a dinamica de criacao de empregos no setor edlico no Brasil

Definicao
de escopo

- delinear o ciclo de vida de um parque eolico tipico;
- detalhar elos da cadeia de valor do setor;
- definir o conjunto de atividades e ocupacgoes profissionais por elos da cadeia

de valor;

- descrever e categorizar o conjunto de empresas do setor em base de dados Unica;
- identificar contatos de executivos/as do setor, em parceria com ABEEOlica e Abimag;
- elaborar, validar e definir instrumento de pesquisa estruturada.

Coleta de dados
e informacoes

- realizar revisao bibliografica sobre padrao e dinamica de criagao de empregos

no setor,

+ aplicar pesquisa estruturada online com representantes das empresas para

apurar situacao, tendéncias e dados basicos para apuragao dos empregos
diretos;

- realizar entrevistas qualitativas necessarias para o refinamento da pesquisa online;
« cruzar base de dados de empresas com a base da RAIS Em presa para estimati-

va inicial de referéncia da quantidade de empregos diretos e retrato do setor.

Aplicacao da matriz
insumo-produto (MIP)

- identificar e precificar os principais insumos utilizados na industria;
- elaborar os indices de emprego/R$ milhdo de receita, a partir da matriz de

insumo-produto atualizada (base 2015);

- aplicar os coeficientes calculados da MIP para um parque eolico tipico;
+ estimar a criacao de empregos indiretos na cadeia de valor edlica.

Definicao de indice de
empregos-ano/MW

- calcular indices de empregos-ano/MW por elo da cadeia de valor, a partir das

seguintes fontes, por ordem de precedéncia: (i) pesquisa estruturada online;
(i) entrevistas qualitativas; (iii) fontes publicas nacionais e internacionais;

- validar o indice de empregos-ano/MW calculado por meio de meta-analise

comparada com estudo nacional (2012) e estudos internacionais de referéncia
(2015 e 2017);

- estimar a criagao de empregos diretos e indiretos por meio do indice de

empregos-ano/MW validado.

Construcao
de cenarios

+ elaborar cenario de referéncia (matriz indicada pela contratante) de criacao de

empregos em medio e longo prazo;

+ apresentar cenarios com analise de sensibilidade para os seguintes fatores:

(i) conteudo local; (i) produtividade tecnolégica.

Fonte: proposto pela Cognitio
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De acordo com o esquema acima, somente
no segmento de O&M - cuja caracteristi-
ca central é sua estabilidade durante todo
o tempo de operacao do parque - € que

0 emprego deve ser estimado a partir da
capacidade acumulada. Para os demais
elos da cadeia de valor, o calculo devera
ser efetuado a partir das adicées anuais de
poténcia, decorrentes do desenvolvimento,
fabricacao/montagem, transporte, constru-
cao e instalacao”®. O descomissionamento,
por sua vez, vai ocorrer por meio de desati-
vacao ou repotenciacao dos aerogeradores.

Ja os empregos indiretos decorrem do
impacto da demanda derivada do proces-
so de criacao de valor ao longo do projeto
de expansao da geracao de energia ele-
trica por meio da fonte edlica. A partir da
definicao da quantidade aerogeradores
(compostos por conjuntos de naceles, pas
e torres) a serem fabricados e instalados
em parques eolicos para a producao de
determinado acréscimo de carga em MW,
sera necessaria uma certa quantidade
equivalente de aco, ferro, cobre, materiais
elétricos, eletrénicos, resinas, concreto e
outros materiais.

De posse dos precos aproximados dos
principais insumos, & possivel, partir dos
multiplicadores de emprego, calcular

0s empregos indiretos e induzidos pela
demanda derivada da construcao de um
determinado parque eolico constituido por
um conjunto de aerogeradores de deter-
minado modelo.

Fato inovador nesta pesquisa foi a utiliza-
cao do cruzamento da base de dados das
empresas fornecedoras do setor eolico
com a base RAIS Empresa. Por meio desse
mecanismo, foi possivel executar uma es-
timativa de referéncia dos empregos e um
mapeamento inedito das caracteristicas
gerais do setor e, assim, levar ao publico
informacoes de dificil acesso, conforme
sera apresentado na proxima secao.

5.2. Principais caracteristicas
da mao de obra do setor
eolico no Brasil

A definicao e a categorizacao (fabricantes
e prestadores de servicos) das empresas
do segmento edlico tiveram por base o
mapeamento da cadeia produtiva realiza-
do pela ABDI, em 2014, sua atualizacao, em
2018, e uma lista de empresas fornecida
pela ABEEOGlica. Essa base de dados foi
utilizada de duas formas: para estimar o
volume de empregos diretos do setor, por
meio do cruzamento da base de empre-
sas com a Relacao Anual de Informacoes
Sociais (RAIS); e para compor a lista dos/as
respondentes para a pesquisa estruturada
e entrevistas qualitativas.

O cruzamento da base de dados das
empresas com a RAIS teve por raiz o CNPJ
para o periodo compreendido entre os
anos de 2009 e 2018. Nesse ultimo ano, a
base de dados contava com 237 empre-
sas distintas. O cruzamento com a RAIS
permitiu, de forma inédita, nao apenas

79. O descomissionamento pode ocorrer por meio de desativacao ou repotenciacao dos aerogeradores e ocorre apos

finalizado o tempo util dos equipamentos, em geral depois de 20 ou 25 anos, visto que para prazos maiores os custos de

manutengao versus sua capacidade de geragao de energia sao desfavoraveis do ponto de vista técnico-econémico.
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calcular uma estimativa inicial do numero
de empregados/as, mas tambéem mapear
um conjunto de caracteristicas da mao de
obra - como perfil remuneratoério, ocupa-
cional, etario, educacional e distribuicao
por género.

O conceito de empresa utilizado € o de
CNPJ a 8 digitos, ou seja, engloba todas as
filiais da empresa; e o conceito de empre-
gado é o de empregado-ano, tal qual ex-
posto anteriormente. O segundo caminho
foi calcular os empregos diretos, a partir
da pesquisa e das entrevistas qualitativas
junto as empresas, de maneira semelhante
a realizada por Simas (2012), cujo detalha-
mento sera descrito adiante.

Quanto ao cruzamento do cadastro dos
fornecedores do setor com a RAIS, o
primeiro problema que emerge € que a
maioria das empresas nao fornece somen-
te para o segmento de energia edlica; &
comum que elas fornecam partes e com-
ponentes para outros setores industriais.

Desse modo, considerar que todos seus
empregados seriam dedicados ao setor eo-
lico resultaria em uma superestimacao dos
empregos diretos, com excecao daquelas
empresas tipicas do setor, em geral os fabri-
cantes de aerogeradores e de pas edlicas.

Por exemplo, até mesmo as fabricas de
torres de aco e de concreto, muitas ve-
zes também atuam em outros setores
de transformacao de aco ou produtos de

concreto. Assim, optou-se por aplicar um
fator de ponderacao para algumas das va-
riaveis. Esse fator de ponderacao assume
0s seguintes valores:

- fator um (1), para as empresas sabida-
mente dedicadas exclusivamente ao
segmento, como fabricantes de naceles,
pas e torres (25 empresas);

- valores entre 0 e 1, de modo a retratar o
que foi reportado na pesquisa de campo.
Por exemplo, se uma empresa tem 1.000
empregados na RAIS, mas respondeu,
no questionario ou na entrevista, que
tem 300 empregados/as dedicados/as
a fabricacao de equipamentos do setor
eolico, seu fator de ponderacao sera 0,3;

- fator 0,1 para as demais empresas, consi-
derando que essa é, aproximadamente,
a participacao da geracao (em GWh) da
fonte eolica na matriz elétrica brasileira®.

Feitas essas consideracoes, as estatisticas
da RAIS mostram que o numero de em-
presas aumentou durante o periodo, assim
como o numero de empregados/as dedi-
cados/as a atender ao segmento, provavel-
mente como resultado do desenvolvimento
recente do segmento edlico no Brasil.

Além da chegada de novas empresas
especializadas, empresas com atuacao
multissetorial passaram também a aten-
der o setor, respondendo as politicas de
incentivo. Contudo, o tamanho meédio das

80. http://www.mme.gov.br/documents/78404/0/Resenha+Energ%C3%Agtica+Exerc’%C3%ADcio+2019_DIE_SPE_MME.

pdf/fo8616e4-ab88-749d-b24f-546313f4d0co.
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empresas (segundo o critério acima) pra-
ticamente nao se alterou: era de 66 fun-
cionarios/as em 2009, e 72 funcionarios/

as em 2018, com pico de 80 funcionarios/
as em 2015, 0 que coincide com pico da
poténcia instalada.

Tabela 39 - Numero de empresas, numero de empregados/as e engenheiros/as has empresas do segmento edlico: 2009-2018

Ano Numero de Numero médio de Engenheiros/as % de engenheiros/as do
empresas empregados/as por empresa total de empregados/as

2009 171 65,8 6,1 9.2%

2010 179 65.1 5.9 9.1%

2011 190 675 6.3 9.3%

2012 205 711 6.2 8.7%

2013 213 74,3 6.5 8.8%

2014 226 74.0 6.8 9.2%

2015 233 797 7.2 9.0%

2016 237 70,8 6.6 9.3%

2017 241 74,7 6.4 8.6%

2018 237 72.4 6.2 8.6%

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da RAIS de empresas do setor

Interessante notar que o numero de enge-
nheiros/as nas firmas do segmento cres-
ceu 42%, fazendo com que o numero de
engenheiros/as por firma tenha se mantido
estabilizado em torno de seis (6).

O numero de engenheiros/as por empresa
€ uma proxy importante para as capacidades
de inovacao das empresas e esta correla-
cionado com os indicadores de inovacao em
pesquisas, como a Pesquisa de Inovacao
Tecnologica do IBGE, conforme demonstra-
do em Araujo, Cavalcante e Alves (2009)%,

81. (ARAUJO, CAVALCANTE e ALVES, 2009).

Segundo esses autores, a correlacao do
pessoal ocupado em atividades técnico
cientificas (em sua imensa maioria en-
genheiros/as) com o investimento em
pesquisa e desenvolvimento é de 91%.
Considerando o tamanho meédio das em-
presas de 71,5 empregados/as durante o
periodo, a percentagem media de pra-
ticamente 9% de engenheiros/as € alta
para os padroes brasileiros, tendo em
vista que o numero equivalente para a
industria como um todo, no ano de 2018,
foi de 1,26%.
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Figura 37 - Evolucao do pessoal ocupado total e de engenheiros/as nas empresas do segmento eolico: 2009-2018
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Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da RAIS de empresas do setor

Outro indicador de tamanho das empre-
sas € a massa salarial média. A massa
salarial se correlaciona com o fatura-
mento das empresas, e a Figura 38 nao
mostra grande variacao nesse porte. A

massa salarial permite calcular o salario
medio, que nao variou tanto no periodo:
passou de R$ 7.049,00, em 2009, para R$
6.630,00, em 2018. A média do periodo &
R$ 6.816,00.

Figura 38 - Evolucao da massa salarial média das empresas do segmento edlico: 2009-2018, em R$ de 2018

464.253

274.639

2009 2010 2011 2012 2013

—— Valor nominal

479.530

2014 2015 2016 2017 2018

—o— Valor deflacionado

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da RAIS de empresas do setor

De posse dos dados de emprego e da
capacidade instalada de geracao de
energia eolica, € possivel estimar a gera-
cao de empregos diretos.

A Figura 39 traz a divisao simples dos
empregos-ano pelos MW instalados ano

a ano. Contudo, essa medida nao é tao
precisa, porque a capacidade anual ins-
talada depende do fluxo dos leildes. Um
ano sem leildes afetara a capacidade de
entrar em operacao alguns anos a fren-
te, fazendo com que o denominador se
reduza significativamente.
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Figura 39 - Empregos diretos-ano/MW total e por engenheiros/as nas empresas do setor eodlico: 2009-2018
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Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da RAIS de empresas do setor

De toda forma, como os leildes se intensifi-
caram a partir de 2009, e a capacidade ins-
talada anual aumentou consistentemente
até 2015, o indicador caiu até se estabilizar
em torno de 9 empregos diretos ano/MW
- mais precisamente, em 2018, o indicador
era 8,84 empregos-ano/MW.

Com relacao aos/as engenheiros/as, o
indicador equivalente € de 0,74 enge-
nheiro/a direto/a ano/MW. Acreditamos
que esse indicador de final de periodo
seja mais adequado do que a meédia do
periodo, haja vista a pequena capacidade
instalada no comeco da série. Portanto o
indicador de empregos-ano/MW termina
por ser sobrestimado.

Quanto ao perfil das empresas do seg-
mento, elas empregam majoritariamente o
género masculino (83% do total). E, no que
tange ao perfil educacional, os/as funcio-
narios/as possuem principalmente ensino
medio (56%), devido a importancia dos/as
profissionais com ensino técnico profissio-
nalizante na forca de trabalho.

Contudo, 0s/as empregados/as com
nivel superior também representam uma
parcela relevante da mao de obra do
segmento eolico, e entre essa parcela
estao 0s/as engenheiros/as, como de-
batido anteriormente.

Figura 40 - Perfis de género e escolaridade nas empresas
do segmento edlico: 2018
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Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria
da RAIS de empresas do setor

Daquele grupo de 25 empresas exclusi-
vamente dedicadas ao segmento edlico,
uma fotografia mais detalhada em 14
empresas dedicadas exclusivamente a
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fabricacao de pas, torres e naceles ou
servicos especializados revela que essas
empresas sao ligeiramente menores e
pagam melhores salarios. Porém, seus/
suas empregados/as tém menos tempo
de firma, e a porcentagem de empre-
gados/as com 3° grau completo e em
ocupacodes técnico-cientificas € menor.

Tabela 40 - Perfil da mao de obra: principais empresas

vs. demais empresas do setor eolico: 2018

Item/Empresas . 1‘.‘ . R
principais empresas

Numero de .
empregados/as e 476.6
Tempo de emprego 34.2 616
(meses)
Numero de empregados/
as com 3° grau 1481 1964
% dos empregados/as 32,6% 41,2%

~ o R$ R$
Remuneracao media 8.470.06 6.599.67
Empregados/as
em ocupagdes técnico- 28,0 49,6
cientificas®
% dos empregados/as 6,0% 10,4%

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria

da RAIS de empresas do setor

O menor tempo de firma se explica por-
que ha varias empresas multinacionais
recem-chegadas ao Brasil que sao bas-
tante relevantes nesse grupo. A menor
percentagem de empregados/as com
3° grau completo e em ocupacdes
técnico-cientificas - entre elas, os/as
engenheiros/as - se explica por um pro-
vavel perfil de operacao no Brasil, basea-
do em mao de obra técnico-operacional,

mais voltado a exigéncia do ensino profis-

sionalizante, e que conta com tecnologia
importada e padronizada globalmente.

5.3. Estimativa dos
empregos indiretos

Para o calculo dos empregos indiretos -
aqueles induzidos pelas compras de ma-
teriais pelos fabricantes de aerogeradores,
bem como pelos construtores dos parques
- recorremos a relatorios de analise do
ciclo de vida (Life Cycle Assessment — LCA)
e técnicas de matriz insumo-produto.

Os relatoérios do tipo LCA sao documentos
de demonstracao da sustentabilidade do
investimento, geralmente produzidos pelas
empresas, que detalham as caracteristicas
dos equipamentos e dos parques eolicos
que as empresas desenvolvem. Entre as
caracteristicas detalhadas estao os mate-
riais consumidos na fabricacao dos aero-
geradores, como, por exemplo, a quantida-
de de aco, ferro, cobre e outros materiais.
A partir dessas quantidades e de pesquisas
de precos desses insumos, € possivel esti-
mar o choque de demanda no setor cor-
respondente na matriz insumo-produto.

Por seu turno, a matriz insumo-produto &
um sistema de compras intersetoriais bru-
tas, em que as compras sao representadas
pelas colunas, e as vendas a outros seto-
res sao representadas pelas linhas. Esse
sistema permite avaliar o quanto o cresci-
mento/decrescimento de um setor afeta

o crescimento/decrescimento dos outros

82. Messa comparacao, foram recuperados os pesos originais para essas empresas.

83. Ocupacodes técnico cientificas englobam engenheiros/as, cientistas e pesquisadores/as, mas sao, na pratica, majorita-

riamente engenheiros/as.
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A forma geral de uma matriz insumo-produto
esta representada na Figura 41.

setores, e qual € o impacto do crescimento
da demanda sobre a producao setorial.

Figura 41 - Forma geral de uma Matriz Insumo-Produto tipica

Subtotal vendas Subtotal: Valor bruto da
intermediarias demanda final producao
(6) (7)= C+I+E (6) +(7)
Industria 1 X, X, X,y X0 ZX” C, I, E, Y, X,
i-1
Industria 2 X, X, X, X, ZXZJ C, l, E, Y, X,
=1
Industria 3 Xy, X, X X, . X3 C, I8 E, Y, X,
i=1
n
Industria n X, X, X, X an j C, 1 £ Y, X,
i=1
n n n n
Subtotal X, X, X5 X, X (o4 ) E Y X
1 1 1 =1 iJj=1
Importacoes M, M, M, M, M
n n n n
a X g X P4 X _* i1 X n
Subtotal (1) Z"I}A BMER PR PHERF Z",\l,l il Djm XM
1 2 3 n
Salarios, juros, s s s s s
aluguéis e lucro (2) 4 2 3 Z
Tributos indiretos
liquidos (3) T T, T T, T
Depreciacoes (4) D, D, D, D, D
Subtotal VAB
®-@+3)+ @) VA, VA, VA, VA, VA
Valor Bruto da
producao (5) + (1) X X X3 X, X

Fonte: reproducao pela Cognitio

De maneira analoga aos multiplicadores in-
tersetoriais diretos e indiretos da matriz de
Leontief, &€ possivel derivar multiplicadores
de emprego. Seja ED1xn um vetor linha
que representa a razao entre os empregos

ET,,= ED,, [I-Alw (),

A expressao [l - Al*%, na equacao, € a cha-
mada matriz inversa de Leontief. Assim

e o valor bruto de producao de cada setor.
Chamemos essas razdes de multiplicado-
res dos empregos diretos do setor n:

(1),

e
,,,,,, “n
X
n
onde e € o emprego e X € o valor bruto da

producao. O vetor que indicara os multipli-
cadores de empregos totais € dado por:

como ocorre nos multiplicadores origi-
nais, a intuicao da férmula € de que um
choque de demanda em um determina-
do setor nao afeta somente o emprego
daquele setor, mas induz a demanda e,
portanto, o emprego de outros setores,
ponderado pelo produto de seus multipli-
cadores diretos de emprego e o multipli-
cador correspondente na matriz de
Leontief. Por seu turno, o vetor que indica-
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ra os multiplicadores de empregos indi-
retos saira da simples diferenca entre os
totais e os indiretos, ou seja,

- ED (3.

Calculados os valores de empregos-ano/
MW, tanto diretos quanto indiretos, o passo
seguinte consiste em validar esses indica-
dores com outros estudos, a partir de uma
analise da literatura existente. Finalmente,
o ultimo passo € projetar cenarios futuros,
com respeito a capacidade instalada, as
mudancas na politica de conteudo local e
a outras variaveis.

Para estimar o choque de demanda nos
setores, o estudo de referéncia (SIMAS,
2012) realizou levantamento do volume fisi-
co de insumos necessarios para a fabrica-
cao dos equipamentos e construcao dos
parques eolicos para cada 1 MW. Os prin-
cipais insumos considerados foram brita,
areia, cimento, aco, ferro, cobre, fibra de
vidro, resina, plastico e aluminio.

Os setores das contas nacionais corres-
pondentes, portanto, foram os correspon-
dentes aos codigos CNAE 0201 - Petroleo
e Gas Natural, 0203 - Outros da industria
extrativa, 0312 - Fabricacao de resinas e

elastomeros, 0318 - Artigos de borracha e
plastico, 0319 - Cimento, e 0321 - Fabrica-
cao de aco e derivados.

Os custos médios em cada setor foram ca-
librados a partir da combinacao dos dados
de producao fisica, das estatisticas oficiais,
das associacoes e do valor bruto da produ-
cao da propria MIP.

Em resumo, o processo de calculo dos em-
pregos indiretos utilizou-se da combinacao
da avaliacao do ciclo de vida com tecnicas
de matriz insumo-produto. Em comparacao
com Simas (2012), alem de a matriz ser mais
atual (a daquele trabalho era de 2005), a
matriz de 2015 conta com mais setores (67).

Os multiplicadores diretos e indiretos
dos setores foram calculados de acordo
com a metodologia exposta anterior-
mente, e constam na Figura 42, que esta
reproduzida em tamanho maior no Ane-
X0 8.5, e também sob a forma de tabela
no Anexo 8.6.

Desse modo, os multiplicadores diretos da
matriz insumo-produto mostram quantos
empregos sao gerados no proprio setor, e,
os indiretos, quantos empregos sao ge-
rados nos outros setores, por milhao de
demanda gasto.
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Figura 42 - Multiplicadores de empregos diretos e indiretos por milhdo de R$ de vendas, matriz insumo-produto 2015
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Fonte: relaborado pela Cognitio a partir de analise propria da RAIS e da MIP 2015

Contudo, para efeito deste trabalho, o com um total de 24 aerogeradores, de 4.2
que interessa sao 0os empregos totais in- MW de poténcia cada.

duzidos pelo choque de demanda, dado

pelo consumo de materiais na constru- O relatoério da Vestas, além de aportar

cao dos parques eolicos. Isso é calculado  a qualidade técnica e a experiéncia da

a partir dos relatérios de avaliagdes do empresa, foi 0 mais recente encontrado.
ciclo de vida dos produtos das grandes (VESTAS, 2019). Os valores estao indicados
empresas. Neste trabalho, utilizamos a nas Figuras 43 e 44.

publicacao de 2019 do fabricante Vestas,

na qual sao informadas as quantidades Com base nas entrevistas realizadas ao
necessarias de materiais para a cons- longo da pesquisa, os aerogeradores

trucao de um parque eodlico de 100 MW, com poténcia de 4,2 MW passarao a ser
0 padrao minimo, em termos de potén-

Figura 43 - Distribuicao de materiais para aerogerador . . Lo

de 4.2 MW / 426 toneladas cia hominal, para o onshore nos proximos
anos. Fica claro que as maquinas maiores
passam a se firmar como tendéncia no
mundo e no Brasil.

De acordo com a base de dados de junho
m=s  de 2020 da ABEEOlica, mais de dez (10)

Ferro e aco - 855% M Fibra de vidro e compésitos - 6,7% , . PP . .

Polimeros - 4.3% Aluminio e ligas - 1.5% maquinas de 4,2 MW ja tinham sido instala-
M Cobre e ligas - 0,8% Material elétrico e eletronico - 0,7% . - ~
B Lubrificantes - 0.3%  MOUtros - 0.1% das no Brasil. Para os proximos anos, estao

Fonte: adaptado de (VESTAS, 2019) em construcao, ou ja tiveram a instalacao
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contratada, mais de cem (100) maquinas
de 4,2 MW, além de quinze (15) maquinas
entre 4,8 e 5,3 MW/, e outras vinte e quatro
(24) maquinas de 6,2 MW/, num total de
mais de 150 aerogeradores gigantes.

Assim, para explicar o racional da estima-
tiva de quantos empregos indiretos/MW
sao gerados, peguemos o exemplo do aco,
o principal componente utilizado na cons-
trucao de um parque eélico, em termos
de valor. O relatorio da Vestas (2019) indica
que sao utilizadas 9.353 toneladas de aco
para a construcao de um parque eodlico de
100 MW/, entre aerogeradores, fundacoes,
aparelhagens eletricas (switches), engrena-
gens e transformadores.

O preco por tonelada, em 21/09/20, era
de CNY® 3.672,00, o que implicaria um
choque de demanda no setor “2491- Pro-
ducao de ferro gusa/ferroligas, siderur-
gia e tubos de aco sem costura” de R$
27.5 milhoes. Esse setor tem um multi-
plicador de emprego de 5,43 empregos
por milhao de investimento. Entao, sé o

Figura 44 - Distribuicao de materiais em parque eolico
de 100 MW/, 24 aerogeradores

Ferro e aco - 257%
Fibra de vidro e compositos - 1,6%
Cobre e ligas - 0,3%

M Lubrificante - 0.1%

M Concreto - 69,4%

W Polimeros - 1,9%

H Aluminio e ligas - 0,7%

MW Material elétrico e eletrénico - 02%
M Outros - 01%

Fonte: adaptado de Vestas (2019)

aco consumido por esse parque de 100
MW/ induziria, indiretamente, uma criacao
de 149 empregos indiretos, ou seja, 1,49
emprego/MW.

A seguir esta a planilha utilizada para o
calculo dos empregos indiretos, com os
setores correspondentes da matriz in-
sumo-produto, as respectivas fontes de
preco e os multiplicadores. Ao final, apos
os calculos para o choque de demanda
de um parque eodlico de 100 MW, o multi-
plicador indireto encontrado foi de 4,91
empregos-ano/MW.

84. Os precos do aco sao cotados na moeda chinesa, cotada a BRI/CNY 0,80 em 21/09/2020 segundo o BACEN.
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Analise do Ciclo de Vida - Materiais Necessarios para construcao de Matriz - Insumo - Produto

um paque eodlico de 200MW, com turbina de 4,2 MW (ton)

(%]
o c
%) W O ~ o
c [¢) ] @ o] |
© 2 " G D o = N ol S 5 g3
< g 3 29 o i = & 33 8% oo
Material 2 3 Pe! Sc £ s = e £ 3 34 ‘8O~
5 < 8 S9 S = 1o o) o> = 0 8 3o
= 5 O 3 = w2 D S €5 =] 5 E e
fing n 2 2 (%] 9] o S 3° 856
[} @ I [a gl =
=

24901 - Producao de ferro
Aco liga / nao liga 7.088 2227 - 6 32 9353 | gusa/ferroligas, siderurgia e 2.937.60 2747537280 543 149
tubos de aco sem costura

2491 - Producao de ferro
Ferro fundido 1623 - - - - 1623 | gusa/ferroligas, siderurgia e 1.468,80 2383.862,40 543 0,13
tubos de aco sem costura

792 - Extragao de minerais
Aluminio 150 - 157 - - 307 metalicos nao ferrosos, inclusi- 976752 2008628,64 577 017
ve beneficiamentos

Cobre 84 1 40 2 8 135 36.092.82 | 4994.03045 577 0,29

2200 - Fabricacao de produtos
Metais polimeros 441 1 350 - 1 793 | de borracha e de material 10.657.93 | 8.451.741.83 8,22 0.69
plastico

2091 - Fabricacao de quimicos

s elevikietioe 683 - 1 - 1 685 | organicos e inorganicos, 10.880,00 | 745280000 3.46 026

ceramica g .

resinas e elastdomeros
~ ~ - B 2300 - Fabricagao de produtos

Conereto 29650 29650 minerais ndo metalicos 49840 1477786000 95 L4
2491 - Producao de ferro

o _ _ _ B gusa/ferroligas, siderurgia

[Das 77 77 e tubos de ago sem costura 146880 113.097.60 543 il
(artibrar o preco do ferro)

Materiais Elétricos 56 - - - - 56 2700 - Fabricacdo de materiais 7398564 | 414319563 737 031

elétricos

2600 - Fabricacao de equipa-
Materiais Eletronicos 20 = = = 1 21 mentos de informatica, produ- 14797127 | 310739672 4,97 0,15
tos eletronicos e opticos

Lubrificante e outros 1991 - Refino de

materiais 38 - - - 13 51| betroleo e coquerias 108619 | 10129548 269 o

Total de pecas 24 24 1 6 1 56 o - - _ _

Empregos indiretos: indice de geracao

de empregos-ano/MW

85. Preco em 21/09/2020: https://pt.tradingeconomics.com/commodities; preco cotado em moeda chinesa.

86. Preco arbitrado como metade do preco do aco.

87. Preco em 21/09/2020: https://pt.tradingeconomics.com/commodities.Preco cotado em moeda americana.

88. Fonte do preco em 21/09/2020: https.//pt.tradingeconomics.com/commaodities. Preco cotado em moeda americana,
mas em USD/libra com fator de conversao: 2204,62 libras/tonelada.

89. Preco: divisao da receita do setor pela tonelagem em http.//www.abiplast.org.br/wp-content/uploads/2020/06/Pre-
view_abiplast_2019.pdf

90. Preco: Simas (2012) e outras fontes. Arbitrado em USD 2/Kg.

91. Preco: considerou-se um orcamento para se fazer estruturas de concreto armado. Como o preco do concreto no Brasil e
dado em m3, o fator de conversao aplicado foi de 2,5 toneladas por m3 de concreto em http:.//www.brasil.geradordeprecos.
info/obra_nova/Estruturas/Concreto_armado/Vigas/Viga_de_concreto_armado.html#gsc.tab-=0.

92. Preco: mesmo do ferro.

93. Preco: duas vezes o preco do cobre.

94. Preco: duas vezes o preco dos materiais elétricos (ou quatro vezes o preco do cobre).

95. Preco da gasolina, dado em https://pt.tradingeconomics.com/commodities. Como o preco € dado em USD/galao, foi
aplicado o fator de conversao 307,69 galoes/tonelada.
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5.4. Estimativa dos
empregos diretos

Como indicado previamente e, de acordo
com ILO (2011), a pesquisa setorial € ne-
cessaria para obter informacdes quantita-
tivas e qualitativas, e estimar o volume de
empregos e as competéncias profissionais
futuras. Tal pesquisa envolve:

- dados sobre capacidade e producao de
energia por tecnologia em MW,

- dados sobre emprego, relacionados por
tecnologia, no total e desagregados por
ocupacao profissional.

Assim, a partir das relacdes entre capa-
cidade produtiva instalada (ou producao
anual) e numero de empregados/as, é
possivel estimar a criacao de empregos
futuros. Conforme sugerido por Béhmer et
al. apud Jenniches (2018):

+ 0 emprego associado ao desenvolvimen-
to do projeto, fabricacao e distribuicao de
equipamentos, construcao e instalacao
pode ser estimado de forma proporcional
a nova capacidade instalada anualmente
no pais em questao;

+ 0 emprego associado a operacao e a
manutencao das instalacdes pode ser
estimado como proporcional ao estoque
de capacidade.

Ao longo deste trabalho, utilizamos esti-
mativas realizadas para o Brasil por Simas
(2012) e experiéncias internacionais, a partir
de Rutovitz (2009; 2015) e IRENA (2017). O

estudo de Rutovitz (2015) tambem indi-
cou como alguns fatores de melhoria na
produtividade do trabalho por tecnologia
podem impactar na reducao percentual
dos indices de empregos para uma deter-
minada regiao.

Nas proximas secoes, sera descrito o ra-
cional utilizado para a definicao do indice
de empregos-ano/MW proposto para este
trabalho. Serao descritos e calculados os
indices por segmento e principais ativi-
dades em cada elo da cadeia de valor, a
partir dos dados quantitativos obtidos, por
ordem de precedéncia: pesquisa estrutu-
rada online, entrevistas qualitativas com
executivos do setor, dados e informacoes
publicas fidedignas, estudos prévios para
casos em que nao foi possivel obter os da-
dos e, por fim, uma meta-analise, por meio
de ponderacao do indice obtido com os
indices dos estudos de referéncia.

5.4.1. Desenvolvimento de
projetos de parques eélicos

Primeiramente, € importante ressaltar que
a estimativa do indice de empregos-ano/
MW para o desenvolvimento de projetos
de parques eodlicos € inédita no Brasil. O
perfil das empresas e a representatividade
delas podem ser conferidos no Anexo 8.4.1.
De forma geral, os principais pontos que
permitem estimar o indice de empregos
com seguranca para esse elo da cadeia de
valor do setor edlico sao os seguintes:

- Os/as desenvolvedores/as que respon-
deram a pesquisa foram responsaveis
pela instalacao de 73 projetos edlicos com
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capacidade total de 6,4 GW, ou seja, qua-
se 42% da capacidade instalada no pais;

- 0s/as respondentes disseram ter no
pipeline quase 500 projetos, num total
de 27,5GW,

- a taxa de conversao media reportada de
projetos desenvolvidos pelas empresas
respondentes foi de 51%;

« historicamente, o ambiente de contrata-
cao regulado (ACR) representou 62% do
faturamento médio:

- houve tendéncia de reducao do ACR para
menos de 20%, sinalizando aposta no
ambiente de contratacao livre (ACL);

+ 0 setor edlico representou quase 60% do
faturamento, em media, nos ultimos trés
anos dos/as respondentes, e ha expec-
tativa de que essa participacao continue
Nos proximos trés anos;

+ para algumas empresas, o setor represen-
tou, em meédia, 92% do faturamento nos ulti-
mMos 3 anos, além de tendéncia de continui-
dade de até 90% para 0s proximos 3 anos,

- participaram trés respondentes com atua-
cao integrada em desenvolvimento (pros-
peccao de areas, projeto de engenharia,
estudos de viabilidade técnica e economi-
ca (EVTE) e plano de implantacao), e um
especializado em servicos ambientais;

- as empresas do segmento possuem cer-
ca de 70 empregados/as, em media.

As empresas que participaram da pesquisa
declararam atuar em diferentes atividades
dentro do segmento de desenvolvimento
de projetos, a saber:

+ autoprodutor;

- consultoria ambiental;

- EVTE e plano de implantacao;

- geracao e comercializacao de energia;

- gerador + O&M,;

- projeto de engenharia, EVTE e
plano de implantacao;

- prospeccao de areas, projeto de enge
nharia, EVTE e plano de implantacao.

Algumas dessas empresas sao bastante es-
pecializadas, na medida em que atuam em
todas as atividades tipicas do segmento;
outras atuam em atividades mais dedica-
das ou nao necessariamente tém a area de
desenvolvimento como atividade central.

A Tabela 42 apresenta os principais dados
das sete (7) empresas respondentes.

Assim, entendeu-se razoavel estabelecer
indice de representatividade, que levou

em conta a ponderacao de fatores entre os
dados das empresas da amostra, tais como:
(i) percentual do faturamento em relacao a
media; (i) numero de projetos desenvolvidos
em relacao ao total, (iii) valor dos projetos em
MW/, em relacao ao total, (iv) valor do pipeline
de projetos em MW, em relacao ao total.
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Tabela 42 - Perfil genérico das empresas de desenvolvimento de projetos edlicos

Empresa _N°'dfe Faturam'e.nto Pro_jetos Valor acumulado . Va_lor no
funcionarios/as setor edlico realizados (MW/) pipeline (MW/)
D1 200 100% 40 1.250 15.000
D2 40 57% 20 598 -
D3 7 100% 1 28 =
D4 50 Q0% o} - -
D5 11 100% 4 583 5.000
D6 107 100% - - -
D7 69 100% 15 296 200
Total 484 92% 80 2.754 20.200

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada e qualitativa

Conforme mencionado, apos o calculo

de representatividade das empresas do
segmento, definiu-se, como primeira regra
de corte, o volume em MW de projetos

no pipeline daquelas empresas, tendo em
vista que esse fator demonstra claramente
a natureza de atuacao empresarial tipica e
continua na area de desenvolvimento.

O segundo corte estabelecido foi 0 nume-
ro de empregados/as igual ou superior a
meédia da amostra, pois essa quantidade
tambeéem reflete a complexidade técnica
associada e requerida para atuacao no

segmento. E provavel que empresas com
estruturas enxutas nao sejam necessa-
riamente empresas tipicas do segmento,
atuando de forma pontual.

Como resultado desse esforco de com-
binar representatividade e linha de corte,
com base em dados objetivos (existéncia
de pipeline e média de empregados/as),
restaram duas empresas cujas represen-
tatividades somadas sao da ordem de
70%. A Tabela 43, a seguir, apresenta o va-
lor do indice de empregos-ano/MW para
0 segmento.

Tabela 43 - Valor do indice de empregos-ano/MW para o elo de desenvolvimento de projetos de parques eolicos no Brasil

Embresa Numero de Valor acumulado indice de
P empregados/as (MW) empregos-ano/MW
D1 200 1.250 85%
D7 69 206 15% 0,1712

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada e qualitativa.
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5.4.2. Fabricacao de
aerogeradores

O perfil das empresas e sua representa-
tividade podem ser conferidos no Anexo
8.4.2. Foram 33% 0s/as respondentes da
pesquisa que se declararam como em-
presas envolvidas na fabricacao de ae-
rogeradores e, dentre esses/as, metade
disse trabalhar em empresas fabricantes
OEM, e outros 50% declararam atuar na
cadeia de fornecedores.

De forma geral, € importante ressaltar al-
guns pontos que consideramos relevantes
e representativos no processo de estimar
o indice de empregos para esse elo da
cadeia de valor do setor edlico. Sao eles:

- quatro (4) dos fabricantes OEM tiveram
representantes participando como
respondentes na pesquisa estruturada
online e em entrevista qualitativa;

- cerca de 80% das empresas da cadeia
disseram fornecer itens para fabricacao
da nacele, e 60%, itens para a fabricacao
do rotor e torres;

* Nos ultimos trés anos, o setor edlico repre-

sentou, em media, 28% do faturamento
dos fornecedores nacionais de itens para
nacele, rotor e torres, mas a expectativa €
que esse valor suba para 36% nos proxi-

MoS anos e, para esses fornecedores, 0
grau de nacionalizacao medio € de 80%;

- cerca de 80% desses fornecedores
pretendem exportar®® a partir do Brasil,

tendo exportado cerca de 8% de sua pro-

ducao nos ultimos dois anos, com inten-
cao de ampliar para até 10% em curto e
medio prazo, o que denota a competitivi-
dade da industria nacional intramuros;

- quase 90% dos/as respondentes declara-
ram atuar de 10 a 12 meses na producao
para o setor edlico, e pretendem alocar
mais de 25% da sua mao de obra no setor;

- os fabricantes tipicos de torres edlicas que

responderam sao 100% dedicados ao se-
tor edlico, incluindo seus funcionarios/as,
mas exportar nao esta entre suas metas.

O indice de empregos-ano/MW para o
segmento de fabricacao dever considerar
as especificidades técnicas de cada pro-
duto, o padrao organizacional e os bens e
servicos (ou solucdes comerciais) produ-
zidos pelas empresas envolvidas no seg-
mento de fabricacao de aerogeradores,
nas suas diferentes partes e respectivas
cadeia de fornecedores:

* nacele;
- rotor, composto por cubo e pas edlicas;
- torres de aco ou de concreto.

96 Parte desse movimento pode ser explicado em parte pelo cenario positivo da moeda brasileira em relacao do dolar e

pela utilizagao de mecanismos de drawback exportacao (cuja analise mais detalhada seria necessaria, mas que foge ao

escopo desse trabalho).
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5.4.2.1. Nacele: calculo do in-
dice de empregos-ano/MW

E importante ressaltar que, em geral, tive-
mMos um baixo quociente de respondentes
da cadeia de fornecedores na pesquisa
estruturada. Em nossa avaliacao, dois
aspectos, de algum modo, prejudicaram a

participacao mais expressiva de empresas.

Primeiro, a pesquisa foi levada ao publi-
co-alvo durante a pandemia de Covid-19
e, segundo, ocorreu no periodo em que
grande parte das empresas estava mobili-
zada para atender requisitos de producao

e performance associados ao padrao tec-
nologico e dimensional dos novos modelos
de aerogeradores.

E provavel também que, em funcao de
sigilo imposto pelos fabricantes OEM,
essas empresas tenham decidido nao abrir
dados estratégicos da sua capacidade
produtiva hnesse momento de transicao.

De qualquer modo, isso nao configura um
problema de dificil solucao, pois & possivel
utilizar dados de capacidade instalada ou
de producao e numero de empregados/as
dos fabricantes OEM.

Tabela 44 - Valor do indice de empregos-ano/MW para fabricacao de nacele no Brasil

Fabricante N° de fun.cion:c'\rios/as Produséq anual de indice de
(fabricagao)®” referéncia (M\W)98 empregos-ano/MW
A1 266 300 0.89
A3 600 750 0,80
A4 337 300 112
A5 300 300 1,00
Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada e qualitativa 0.9525

97. Os/as empregados/as que atuam majoritariamente nas areas de servicos (logistica, construcao e O&M) nao sao consi-
derados/as para efeito de calculo do coeficiente para a fabricacao e montagem da nacele.

98. O valor da producao anual de referéncia considerou a media e o valor maximo instalado pelas empresas entre 2014 e 2018.
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Na pratica, em funcao das dificuldades de
atualizacao das capacidades dos fornece-
dores, a maioria dos estudos utiliza os dados
basicos dos fabricantes OEM para o calculo
do indice dos empregos-ano/MW. Na medi-
da em que essas empresas funcionam como
as “montadoras” das naceles, suas respecti-
vas capacidades instaladas ou de producao,
montagem e numero total de empregados/
as funcionam como uma proxy bastante
razoavel e segura para apuracao dos em-
pregos gerados para producao desse item,
conforme demonstrado na Tabela 44.

As fontes dos dados de emprego sao pro-
venientes da RAIS 2018 (como referéncia
inicial), das respostas da pesquisa estru-
turada, informacao direta e/ou checagem
com executivos das empresas. Os dados
de capacidade e producao maxima foram
indicados pelos/as respondentes e checa-
dos na base de dados da ABEEOlica (posi-
cao de 17 de junho de 2020).

Assim, das seis empresas ativas no se-
tor, apenas uma empresa manifestou por
e-mail que nao poderia participar da pes-
quisa naquele momento, mas se mostrou
disposta a participar em anos subsequen-
tes. Além dessa empresa, uma segunda,
apesar de nao se manifestar de oficio, nao
forneceu os dados primarios na pesquisa
estruturada, tampouco em entrevistas ou

por troca de mensagens eletronicas (e-mail
ou WhatsApp). Apesar disso, com os da-
dos das outras quatro (4) empresas - todas
com registro ou com credenciamento para
desenvolvimento das novas maquinas no
Finame-BNDES em andamento - foi possi-
vel realizar o calculo de forma segura.

5.4.2.2. Rotor (cubo e pas
edlicas): calculo do indice
de empregos-ano/MW

Para o calculo do indice de empregos para
o rotor, houve duas situacoes distintas, em
termos de solucao otima para a definicao
do indice de forma segura, fidedigna e
representativa, tanto para os fabricantes
de pas edlicas quanto para os fabricantes
envolvidos nas diversas etapas de produ-
cao do cubo.

O Brasil ja teve quatro fabricantes de pas
edlicas: Tecsis, Wobben, Aeris e LM Wind
Power. A Tecsis, que ja foi o maior fabricante
do pais, tem enfrentado problemas de con-
tinuidade de producao, e a Wobben passa
por um processo de venda de ativos nessa
area. Atualmente, Aeris e LM despontam
COMO as empresas mais representativas.

No caso dessas duas empresas, nao
obtivemos retorno por meio da pesqui-
sa estruturada e também nao houve
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Tabela 45 - Valor do indice de empregos-ano/MW para fabricagao de pas eolicas

Empresa _N°'dfe Pé_s Valor acumulado indice de
funcionarios/as produzidas*®® (MW) empregos-ano/MW
P19 266 300 0,89 1,04
patot 600 750 0,80 227
1,6511

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada e qualitativa

retorno dos executivos nas tentativas
de conversa. O presidente de uma das
empresas ficou de marcar agenda, mas
nao confirmou. O executivo da outra
empresa, questionado se poderia infor-
mar dados de capacidade/producao e
empregados/as, respondeu textualmen-
te que "..estes dados sao confidenciais,
pois podem revelar o volume de negocios
dos nossos clientes”. Felizmente, am-
bas as empresas mantém informacoes
publicas por meio de relatorios anuais
de sustentabilidade e, por meio dessas
fontes primarias, foi possivel definir o
indice de forma segura.

Para uma das empresas, utilizou-se relato-
rio das atividades globais por ela publicado.
A outra empresa esta passando por um pro-
cesso de abertura na bolsa de valores brasi-
leira (IPO) e, por esse motivo, disponibilizou
dados detalhados de producao, capacidade
instalada, e numero de empregados/as
informados no prospecto de registro do IPO
no site da Comissao de Valores Mobiliarios
(CVM). De acordo com informacao do registro
IPO 2020 (em dados gerais, p. 582), a capaci-
dade da empresa € de 4.000 pas/ano e 5000
empregados/as. Considerando aerogerado-
res com poténcia media de 3,66 MW, o indice
€ da ordem de 1,25 empregos-ano/MW.

Tabela 46 - Valor do indice de empregos-ano/MW para fabricacao do cubo no Brasil

Embresa N° de Producao Valor acumulado indice de
P funcionarios/as°2 anual®°3 (M\W/)04 empregos-ano/MW
C1 115 330 1.650 0,0697
C2 146 270 1.350 0,1084
. . . . . L 0,1646
Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada e qualitativa

Para o caso do cubo (um dos elementos
que compdem o rotor), os dados foram
obtidos por meio da pesquisa estruturada
e checados por meio de entrevista qualita-

tiva com representantes qualificados das

empresas. As atividades desempenhadas
pelas empresas sao de natureza comple-
mentar e representam todas as etapas de

99. Numero de funcionarios/as e producao de pas obtidos de relatorio global da empresa.

100. Producao de pas no ano de 2019. Valor medio da instalacao de aerogeradores no Brasil para o periodo de 2018-2021.

101. Total de empregados/as no ano de 2019.

102. Numero de funcionarios/as alocados/as para a producao de cubos nas empresas, conforme informacao dos executivos.

103. Estimada com base na capacidade de producao semanal informada.

104. Cubos produzidos para maquinas com poténcia nominal media de 5MW, conforme informacao dos/as executivos/as.
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agregacao de valor da producao, envol-
vendo fundicao do cubo, usinagem, jatea-
mento, metalizacao e pintura.

Em relacao ao processo de fabricacao do
cubo, os indices gerados pelas empresas
C1 e C2 serao adicionados, tendo em vista
que as empresas executam servicos dis-
tintos e complementares na producao de
cubos. Por isso, nao faz sentido somar in-
dividualmente o numero de funcionarios/
as e dividir pelo valor acumulado, como
efetuado para os demais casos. Assim, o
indice de empregos para fabricacao do
rotor, incluindo pas edlicas de cubo, € igual
a 1,8156 empregos-ano/MW.

5.4.2.3. Torres edlicas:
calculo do indice de
empregos-ano/MW

Os fabricantes tipicos de torres edlicas que
responderam sao 100% dedicados ao setor
eolico, incluindo seus/suas funcionarios/
as. Serao avaliados dois tradicionais fabri-
cantes de torres de aco e, para o caso das
torres de concreto, a empresa fabricante
possui meétodo patenteado para produ-
cao movel, deslocando suas instalacoes
de acordo com a regiao em que possuam
um maior portfolio de encomendas, o que
permite, ao mesmo tempo, minimizar os
custos logisticos.

Tabela 47 - Valor do indice de empregos-ano/MW para fabricacao de torres de aco e torres de concreto no Brasil

Producao anual indice de

Empresa Tipo Total de funcionarios/as estimada (MW):5 empregos-ano/MW
TA1 Aco 500 600 0,8333
TA2 Aco 240 600 0,4000
Total Torre de Aco 740 1.200 0,6167
TC3 Concreto 50016 336 1,4881

Média geral

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada e qualitativa

Ha registros de fabricas de torres de aco
sendo montadas ad hoc, junto aos com-
plexos eodlicos em construcao, mas nao foi
possivel obter informacdes das empresas
que estao adotando essa pratica.

Assim, de acordo com os dados obtidos
por meio da pesquisa estruturada online,
das entrevistas qualitativas e da revisao

bibliografica, definiram-se os indices de
empregos-ano/MW para as torres, de for-
ma agregada, conforme a Tabela 47.

5.4.3. Logistica e transporte
de aerogeradores

A obtencao de dados atualizados, repre-
sentativos e necessarios para o calculo da

105. O valor da producao anual média foi calculada em 50% da capacidade instalada do setor (de 3,5 a 4 G\W/).
106. http://atlanticenergias.com.br/obras-do-complexo-eolico-lagoa-do-barro-vao-gerar-500-empregos/.
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dinamica de geracao de empregos nas
atividades de logistica nao foi possivel.
Foram acionados fabricantes OEM - que
mantém servicos contratuais de projetos
do tipo turn-key, com responsabilidade
pela gestao da logistica e pelo transporte
das partes e pecas das plantas fabris até
0s parques eodlicos -, bem como prestado-
res de servicos de transporte.

Além do formulario na pesquisa estrutura-
da online, encaminhado para as empresas
do setor, também enviamos questionario
especifico (em Word) para trés empresas
que registraram interesse em contribuir
com a pesquisa. O modelo para preenchi-
mento dos dados de transporte envolvia
nacele, pas edlicas e secdes de torres de
aco ou de concreto, conforme exemplo
resumido abaixo:

Identificacao do Parque P1 P2 P3

Estado Fabricante

Estado Destino

Poténcia Aerogerador

Duracao média das viagens

Quantidade de viagens

Empregados envolvidos
(incluindo terceirizados)

Sugestao: selecionar estado Fabricante BA/CE/SP/SC ->
selecionar estado destino RN/BA/PI/CE/RS/PE/PB/MA

Gestado de logistica e transporte

de aerogeradores

1. Considerando sua experiéncia na gestao
da logistica e transporte de aerogeradores,
pede-se informar dados de uma ou mais
experiéncias tipicas, indicando o estado do
fabricante, o estado de destino do aeroge-
rador, a quantidade e a poténcia nominal
da nacele, conforme o quadro abaixo:

Apesar do nosso esforco, muitos dos
pedidos recorrentes nao foram atendidos.
Decidiu-se entao adotar, para este traba-
lho, o indice produzido por Simas (2012),
acrescido de 50% (fator 1,5), tendo em
vista, de acordo com as respostas obtidas
e confirmadas em pesquisa bibliografica, a
necessidade de ampliar a quantidade de
caminhodes de oito (8) para doze (12), para o
transporte dos novos modelos de aeroge-
radores. Adicionalmente, tal procedimento
também se encontra amparado em outros
dois aspectos, além da baixa representati-
vidade dos/as respondentes do segmento
na pesquisa:

(i) aspectos associados a necessidade de
escolta da Policia Rodoviaria Federal nas
viagens pioneiras e a situacao geral da
infraestrutura rodoviaria brasileira, em
especial, pontes inadequadas em relacao
a geometria e ao peso dos novos equipa-
mentos; e,

(i) os conhecidos problemas logisticos do
setor devem passar por novo processo de
aprendizado, em funcao do aumento nas
dimensodes e no peso das partes e pecas
dos novos modelos de aerogeradores.

Assim, o valor do indice a ser adotado para
as atividades de planejamento logistico e
transporte € 0,29 empregos-ano/MW
(=0,19 " 1,5).

5.4.4. Construcao e instalacao
de parques edlicos

O perfil das empresas e representativida-
de podem ser conferidos no Anexo 8.4.3.
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Observa-se que algumas empresas do
setor estao passando por um processo de
especializacao. Todos 0s/as respondentes
se declararam dedicados ao elo de cons-
trucao na cadeia de valor edlica e informa-
ram que o faturamento com servicos para
o setor devera crescer de 45% para quase
70% NOs proximos trés anos.

Pode-se afirmar que as empresas respon-
dentes sao especializadas e representativas
em relacao ao conjunto de atividades, tec-
nicas e cronogramas associados a cons-
trucao de parques eolicos no Brasil, mas &
possivel listar outros pontos importantes:

+ as empresas respondentes foram respon-
saveis por construir, aproximadamente, 17
parques eolicos, com 176 aerogeradores e
500 MW de poténcia hominal instalada;

- as atividades envolveram diversas ativi-
dades tipicas da area de construcao civil,
elétrica e de comissionamento;

- quase metade sao empresas de enge-
nharia, das areas de geotecnia, constru-
cao civil e elétrica. A outra metade atua
somente em geotecnia e construcao civil,
aléem de uma pequena parcela da area
de servicos de supervisao de qualidade,
instalacao e comissionamento.

Do ponto de vista quantitativo, os instru-
mentos de coleta de informacdes para o
segmento de construcao civil envolveram a
pesquisa estruturada online para obtencao
de dados gerais sobre o setor, além do uso
de modelo especifico (em Word), que foi en-
caminhado por e-mail para as construtoras.

A partir dessa pratica, recebemos quatro
(4) retornos qualificados de empresas com
grande representatividade na atividade de
construcao de parques eolicos no pais. O
modelo de referéncia indicava prazos de
atividades tipicas para construcao, insta-
lacao e comissionamento de parques/
complexos edlicos, conforme esquema
de estudo de caso elaborado a partir do
IRENA Project Navigator, para um parque
eolico de 60 MW/, com 30 aerogeradores.

O referido modelo consta na secao 3.4.7
deste estudo, e o quadro para preenchi-
mento esta informado no Quadro 14.

As instrucdes de preenchimento eram
as seguintes:

- Identificaca@o do Parque - (P1, P2 ou P3,
ou um complexo edlico);

- Valorem MW - (casos reais, ndo
necessariamente o de referéncia);

- Numero de aerogeradores;

- Tipo de torre (aco, concreto ou hibrida).
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Quadro 14 - Modelo de referéncia para preenchimento de dados quantitativos da mao de obra no segmento de constru-
cao de parques eolicos

Etapa Ref.més Ref. Duracao Més Duracao média Empregados/as
simplificada inicio em meses inicio em meses envolvidos/as
Assinatura contrato T zero 1 T zero

Engenharia EPC 1 3

Entrega do Aerogerador 4 14

Obras civis 3 13

Acessos 3 12

Fundacébes 3 10

Subestacao do Parque 8 2

Conexao ao Grid 12 4

Montagem Aerogerador 13 6

Servicos Elétricos (BOP) 10 9

Cabeamento do Parque 14 5

Subestacao do Parque 10 4

Conexao ao Grid 14 5

Comissionamento 19 2

Fonte: elaborado pela Cognitio, para a coleta de dados do segmento de construcao/instalacao de parques eolicos

A partir das respostas obtidas, foram atividades, normalizando em termos anu-
elaborados os calculos, considerando a ais, e dividido pelo total em MW instalados
alocacao de pessoal para cada etapa, e em cada caso, conforme a Tabela 48, que

o tempo necessario para a execucao das resume os indices para cada respondente.
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Tabela 48 - Modelo de referéncia para preenchimento de dados quantitativos da mao de obra no segmento de construcao

de parques eolicos

Etapa simplificada CCi CC2 CC3 CC4 indice de empregos-ano/MW
Assinatura contrato 0,0063 = = =

Engenharia EPC 0,1215 - - - R
Entrega do Aerogerador - - - - -
Obras civis (media) 2,2303 1,2601 4,9941 - 2.8282
Acessos (pico) 36581 - - - 36581
Fundacdes 31138 - - - 31138
Subestacdo do Parque 1,8354 - - - 1,8354
Conexdo ao Grid 0,3139 - - - 0,3139
Montagem Aerogerador - - - - -
Servigos Elétricos (média) 1,2822 - - - 1,2822
Cabeamento do Parque 0.7974 - - - 0.7974
Subestacdo do Parque (pico) 2,8974 - - - 2,8974
Conexao ao Grid 0,1519 - - - 0,1519
Comissionamento - = = = -

Total 4,2383

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada e qualitativa

Nessa etapa do trabalho, solicitou-se que
0s/as respondentes indicassem os niveis
de qualificacao para a execucao de obras
civis, montagem do aerogerador, servicos
elétricos e comissionamento. Infelizmente
nao foi possivel estimar as quantidades de
pessoal para a montagem dos aerogerado-
res. O Quadro 15 indica esses percentuais.

Assim, trabalhadores/as da construcao
civil e técnicos/as representam mais de
60% dos/as profissionais envolvidos nas
etapas de obras civis, servicos elétricos e
comissionamento. Ja os/as operadores/
as de guindastes e motoristas de cami-
nhoes representam em torno de 20%, em
geral concentrados na etapa de constru-

cao civil (e provavelmente na montagem
dos aerogeradores).

Os/as especialistas em saude e seguran-
ca, e de controle de qualidade, represen-
tam quase 10% dos/as profissionais que
atuam nas etapas de obras civis, servicos
elétricos e comissionamento. Os/as enge-
nheiros/as civis, de producao e supervi-
sores/as de equipe representam cerca
de 6% da mao de obra qualificada, com
atuacao nas obras civis e em comissiona-
mento. J& 0s/as engenheiros/as elétri-
Ccos/as e mecanicos/as concentram-se
Mmais nos servicos elétricos, representan-
do aproximadamente 4% da mao de obra
nesse segmento.
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Quadro 15 - Distribuicao de profissionais por etapa na area de construcao e instalacao de parques eolicos

~ Montagem Servicos .. Total

Ocupacoes ey Comissionamento =
Aerogerador Elétricos ocupacao

Trabalhaqores(as 'da 58% ) 66% 65% 60%
construcao e técnicos/as
Operagé\o de guindastes, 26% . o% 0% 20%
caminhodes etc.
Engenheiros/as civis,
de producao etc. e 7% - - 22% 6%
supervisores/as de equipe
Especialistas em saude
e seguranga e controle 8% - 11% 13% 9%
qualidade
Engenhei fo.s/as elétricos/ 1% ) 14% 0% 4%
as e mecanicos/as

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada e qualitativa

Em geral, a maior parte dos empregos
sao gerados localmente pela constru-
cao civil**” Os servicos de instalacao e
conexao a rede elétrica, por sua vez, sao
feitos por técnicos/as e engenheiros/as
deslocados/as de outras localizacoes,
como os/as funcionarios/as dos fabri-
cantes OEM, empresas especializadas
em movimentacao de grandes cargas e
de empresas de eletricidade.

5.4.5. O&M - operacao e manu-
tencao de parques edlicos

O perfil detalhado das empresas pode ser
conferido no Anexo 8.4.4. De acordo com os
representantes que responderam a pesqui-
Sa, essas empresas atendem 182 parques
eolicos no Brasil, com quase 6 GW de potén-
cia instalada, e mais de 2.000 aerogeradores
sob contratos de operacao e manutencao.
Outros pontos que merecem destaque sao:

- metade dos/as respondentes declarou
que o setor edlico representa cerca de
60% do faturamento médio, mas com
perspectiva de atingir quase 70% nos
proximos trés anos;

- as/0s respondentes atuam nas areas de
treinamento e capacitacao, telecomuni-
cagoes, geradora, OEM ou proprietaria de
parque eolico;

- o volume em MW e a quantidade de ae-
rogeradores sao os principais fatores na
composicao das equipes de O&M:;

- ha muitas duvidas sobre a reducao
abrupta de pessoal em curto e médio
prazo, em decorréncia do aumento dos
aerogeradores, pois nao ha experién-
cias suficientes na operacao e manu-
tencao dos geradores maiores para
identificar mudancas significativas no

107. https://www-correio24horas-com-br.cdn.ampproject.org/c/s/www.correio24horas.com.br/amp/nid/bahia-novos-
-parques-eolicos-gerarao-mais-de-9-mil-vagas-de-trabalho/.
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padrao dos empregos no segmento
de O&M;

- as empresas do setor ainda estao ten-
tando entender como essa relacao vai se
estabelecer.

O levantamento de dados e informacoes
na area de O&M envolveu pesquisa es-
truturada online, bem como um instru-
mento especifico para a coleta de dados
por especialidades, para operacao local

e remota, e manutencao, que foi encami-
nhado por e-mail para algumas empresas.
Solicitava-se identificar o valorem MW e
O numero de aerogeradores sob operacao
ou manutencao da empresa.

Como resultado, recebemos dados de
cinco (5) empresas com atuacao em dife-

rentes posicdoes no segmento, tais como:
treinamento profissional, telecomuni-
cacoes, geracao de energia, fabricante
OEM e proprietaria de parque eolico. A
analise dos dados, contudo, nao permitiu
uma analise precisa e consistente para
definir o indice para a funcao operacao
de parques edlicos.

Assim, definimos adotar o indice suge-
rido pela IRENA (2017), em funcao do
grau de detalhamento indicado naquela
referéncia. O valor também foi ponde-
rado com outros dois estudos utilizados
como referéncia: Simas (2012) e Rutovitz
(2015). Para o caso da manutencao, a
analise dos dados vis-a-vis ao referencial
da literatura técnica nos permitiu definir o
indice para manutencao, conforme deta-
lhado na Tabela 49.

Tabela 49 - Valor do indice de empregos-ano/MW para manutencao de parques eolicos no Brasil

Empresa Perfildaempresa N°de funcionarios/as Valor(MW) indice de empregos-ano/MW
03 Geradora® 12 100 0,1200
O4 OEM?00 200 2100 0,0952

Obs.: dado que as empresas atuam em distintas atividades na cadeia de valor, o

indice resultante foi obtido pela soma dos indices individuais.

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada e qualitativa.

108. Exercicio da pesquisa estruturada com valor de referéncia de parque com 100 MW, 50 aerogeradores.
109. Numeros reais de empregados e capacidade instalada sob manutencao.
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5.4.6. Quadro sintese dos indices de empregos-ano/MW da
cadeia de valor edlica no Brasil
Coeficiente Final

Empregos-ano/ Racional
MW(2012)

Simas  Rutovitz Irena Cognitio
(2012) (2015) (2017) (2020)

Etapa Referéncia

Média ponderada das fontes: Cognitio (7);

Desenvolvimento - = 0,25 0.17 019 Irena (3)

Média ponderada das fontes: Cognitio (7);
Fabricacao 3,46 4,70 1,81 3,87 3.87 Rutovitz (1) e Simas (2) Com ponderagao de
Q0% para as pesquisas da realidade brasileira.

Nacele 0,910 - 0,8860 0,9525 0,95

Novos indices intermediarios recalculados
Rotor (pas edlicas e cubo) 1,750 - 0,4340 1,8156 1,82 pelo fator resultante da razéo entre o
coeficiente calculado Cognitio-GlZ (igual a 1)

Torres (aco e concreto) 0,800 - 0,4340 1,0524 1,05

Sistema de controle

e monitoramento - - 0,0540 - 0,05 Indlice da Irena (2017) multiplicado pelo fator 1

indice de Simas multiplicado pelo fator 1,5.
Necessidade de mais caminhdes (de 8 para

Leglsies ¢ lrspeie 0.19 B 0.083 B 229 12) para o transporte de novos modelos de
aerogeradores. Vide note 4
- Média ponderada das fontes: Cognitio (6);
ConsEED 7.5 B0 331 535 5.36 Irena (2); Rutovitz (1) e Simas (2)
Contrato + EPC B ) B 01278 013 Sistematica similar a anterior
’ ' (fator igual a 1,011)
Preparacdo do B . 15740 28282 283 Sistemdtica similar & anterior

terreno e obras civis (fator igual a 1,011)

Montagem dos indice da Irena (2017) multiplicado

aerogeradores B ) 0.9640 B 099 pelo fator 1,017
Cabeap‘)eﬁto e ~ B 0.6230 12822 128 S/stemat/ca similar a anterior
conexao a rede (fator igual a 1,011)
Comissionamento ~ B 0.1310 B o1 Sistematica similar & anterior
13 13 (fator igual a 1,011)
Média ponderada das fontes: Cognitio (4);
Operagao e Irena (1); Rutovitz (1) e Simas (4).
Manutencao (O&M) 0.57 030 025 27 036 Com ponderagao de 80% para as pesquisas
da realidade brasileira
Operacao (local e remota) 0,220 o 0,1670 - 022 Indice da Irena (2017) multiplicado
pelo fator 1.3
Manutencdo 0.350 B 0.0860 01076 01 Sistematica similar & anterior
< 35 ' ' 14 fator igual a 1,3)
Total 11,73 8,20 571 9,67 10,08

Fonte: elaborado pela Cognitio, a partir de analise propria da pesquisa estruturada.

110. Valores medios para aerogeradores com torres de aco ou concreto.

111. Dados normalizados para empregos-ano/MW.

112. Coeficiente da IRENA (2017) foi incorporado ao coeficiente calculado pela Cognitio em funcao da dificuldade em com-
parar os dados apresentados pelos/as respondentes do segmento na pesquisa.

113. Definicao adotada com base em trés aspectos: (i) baixa representatividade de respondentes do segmento na pesquisa;
(i) situagao da infraestrutura rodoviaria brasileira, em especial pontes inadequadas em relacao a geometria e ao peso dos

equipamento; e, (iii) os conhecidos problemas logisticos do setor passarao por novo processo de aprendizado em fungao do
aumento nas dimensoes e no peso das partes e pecas dos novos modelos de aerogeradores.
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5.5. Cenarios de crescimento
dos empregos em curto,
meédio e longo prazo

5.5.1. Premissas

A estimativa do numero de empregos do
setor edlico sera realizada por meio da uti-
lizacao dos indices de empregos-ano/MW,
a partir das projecdes de capacidade da
fonte, de acordo com os valores definidos
para 0s anos 2030, 2034 e 2038, a saber:

* Matriz 1 - ano 2030:

Eolica: PDE 2026 + 18,2 GW/,;
» Matriz 2 - ano 2034:

Eolica: Matriz 1 + 14,3 GW;
« Matriz 3 - ano 2038:

Eolica: Matriz 2 + 9,2 GW.

Esse sera o nosso cenario de referéncia.
Também vamos efetuar analises de sen-
sibilidade, associadas com variacoes na (i)
produtividade (tecnologia e trabalho); e no
(i) conteudo local.

No caso do conteudo local, as eventuais
alteracdoes no indice de nacionalizacao da
cadeia produtiva edlica poderao impactar
0 quantitativo de mao de obra e do em-
prego, ao longo do cenario proposto. O
aumento decorrente do crescimento das
importacoes de bens intermediarios e aca-
bados pode afetar o padrao e a dinamica
de criacao de empregos, em especial no
elo de fabricacao, responsavel por mais de
um terco dos empregos criados. Eventuais
esforcos de ampliacao do indice de nacio-
nalizacao, por sua vez, podem aumentar o
volume de empregos.

Também é importante avaliar os efeitos e o
impacto das mudancas tecnologicas (tama-
nho crescente dos equipamentos, difusao
de tecnologias digitais para monitoramento
remoto de aerogeradores e parques eoli-
cos), ao longo do cenario proposto, sobre a
produtividade do trabalho, do perfil da mao
de obra, e do padrao de criacao de em-
prego, em especial no O&M, cujo impacto
podera ser no sentido de reducao.

Para os demais setores, o aumento parece
nao impactar negativamente. Na pesquisa
estruturada, ao contrario, a maioria nao
aposta em impacto negativo na criacao de
empregos em decorréncia do novo tama-
nho dos aerogeradores. Isso € exemplar
no caso do transporte, onde o numero de
caminhodes necessario cresce mais de 40%.

Do ponto de vista da situacao econémica
apos a crise da Covid-19, analise da Empre-
sa de Pesquisa Energéetica (EPE) apresentou
cenario de referéncia, em que sugere uma
recuperacao gradual, conflanca na reto-
mada dos investimentos, em especial na
infraestrutura, e perspectiva de retorno das
politicas de ajuste fiscal apos a pandemia.

O cenario implica um crescimento do inves-
timento em relacao ao PIB de, aproxima-
damente, 14%, 18% e 21%, respectivamente,
para 2020, e para 0s periodos 2021-2025 e
2026-2030. Apos previsao de queda de 5%
no PIB em 2020, o estudo sugere crescimen-
to de 2,8% e 3,0%, respectivamente, para os
periodos 2021-2025 e 2026-2030 (EPE, 2020).

Do ponto de vista do crescimento medio
anual do consumo e da geracao de ener-
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gia para o periodo de 2020-2030, 0 cenario
de referéncia da EPE indica, respecti-
vamente, percentuais de 2,7% e 2,6% ao
ano (EPE, 2020a). Além disso, a avaliacao
de longo prazo do PNE 2050 indica que

a poténcia hominal da fonte edlica pode
atingir até 151 GW, um valor medio entre a
estimativa mais conservadora, em 109 GW,
e a mais otimista, de 194 GW ateé 2050. De
acordo com essas estimativas, o valor de
70 GW, indicado neste exercicio, se aproxi-
ma das estimativas daquele PNE 2050.

Enfim, € importante sinalizar que alguns
eventos ao longo do periodo nao serao
considerados na estimativa realizada
neste esforco:

- apesar da avaliacao inicial, a pandemia nao
afetou seriamente os investimentos no setor
eolico, e 0 consumo de energia no pais hao
foi duramente afetado. Dados apontam
que o consumo esta em patamar nao muito
diferente do observado no ano de 2019,
conforme ja mencionado anteriormente.

* a projecao nao levara em conta a eventual
insercao de poténcia nominal por meio
de parques eolicos offshore ao longo do
periodo indicado. Assim, nao sera possivel
estimar as necessidades de mao de obra
em termos de quantidade e qualificacao,
que sao bastantes distintas da producao
em terra, conforme previamente descrito
neste documento. Sabe-se que o padrao
de criacao de empregos no ambiente
offshore é praticamente o dobro do
onshore, e que sao muitas as diferencas
em termos dos processos produtivos,
equipamentos, atividades e qualificacao

da mao de obra, em praticamente todas
as etapas de cadeia de valor do setor;

+ as ocorréncias de eventos de descomis-
sionamento, seja por meio de desativacao
ou repotenciacao de aerogeradores, nao
serao consideradas no periodo em anali-
se. Primeiramente, pelo fato de o assunto
ser pouco explorado nos estudos de re-
feréncia utilizados. Alem disso, estao fora
do periodo do cenario previsto. E provavel
que o mercado comece a dar seus pri-
meiros passos a partir de 2034, quando
cerca de 14 parques eolicos completarao
mais de 25 anos de operacao. Isso devera
se repetir a cada ano, até 2038. Espera-se
que esse cenario mude a partir de 2039,
quando quase 80 parques, em media,
completarao 25 anos de operacao a cada
ano e, assim, se tornarao também um
mercado de trabalho de alto potencial.

5.5.2. Cenario de referéncia
de crescimento da fonte
e dos empregos

A partir dessas premissas, vamos apre-
sentar os dados da projecao de carga ao
longo do periodo e construir as estimativas
de criacao dos empregos nos patamares
indicados pelo cenario de referéncia para
as datas de 2030, 2034 € 2038.

Esse cenario considera a posicao inicial
da capacidade nominal da fonte eélica
instalada no ano de 2016 (10.025 MW), a
poténcia nominal a ser instalada até 2026
(*18.445 MW) e as adicdes em MW para as
Matrizes 1, 2 e 3 do exercicio, cujas carac-
teristicas estao indicadas na Tabela 50.
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Tabela 50 - Caracteristicas do cenario de referéncia [valores em M\

Valor de

Referéncia

Poténcia
adicional

Taxa anual de
crescimento

Crescimento
Anual Médio

Cenario
Base

Matriz 1 [2030] PDE 2026 28.470 18.200 46.670 4.550 13.15%
Matriz 2 [2034] Matriz 1 46.670 14.300 60.970 3.575 6,01%
Matriz 3 [2038] Matriz 2 60.970 0.200 70.170 2.300 3.58%

Média 2016-2038 9,25%

Fonte: elaborado pela Cognitio, analise propria do cenario proposto e do PDE 2026 (BRASIL, 2017)

A Tabela 51 apresenta a insercao de po-
téncia nominal anual ao longo do periodo
que constitui o cenario de referéncia. Tal
cenario foi ajustado a partir dos dados
atualizados da base de dados da ABEEO-
lica até o ano disponivel e extrapolado até
2030, primeiro patamar definido pela Matriz
1. A partir do ano de 2016 sera realizada a
projecao dos empregos totais e por regiao,
para as trés matrizes indicadas.

O cenario de referéncia vai incluir o em-
prego direto criado em todas as etapas, de
acordo com o padrao e a dinamica propria
de cada uma: desenvolvimento, fabricacao,
transporte, construcao e instalacao, opera-
cao e manutencao, bem como dos empre-
gos indiretos, da seguinte forma:

- Serao aplicados os indices de empre-
gos gerados por ano, por unidade em
MW tipicos de forma desagregada (por
elo ou etapa) para o calculo dos em-
pregos diretos;

- Sera aplicado o indice de criacao de em-
pregos indiretos que, somado aos em-
pregos diretos, vai compor o numero total
de empregos gerados no periodo.

A Tabela 52 apresenta os dados resumi-
dos para as Matrizes do cenario de refe-
réncia proposto, e a Figura 45 apresenta
a evolucao dos empregos ao longo do
periodo. O quadro expandido pode ser
visto no Anexo 8.8.
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Tabela 51 - Insercao anual de poténcia nominal em MW do cenario de referéncia

Itens/Ano CT:SE onézlg:a PAr :\i::::%é:::é Matriz1*4 Matriz2"** Matriz 3¢ CBZZ?;:)
2016 10.025 10.025
2017 12.843 2.818 2.818 12.843
2018 15598 2.755 2.755 15.598
2019 16.645 1.048 2.048 17.646
2020 17.645 1.000 2.048 19.694
2021 10.450 1.804 26175 22.312
2022 21.254 1.804 26175 24.929
2023 23.058 1.804 26175 27547
2024 24.862 1.804 2.617,5 30.164
2025 26.666 1.804 26175 32782
2026 28.470 1.804 2.617.5 35.399
2027 28175 38217
2028 2.817,5 41.034
2029 28175 43.852
2030 2.818 46.670
2031 3.575 50.245
2032 3575 53.820
2033 3575 57.395
2034 3.575 60.970
2035 2.300 63.270
2036 2.300 65.570
2037 2300 67.870
2038 2.300 70.170

Totais 36.644,5 14.300 9.200

Fonte: elaborado pela Cognitio, analise propria do cenario proposto e do PDE 2026 (BRASIL, 2017)

Em termos regionais, o padrao de localiza-
cao dos empregos tambem € dependente
do elo da cadeia de valor onde eles sao
criados, conforme a categorizacao apon-
tada por Eva Llera Sastresa et al. (2010), ou
seja, ligadas ao desenvolvimento tecnolo-
gico, instalacao e O&M.

As atividades de O&M sao aquelas que
tipicamente ocorrem no local dos parques
eolicos, cuja dinamica € cumulativa a partir
da insercao de carga edlica, criando em-
pregos locais estaveis e que requerem
uma mao de obra majoritariamente de
nivel técnico.

114. O valor de acréscimo de carga para a Matriz 1 foi distribuido pela meédia do periodo, exceto quando menor que o previsto
pelo PDE2026 e, para valores proximos de 1.000 MW somamos outros 1.000 MW.

115. Para as Matrizes 2 e 3 a projecao adotada foi a média simples.
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Tabela 52 - Empregos diretos e indiretos do cenario de referéncia

Itens/Ano 2030 2034 2038
Empregos diretos 44.047 56.508 47.402
Desenvolvimento do projeto edlico 535 679 437
Fabricacéo do aerogerador 10.018 13.851 8.011
Logistica e transporte 817 1.037 667
Construcao e Instalacdo 15114 19.176 12.336
Operagdo e manutencéo (O&M) 16.661 21.766 25.051
Empregos indiretos e induzidos 13.836 17553 11.293
Total de empregos 57.883 74.061 58.695

Fonte: elaborado pela Cognitio, analise propria do cenario proposto e do PDE 2026 (BRASIL, 2017)

As atividades associadas a instalacao dos
parques eodlicos, que abrangem transporte
de partes e pecas do aerogerador, obras
civis, elétricas, conexao e comissionamen-
to, por sua vez, possuem uma dinamica de
criacao de empregos associada com o vo-

Figura 45 - Evolucao dos empregos no cenario de referéncia

lume de carga anual instalado, de natureza
temporaria. O padrao de emprego envolve
atividades coordenadas por técnicos/as
de nivel superior e técnicos/as de nivel
medio que, em geral, sao deslocados/as
de fora do local do empreendimento.

80.000 1.200.000
0.000
7 I I 1.000.000
60.000
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40.000 . l l . . 600.000
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W Desenvolvimento M Fabricacao

O&M M Empregos indiretos

Fonte: elaborado pela Cognitio

Ja as atividades de desenvolvimento
tecnologico requerem um grau de espe-
cializacao muito alto, geram empregos
estaveis, e ocorrem fora do local da inser-
cao da carga. A dinamica de criacao de
empregos também esta associada com a
adicao de poténcia de fonte edlica. Em ge-
ral, envolvem as empresas de desenvolvi-

o

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

M Logistica e Transporte M Construcao e Instalacao
-@—- Empregos acumulados

mento de projetos edlicos e as fabricantes
de equipamentos. No caso da fabricacao,
a maior parte da cadeia de fornecedores
esta localizada no Sudeste, mas muitos
dos fabricantes de pas edlicas, torres e 0s
fabricantes OEM possuem unidades de
fabricacao e montagem no Nordeste.
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Tabela 53 - Empregos diretos por regiao para o cenario de
referéncia proposto

Elo da Cadeia /7Ano 2030 2034 2038
Desenvolvimento 214 272 175
Fabricacao 6.660 | 8449 | 5436
Construcao e Instalacao | 12.374 | 12.336 | 12.336
S/lzﬁ[;atzi(;aeo (O&M) 14607 | 17824 | 21108
Subtotal Nordeste 33.856 | 38.881 | 39.054
Desenvolvimento 214 272 175
Fabricacao 3712 4709 | 3.030
Construcao e Instalacao 0 536 0
aiﬁﬁiizaeo (0&M) u | o2 ) 162
Subtotal Sudeste 3937 | 5679 | 3.367
Desenvolvimento 107 136 87
Fabricacao 546 693 446
Construcao e Instalacao | 2741 6.302 0
SAEiLatgei?;aeo (0&M) 2043 | 3781 | 3781
Subtotal Sul 5.437 | 10.911 | 4.314
Logistica e Transporte 817 1.037 667
Total Geral

Empregos Diretos 44.047 56.508 47.402

Fonte: elaborado pela Cognitio, analise propria do cenario
proposto e do PDE 2026 (BRASIL, 2017)

Em suma, em funcao dessas diferencas

na dinamica de criacao de empregos ao
longo da cadeia de valor do setor edlico,

a mudanca mais significativa que devera
ocorrer em termos regionais, em medio e
longo prazo, sera uma concentracao cada
vez maior dos empregos nas atividades de
O&M, que deverao requerer um esforco
maior de formacao, capacitacao e trei-
namento técnico, se comparadas com as

demais areas. Esses numeros sao funda-
mentais para o planejamento das organiza-
codes envolvidas com formacao profissional
de nivel superior e técnica.

5.5.3. Variacoées nos empregos
frente a mudancas no padrao
tecnologico

Para os calculos da projecao dos empre-
gos para 2030, 2034 € 2038 sera aplica-

do no cenario de referéncia um “fator de
declinio’, que reduz percentualmente o
indice de emprego em base anual, de
modo a refletir os ganhos de produtividade
associados com as novas tecnologias. Um
fator de 5% foi adotado para o setor edlico
onshore por Rutovitz et al. (2015), por exem-
plo, para o periodo de 2015 a 2030.

Nesse contexto, realizar-se-ao trés proje-
coes: na primeira, utilizaremos 0 mesmo
padrao de reducao anual do periodo de 15
anos, adotado pelo estudo de referéncia

e, nas subsequentes, vamos utilizar 10% e
15%. Assim, o primeiro “fator de declinio”
para os proximos dezoito anos sera de
6,03%, 0 que resulta num indice de declinio
de 0,326% ao ano; para o segundo e tercei-
ro casos, respectivamente, os indices de
declinio serao 0,530% a.a. e 0,780% a.a.

A Tabela 54 apresenta um resumo do
impacto sobre a quantidade de empregos
ao longo do periodo. Os exercicios realiza-
dos com os cenarios completos podem ser
vistos nos Anexos 8.9; 8.10 e 8.11.
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Tabela 54 - Quadro-resumo do impacto tecnologico na geracao de empregos

Empregos diretos . I?iferengas A .
Fator de Empregos Cenario de Referéncia
tecnologia outros 0&M Acumulados 0&M Aimfﬁggzs
6% 27385 15.657 582.076 1.005 8.186
2030 10% 27385 14.995 576.687 1.666 13.575
15% 27.385 14162 569.900 2.499 20.362
6% 34.742 20.454 865.876 1313 12.974
2034 10% 34742 19.590 857.334 2177 21516
15% 34742 18,501 846576 3265 32.273
6% 22.351 23.540 1.089.985 1511 18719
2038 10% 22351 22,546 1.077.661 2505 31.043
15% 22.351 21.293 1.062.139 3758 46.565

Fonte: elaborado pela Cognitio

+ Em termos absolutos, no periodo de
2030-2038, para uma taxa de declinio de
6,03%, 0 numero de empregos que deixa-
rao de ser criados na area de O&M varia
de 1.005 a quase 2.500. No acumulado,
de 8.000 a mais de 20.000 empregos
deixarao de ser criados;

- Para fator de declinio de 10%, a variacao
nos empregos no O&M sera de 1.313 ate
quase 3.500 empregos, ao passo que, No
acumulado, mais de 10.000, No Minimo,
e mais de 30.000, N0 maximo, deixarao
de ser gerados;

- Para fator de declinio de 15%, por sua vez,
a variacao nos empregos no O&M sera de
mais de 2.000 a quase 4.000 empregos,
a0 passo que, No acumulado, deixarao
de ser gerados quase 20.000 a 50.000
empregos.

Importante ressaltar que, de acordo com a
pesquisa realizada, a maioria dos/as res-

pondentes nao concorda que as mudan-
cas tecnoldgicas associadas ao tamanho
dos aerogeradores devem afetar negativa-
mente a dinamica de criacao de empregos.
Em grande parte, isso faz sentido de forma
exemplar para o caso do transporte, da fa-
bricacao e, possivelmente, da construcao e
instalacao, tendo em vista que os volumes
crescentes de material e o dimensional
dos equipamentos, em maior ou menor
grau, demandarao mais ou, no limite, a
mesma quantidade de mao de obra.

Alguns especialistas entendem, contudo,
que a area de O&M sera impactada forte-
mente pelas mudancas que resultarao em
menos aerogeradores por area Nos par-
ques eolicos e, particularmente, um dos/
as respondentes da pesquisa com atuacao
na area, em parceria com um grande fa-
bricante OEM no Brasil, mencionou que a
empresa esta envolvida na avaliacao dessa
questao. Assim, o fator foi aplicado somente
para a area de O&M.
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5.5.4.Variacoes nos empregos
frente a mudancas nos indices
de nacionalizacao

A producao e montagem de aerogerado-
res foi um dos mais bem-sucedidos casos
de politica de conteudo local no Brasil e,
em maior ou menor grau, o ritmo de nacio-
nalizacao dos equipamentos aumentou na
medida do crescimento do proprio mer-
cado de geracao de energia por meio da
fonte edlica.

As diferencas, em termos de custo e de
escala econdmica, em comparacao com
fornecedores internacionais, ou até mesmo
a auséncia de producao nacional, foram
superadas pelo engenhoso mecanismo

de financiamento dos parques eolicos, por
meio das exigéncias de nacionalizacao dos
equipamentos. A grande participacao do
BNDES no financiamento do setor € um
indicador claro desse ponto.

Esta em curso, como ja exposto, o novo
regulamento de credenciamento do
Finame-BNDES, cujo prazo final sera no
inicio de 2022. Assim, no curto prazo,

nao ha indicios de que esse processo de
nacionalizacao seja interrompido, pois ha
consenso entre investidores, fabricantes
e integrantes da cadeia produtiva de bens
e servicos sobre a importancia do modelo
de financiamento associado com os crite-
rios de nacionalizacdo. E um jogo do tipo
ganha-ganha para todos os agentes eco-
noémicos do setor.

Dada a importancia desse assunto em
medio e longo prazo, contudo, tambéem

sera aplicado ao cenario de referéncia um
exercicio com variacoes nos indices de
nacionalizacao para identificar os impactos
Nos empregos para 2030, 2034 e 2038.

Eventuais ajustes poderao ampliar ou
reduzir os empregos no setor, em espe-
cial no segmento de fabricacao, tendo em
vista que os produtos/servicos dos demais
segmentos sao non-tradeables, como 0s
servicos de transporte, construcao e O&M.

Conforme discutido anteriormente, ha
espacos para ampliacao da nacionalizacao
de componentes, o que podera ocorrer

no periodo da nova regra Finame BNDES,
se forem superadas questoes de custo, es-
cala e preco, como € o caso do sistema de
yaw, eixo principal e gerador.

Mas ha probabilidade de reducao no indice
de nacionalizacao que, de acordo com

a regra Finame BNDES, até 31/12/2021,
forjados e chapas de aco podem variar ate,
respectivamente, 25% e 50%. O caso do
preco do aco no Brasil, frente ao mercado
internacional, € um assunto de repercus-
sao geral na economia, além de um

quase monopolio de aco para fundidos e
aco-silicio. Provavelmente, cientes dessa
questao, BNDES e demais agentes defini-
ram a regra a partir desse contexto.

No caso das pas edlicas, a mesma regra
atribui o valor minimo em peso variando
até 25%. Ha também um quase monopolio
na oferta interna de resinas e tecidos de
fibra de vidro para as pas eolicas. Ademais,
cabe ressaltar que o paragrafo quinto (§5),
repetido ao longo do texto do regulamento,
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permite troca da nacionalizacao do fundido
do cubo por outro componente constante
nas tabelas eletivas do documento.

Considerando esses aspectos para os prin-
Cipais componentes do aerogerador, ela-
boraram-se trés cenarios ou casos - cujo
quadro-resumo encontra-se na sequéncia
- com o seguinte racional, em termos da
capacidade produtiva nacional de fabrica-
cao de aerogeradores e eventual impacto
nos empregos:

+ Caso 1 - cenario pessimista,
com perda estimada de 50%;

+ Caso 2 - cenario possivel,
com perda estimada de 12,5%;

116. Analise da pesquisa e estimativa da Cognitio.

117. Torres de aco e de acordo com resposta na pesquisa.

» Caso 3 - cenario otimista,
com ampliacao de 6,25%.

Tabela 55 - Quadro-resumo dos parametros de variacdes
no indice de nacionalizacao

Valor Variacao no indice de
Parte do atual nacionalizacao
Aerogerador cL
Casol1 Caso2 Caso3
Nacele® 80% | -50,0% | -12,5% | +6,25%
Torret’ 80% -50,0% | -12,5% | +6,25%
Rotor:® 775% | -50,0% | -12,5% | +6,25%

Fonte: elaborado pela Cognitio

Os exercicios realizados com os cenarios
completos podem ser vistos nos Anexos
8.12, 813 e 8.14. A Tabela 56 apresenta um
resumo do impacto sobre a quantidade de
empregos ao longo do periodo.

118.Estimativa da Cognitio para as pas (75%) e cubo de acordo com respostas da pesquisa (80%).
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Tabela 56 - Quadro-resumo do impacto de variacdes no indice de nacionalizacao na geracao de empregos

Periodo Parte do aerogerador Caso 1 Caso 2 Caso 3
Nacele 1.418 355 177
Torre 1.483 371 185
2030
Rotor (pa edlica e cubo) 2.558 640 320
Subtotal 2030 -5.459 -1.365 682
Nacele 1799 450 225
Torre 1.881 470 235
2034 L
Rotor (pa edlica e cubo) 3.245 811 406
Subtotal 2034 -6.926 -1.731 866
Nacele 1157 289 145
Torre 1.210 303 151
2038
Rotor (pa edlica e cubo) 2.088 522 261
Subtotal 2038 -4.456 -1.114 557
Total Acumulado 2019-2038 -105.718 -26.430 13.215

Fonte: elaborado pela Cognitio

* Em termos acumulados, no periodo de
2019-2038, para 0 caso 1-pessimista, po-
dem ser perdidos mais de 100 mil empre-
gos no acumulado, com perdas anuais de
mais de 5.000, em 2030; quase 7.000, em
2034, e quase 5,000 empregos, em 2038;

- Para o caso 2-possivel, a reducao é cer-
ca de 25% menor, com perda acumulada
no periodo de mais de 25.000 empre-

gos, e perdas anuais de quase 1.500 em
2030; quase 2.000, em 2034, e cerca de
1.000 empregos, em 2038;

- Para o caso 3-otimista, contudo, a

criacao de empregos acumulados no
periodo sera de quase 15.000, com ga-
nhos anuais de cerca de 700, em 2030;
quase 1.000, em 2034; e cerca de 600
empregos, em 2038.
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6. Conclusoese

Recomendacoes

O setor edlico no Brasil € relativamente novo,
quando comparado aos setores tradicio-
nais que compodem a atividade econdmica
associada a matriz energética e a geracao
de energia elétrica no pais, como o setor de
petroleo, de biomassa, carvao e recursos
hidricos, se considerarmos a mudanca estru-
tural ocorrida a partir do ano de 2009.

Nesse pouco tempo, contudo, o setor
passou de opcao subsidiada para a fonte
de geracao de energia elétrica mais com-
petitiva do pais e, além disso, adquiriu uma
importancia crescente tambem na geracao
de empregos qualificados em atividades
industriais, como fabricacao de aerogera-
dores e atividades de operacao e manu-
tencao e, ainda, em servicos altamente es-
pecializados nas areas de desenvolvimento
e de instalacao de projetos eolicos.

O perfildo emprego no setor eodlico € majo-
ritariamente técnico, e as competéncias va-
riam em cada segmento da cadeia de valor.
Quase 60% dos empregos do setor possuem
formacao em nivel médio, dada a importan-
cia do ensino técnico profissionalizante para
a forca de trabalho do setor. Ha, ainda, uma
parcela relevante de empregados/as com
nivel superior, com destaque para 0s/as
engenheiros/as. A participacao das mulhe-

res, da ordem de 20%, conforme a pesquisa,
tende a crescer. Diz-se no mercado que,
atualmente, a cada 10 empregos no setor,
trés (3) sao ocupados por mulheres.

De acordo com a pesquisa, serao gerados
10,08 empregos-ano/MW diretos ao longo
de toda a cadeia de valor edlica, cuja ocupa-
cao anual vai depender do volume de ener-
gia edlica adicionada anualmente para as
atividades de desenvolvimento, fabricacao,
construcao e instalacao de parques eolicos,
a0 passo que a criacao de empregos no
segmento de O&M cresce a partir do valor
acumulado de carga ao longo do tempo.

Esse padrao, contudo, sera desafiado em
medio e longo prazo pelos avancos tec-
nologicos em curso e, ainda, em relacao a
eventuais variacdes do grau de nacionali-
zacao ao longo do tempo. No caso dos fa-
tores tecnologicos, sera preciso avaliar os
limites do crescimento nos tamanhos dos
aerogeradores, em funcao da mudanca
de patamar dos problemas logisticos para
instalacao dos parques eolicos onshore.

Sera necessario avaliar se o atual padrao
tecnologico para a producao onshore ja
atingiu seu limite, em termos dimensionais
e de peso, e 0 quanto isso podera afetar
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as decisoes de localizacao das plantas de
producao de grandes partes do aerogera-
dor. A concentracao dos parques eolicos
no Nordeste, onde esta quase 90% da ca-
pacidade do pais no presente e, provavel-
mente, continuara no futuro, dada a qua-
lidade do recurso edlico na regiao, foi um
fator essencial para a localizacao preferen-
cial do parque fabril de aerogeradores, pas
edlicas e torres.

Ha ainda, no Brasil, um espaco de insercao
de carga onshore significativo, em funcao
da competitividade da fonte, mas € pro-
vavel que a insercao de energia edlica
offshore possa ser uma opcao em medio e
longo prazo, em funcao da possibilidade
de utilizacao de maquinas maiores, sem as
limitacdes da logistica onshore.

Evidentemente que isso também devera
passar pela adequacao da logistica offsho-
re, mas a percepcao da industria € que a
trajetoria industrial derivada da lideranca
brasileira na exploracao e producao de
petroleo offshore pode ser um ativo impor-
tante para essa transicao.

O grau de nacionalizacao tambéem € um
item importante a ser avaliado, pois varia-
¢des muito acentuadas poderao resultar
numa perda consideravel de empregos
qualificados na industria, conforme de-
monstrado. Esse € um ponto que esta
aquem do controle dos agentes econo-
micos da cadeia e reside ho campo das
politicas publicas, em especial no que ser
refere ao financiamento, uma vez que o
mercado livre No pais parece se consolidar
como opcao de modelo para o investimen-

to privado, alem do modelo de leiloes, que
contribuiu para consolidar o setor.

Ao longo do periodo em analise, che-
gou-se a uma quantidade expressiva de
empregos acumulados. Importante ressal-
tar que os valores de carga utilizados na
elaboracao deste exercicio nao sao muito
diferentes dos valores que vém sendo
discutidos na atual consulta publica para
o PNE 2050, em que se estima uma carga
total de cerca de 100GW ate 2050.

Serao mais de 1 milhao de empregos

na cadeia de valor, com mais de 75% de
empregos diretos. Ao longo do periodo da
analise, o Nordeste concentrara, em me-
dia, cerca de 85% dos empregos em O&M,
além de uma participacao crescente na
fabricacao, de cerca de 60%.

O desafio de treinar toda essa mao de obra
técnica ainda vai esbarrar na crescente so-
fisticacao do setor, por meio do uso inten-
so de tecnologias tipicas da industria 4.0,
como tecnologias de loT, computacao em
nuvem, Big Data Analytics, gémeos digitais,
realidade mista (virtual/aumentada) etc. O
padrao de competéncias sera ainda mais
alto para as ocupacoes da funcao O&M,

de modo que novos conteudos e atualiza-
coes serao necessarios Nos processos de
formacao e retreinamento da mao de obra
para essa area de atuacao.

Além disso, uma das competéncias mais
valorizadas pelos/as respondentes da
pesquisa diz respeito a uma “atitude voltada
para a solucao de problemas’, com desta-
que também para capacidade de comuni-
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cacao, iniciativa, criatividade, conhecimento
técnico, gestao de projetos e colaboracao
virtual. Ou seja, as chamadas competéncias
socioemocionais ou soft skills também sao
importantes aspectos para o treinamento
da mao de obra do setor.

A padronizacao do ensino técnico e o
treinamento foram indicados como im-
portantes para a grande maioria dos/as
respondentes, e a énfase em desenvolvi-
mento de habilidades praticas requeridas
pelo setor edlico foi um dos itens mais
frequentes, aléem de gestao de projetos,
aspectos técnicos, de engenharia, de
saude e seguranca. Os aspectos técnicos
e de seguranca, por exemplo, obtiveram
grande peso nas atividades de O&M, da-
das as caracteristicas especificas dessas
atividades, envolvendo trabalho em altura,
espaco confinado e a combinacao de co-
nhecimentos e competéncias técnicas nas
areas de mecanica, hidraulica e elétrica. Na
construcao, a gestao de projetos obteve
mais destaque.

A melhoria da mao de obra potencial

e futura do setor passa também pela
formacao de aliancas entre a industria
eolica e instituicoes de treinamento técnico,
mais investimentos em centros de formacao
técnica especializados nos niveis nacional

e regional, e 0 aumento de professores/as
instrutores/as com experiéncia direta no
setor edlico. Em funcao desse conjunto de
condicionantes e, considerando os limi-
tes das estimativas, por meio de indices
empregos-ano/MW e da matriz insu-
mo-produto, entendemos oportuno e
conveniente levar para apreciacao de

organizacoes publicas e privadas, inte-
ressadas no desenvolvimento do setor,
as seguintes recomendacoes:

- elaborar apresentacao institucional do
trabalho e da pesquisa realizada;

* promover webinar com as empresas
respondentes para apresentar e promover
a discussao dos resultados da pesqui-

sa com representantes selecionados de
todos os elos da cadeia de valor, dada a
diversidade e as distintas necessidades
de cada segmento;

* promover programa de aproximagao

do setor produtivo com as organizacoes
de ensino técnico e superior, buscando
intensificar o intercambio entre profissio-
nais do setor e os futuros/as profissionais,
além de identificar possibilidade de fun-
ding publico e privado para a instalacao
de centros de capacitacao e treinamento
para o setor edlico;

- avaliar elaboracao de estudo para identifi-
car e caracterizar o conjunto de ocupacoes
e competéncias técnicas da mao de obra
necessaria da cadeia de valor edlica offshore;

- avaliar elaboracao de estudo sobre o im-
pacto na criacao de empregos e o impacto
econdmico a partir da insercao de energia
offshore, em médio e longo prazo no Brasil,
considerando prazo minimo de 10 a 12 anos,
e um indice de nacionalizacao inicial de 25%;

- criar um observatorio do setor edlico,
envolvendo a manutencao e atualizacao
continua de base de dados das empre-



CRIA(}T\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

sas, do grau de alocacao da producao
para o setor edlico, dos empregos por
segmento da cadeia, empregos totais,
massa salarial, formacao educacional,
género, perfil profissional, localizacao, va-
riacao de precos de insumos estrategicos
para o setor, novas tecnologias, variacoes
nos empregos decorrentes das novas
tecnologias e comércio exterior;

+ dentre os produtos desse observatorio es-
tao a criacao de uma base de dados con-
sistente, com dados oficiais de empregos
(RAIS), investimento e producao (ANEEL,
CCEE e associacoes setoriais), comercio
exterior (Camex), realizacao de pesquisa
quadrimestral, producao de boletins de
conjuntura (em periodos a definir) e publi-
cacoes consolidadas (anual ou bianual).
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8.1. Areas de competéncias na industria edlica

Pesquisa académica, projeto e P&D

- Cargas e aerodinamica

- Consultoria

- Elétrica/rede (incluindo software)
- Tecnologia de aerogeradores

Engenharia de Producao

- Engenharia elétrica/de energia
- Controle de qualidade

- Diagnostico

- Fabricacao de metal

- Usinagem

- Montagem mecanica e elétrica
- Testes e ensaios técnicos

Desenvolvimento de negocios

- Vendas diretas
- Comercializacao
- Comunicacoes

Gerenciamento de projetos, desenvolvimento de projetos e habilidades multidisciplinares

- Gerenciamento de projeto

- Avaliacao de recursos energéticos

- Planejamento espacial/consentimento

- Analise de politica/regulamentacao

- Desenvolvimento e gerenciamento de projetos
- Especialistas juridicos

- Comunicacao

Financas

- Financiamento de energia edlica
- Financiamento de projetos
- Financas corporativas

Engenharia de projetos (construcao e O&M)

- Engenharia elétrica/de energia
- Engenharia Civil

- Engenharia Mecanica

- Comissionamento

- Manutencao

Ensino e formacao profissional

- Servico e manutencao

- Instalacao e comissionamento

- Introducao a energia edlica

- Seguranca no parque eolico

- Combate e prevencao de incéndios
- Escalada em torre

- Resgate

- Primeiros socorros
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8.2. Ocupacoes no setor edlico e grau de qualificacao

Desenvolvimento
do projeto

- Engenheiros/as
de projeto (A)

- Especialistas
em avaliacao de
impacto ambiental
(A, M)

- Especialistas em
economia, financas
e risco (A)

- Cientistas em
clima (A)

- Especialistas em
impacto social (A)

- Advogados/as:
contratos de
venda/compra de
energia, conexao a

rede, financiamento,

licenca de
construcao (A)

- Planejadores/
as (permitem
monitoramento,
alteracao e
aplicagao) (A)

- Consultor/a de
desenvolvimento
fundiario (A)

- Negociador/a de
uso fundiario (A)

- Defesa de
interesses (A)

- Mediador/a (A)

- Representantes de
ONGs ambientais e
sociais (A, M)

- Relacbes
publicas (A)

- Profissionais de
compras (A, M)

- Especialista em
avaliacao de
recursos eolicos (A)

- Geografos/as (A)

Fabricacao

- Engenheiros/as
de P&D: projetos
elétrico, mecanico,
ambiental,
computacao e
energia eolica (A)

- Engenheiros/as de
software (A, M)

Projetista de cabeca
de série: teste de
prototipo (A, M)

- Mecanica
industrial (M)

- Engenheiros/as
de produgao (A)

- Técnicos/as de
producao (M)

- Operarios/as
de produgao (B)

- Especialistas
em garantia de
qualidade de
producao (A, M)

- Certificadores/as (A)

- Profissionais de
logistica (A, M)

- Operadores/as
logisticos (B)

- Transportadores/as
de equipamentos
B)

- Profissionais de
compras (A, M)

- Especialistas em
comercializacao
(A, M)

- Pessoal de
vendas (A, M)

Construcao

- Gerentes de
projeto (A)

- Engenheiros/as
eletricos/as, civis e
maritimos/as (A)

- Instaladores/as de
aerogeradores (M)

- Eletricistas de
construcao (M)

- Técnico/a em
eletricidade (M)

- Trabalhador/a da
construcao civil
M, B)

- Inspetores/as
de controle de
qualidade (M)

- Técnicos/as de
instrumentacao e
controle (M)

- Desenvolvedores/as

de negocios (A)

- Engenheiro/a de
comissionamento
elétrico (A)

- Trabalhadores/as
de transporte (B)

o&M

- Técnico/a edlico,
mecanico/a,
montador/a
de maquinas,

instalador/técnico/a

em mecatronica
eodlica (M, alguns A)

- Especialistas
em O&M (M)

- Técnico/aem
eletricidade (M)

- Servico de
mecatrénica
edlica (M)

- Eletricistas de
campo (M)

Operacoes
de Apoio

- Formuladores/
as de politicas e
funcionarios/as
de agéncias do
governo (A, M)

- Empregados/as
de associacoes
empresariais e
de sociedades
profissionais (A, M, B)

- Professores/as e
instrutores/as (A)

- Gerenciamento
(A, M)

- Administracao
(A, M, B)

- Editores/as e

pesquisadores/as
cientificos (A, M)

- Representantes de
seguradoras (A, M)

- Profissionais de
TI(A, M)

- Profissionais
de recursos
humanos (A)

- Outros/as
profissionais
financeiros/as:
contadores/as,
auditores/as e
banqueiros/as (A)

- Consultores/as de

saude e seguranca
(A, M)

A = Alta qualificacao - profissional / gerencial
M = Média qualificacao - técnico / oficio especializado / supervisao
B = Baixa qualificacao - semiqualificado e nao qualificado

Fonte: adaptado a partir de (ILO, 2011)
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8.3. Niveis de competéncia e ocupacoes tipicas

no setor eodlico - exemplos do RH da Vestas

Responsabilidade Formacao Ocupacao

Area/grau

Experiéncia

Engenheiro/a -

de formacao

Em cargo similar no setor edlico ou
industrias compativeis (transporte,

Gerente SCADA Engenharia aeroespacial, telecomunicagdes, Tl, agua
e controle de residuos)
Superior T -
o Graduacdo, mestrado em De 3-5 anoslde experiéncia em gestao de
Geréncia Gerente de . L ~ grandes projetos de construcao; uso de
. engenharia, administracao, - -
projeto financas ou similar ferramentas de gestao de projetos (PMI,
¢ Prince2, Manufatura Enxuta, Six Sigma)
- Gerente de - = Na industria pesada; em gerenciamento
Técnica ) Técnica/graduacao ) ; ~ .
. projeto de ; de projetos; em operagdes e servigos no
ou Superior . superior L
servicos setor eolico
Engenheiro/a Gradufa\ggo ou Minimo 5 anos de experiéncia de trabalho
: especializagao em . e )
da qualidade ) " em controle de qualidade em fabrica (Six
- engenharia elétrica, .
sénior - o Sigma etc))
Superior mecanica ou hidraulica
Lideranca Supervisor/a Mais de trés anos de experiéncia em
de equipe de producao de | Graduagao ou superior gestao de manufatura e familiaridade
turno com maquinas de usinagem
Técnico Supervisor/a Gradya_gao em gngenharla Minimo de 3 anos em lideranca de
. : ~ mecanica ou elétrica (ou . ) .
ou Superior | de instalacao - equipes multiculturais
compreensao)
Coordenador/a | Graduacao em ciéncias, Diversos anos em posi¢cao com
de projeto engenharia ou similar responsabilidade similar
) Em energia edlica; servidores e
Superior Engenheiro/a certificacdo Microsoft; fundamentos
. SCADAII - Engenharia de rede de computadores e hardware
Profissional el - : TN
sénior de automacao de rede; fibra otica;
terminacao e teste de equipamentos
Técnico Supervisor/a Grgd_uagao em mecan|c~a ou Minimo de 3 anos em lideranca de
. : - elétrica (ou compreensao/ . )
ou Superior | de instalacao o equipes multicultural
experiéncia)
Tecnologo/aem
. engenharia elétrica;
Técnico/a de L2 - = .
. técnico/a em eletronica, Nao requerida
mecatrénica o L
mecatronica, eletricista ou
Técnica eletricista qualificado/a
Configuragao de redes de computadores;
Trabalho . - - OO -
ualificado ou Técnico/aem Eletr_onlca, mecatronlca, em suporte técnico; a‘utorpagao,
a o SCADA eletricidade industrial protocolos de comunicagao e hardware
especializado - )
de automacao industrial
Tecnologo/a na area de
- Técnico/a engenharia elétrica como
Técnico : N . ~ .
. de servico - técnico/a em eletronica, Nao requerida
ou Superior o o L
eletrénica mecatrénica, eletricista ou

eletricista qualificado/a

Fonte: elaborado pela Cognitio a partir de https.//careersvestas.com/, acesso em 26/08/2022
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8.4. Racional da Survey e
da estimativa de empregos

1. Dividir os/as respondentes de acordo com
sua posicao ha cadeia de valor, a saber:

i. Desenvolvedor/a de projetos edlicos (+
investidores/as, empreendedores/as e
geradores/as)

ii. Fabricacao do aerogerador (OEM, nace-
le, rotor, torre e cadeia de fornecedores)

iii. Logistica, transporte e instalacao -
prestadores de servicos

iv. Construcao/instalacao descomissiona-
mento de parques eolicos

v. Operacao e Manutencao de parques
eolicos

vi. Ensino/capacitacao/treinamento/P&D

2. Em relacao a parte de ensino e capaci-
tacao, avaliar a melhor abordagem com a
GIZ junto ao Senai, escolas técnicas fede-
rais e Secretaria de Ensino Técnico do MEC;

3. De forma geral, em cada elo da cadeia
de valor, queremos identificar:

a. Servicos oferecidos pela empresa

€ por terceiros;

b. Portfolio de projetos eolicos;

¢. Empregos diretos;

d. Perfil dos atuais empregados (formacao,
género, faixa etaria, faixa salarial, carreiras,
areas funcionais etc.)

e. Eventos que geram necessidade de con-
tratacao; dificuldades na contratacao; perfis
desejados etc.)

f. Papel das instituicdes de ensino/treina-
mento, sugestao de melhorias e de politi-
cas etc.

g. Tendéncias e impactos na geracao de
empregos (tecnologias 4.0, conteudo local,
eolica offshore etc.)

4. No caso do elo fabricacao do aeroge-
rador, além dos itens gerais, teremos uma
abordagem especifica de acordo com as
seguintes categorias:

i. Fabricante de aerogerador - OEM
ii. Fabricacao de pas

iii. Fabricacao de torres

iv. Fabricacao de subcomponentes
da nacele, rotor e torre

5. Sabe-se que os fabricantes de aeroge-
radores (OEM) sao os principais agentes
da cadeia de valor e detém a maior parte
da tecnologia, das informacgdes técnicas
relativas a manufatura, logistica e o trans-
porte das pecas, instalagcao, operacao

e manutencao.

6. Nesse sentido, para esse grupo de res-
pondentes entendeu-se oportuno, direcio-
nar perguntas especificas por areas distintas:

a. Estratégia de negocios (pessoas, tecnolo-
gia, manufatura e servicos);

b. Pessoas, organizacao e treinamento;

c. Gestao de compras e desenvolvimento
de fornecedores

d. Servicos de logistica, transportee instalacao;
e. Servicos especificos de O&M,.

7. Do mesmo modo, foram elaboradas ques-
tdes especificas para fabricantes de pas eo6-
licas, torres e para a cadeia de fornecedores;
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8. Na parte de construcao, pretende-se
pesquisar as maiores empresas do setor;

9. Na parte de O&M espera-se obter
grande parte do diagnostico por meio
das respostas dos executivos dos fabri-
cantes OEM;

10. Dados oficiais por meio do acesso de
bases da RAIS.

11. Para os empregos indiretos vamos
adotar os indices técnicos da tese de
mestrado na USP da Moana Simas, de
2012, mas atualizados com dados da Ma-
triz 1-O de 2015.

8.5. Perfil das empresas e
achados da pesquisa

8.5.1. Desenvolvimento
de projetos edlicos

Quase 40% dos/as respondentes da
pesquisa realizada se declararam como
empresas de desenvolvimento de proje-
tos edlicos. Dentre esses, mais da metade
(53%) disseram que 0s servicos executa-
dos para o setor edlico representaram sua
principal atividade, e os principais servicos
mencionados pelos/as respondentes es-
tao indicados na Figura 46.

Figura 46 - Servicos de desenvolvimento para o setor edlico

53%
47%

40%
33%
20%
13%

Outros EVTE Projeto
integrado

Prospeccao Projeto de  Consultoria ao
de areas engenharia  proprietario

Outros pontos importantes observados sao
0s seguintes:

- todos 0s/as respondentes que se identifi-
caram como geradores/as, proprietarios/
as e investidores/as em parques eolicos
disseram possuir contratos estendidos de
O&M com o fabricante (OEM);

* mas 30% deles também disseram manter
contrato com empresa especializada em
O&M, cerca de 25% mantém equipe de
gestao propria e cerca de 10% tambem
possuem equipe técnica e de gestao
propria para O&M;

- 0 setor edlico representou quase 60% do
faturamento em meédia nos ultimos trés
anos dos/as respondentes e essa parti-
cipacao devera continuar para os pro-
ximos trés anos, conforme expectativas
dos/as respondentes;

- 0s desenvolvedores que responderam a
pesquisa foram responsaveis pela insta-
lacao de 73 projetos edlicos com capaci-
dade total de 6,4 GW, ou seja, quase 42%
da capacidade instalada no pais;

- 0s/as respondentes disseram ter quase
500 projetos no pipeline num total de
27,5GW,

- a taxa de conversao média reportada de
projetos desenvolvidos pelas empresas
respondentes foi de 51%;

- mais de 60% dos projetos foram para o
ambiente regulado nos ultimos anos;
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- a tendéncia, contudo, € que apenas 14%
dos novos projetos sejam enderecados
para o ambiente regulado, o que reforca
as expectativas de crescimento da con-
tratacao de energia edlica no Brasil no
mercado livre;

+ 0s/as respondentes indicaram empregar
689 funcionarios/as em carater per-
manente, o que resultaria de um indice
de empregos-ano/MW de 0,11, ligeira-
mente menor que o indice reportado
pela IRENA (2017), uma das referéncias
basicas desse trabalho;

- mais de dois tercos dos/as respondentes,
quando perguntados sobre a facilidade/
dificuldade no processo de contratacao
de pessoal, declararam como dificil ou
muito dificil a contratacao de diretores/
as, técnicos/as de nivel superior, médio
ou operacional;

- mais de dois tercos relataram que é
facil ou muito facil a contratacao de
pessoal administrativo ou na area de
pessoas e organizacao;

- 0 perfil técnico € mais importante nos
niveis operacional e de tecnicos/as de
nivel superior e medio;

- o perfil pratico € mais desejado para as
funcdes administrativas e de recursos
humanos;

- o0 perfil generalista € mais importante
para as funcoes de gestao e diretoria;

Os principais softwares para o desenvolvi-
mento de projetos mencionados podem
ser observados na Figura 47.
Figura 47 - Principais softwares de projetos de parques
eolicos em uso no Brasil
3%
31% 31% 31%

23%

8% 8%

WindSim  WindFarm
ReSoft

Wind Farmer OpenWind WAsP-DTU  WindPRO
DNV Garrad AWS
Hassan's  Truepower

Outros

Outros: ferramenta interna de propriedade intelectual
propria; Automalogica

Em relacao as principais ocupacoes, sobre
quadros técnicos permanentes e sobre
aqueles que, eventualmente podem ser
terceirizados, verificou-se que os profissio-
nais das areas de financas e economia, de
assuntos fundiarios, juridicos, regulacao de
energia e sistema tributario e em energia
eolica sao ocupacoes tipicas nos quadros
proprios de pessoal das empresas da area.

Cerca de 30%, em meédia, das empresas
respondentes admitem que podem ter-
ceirizar engenheiros/as e especialistas em
saude e seguranca e meio ambiente e, por
sua vez, 0s/as especialistas em logistica,
geotecnia e arqueologia sao ocupacoes
que sao frequentemente terceirizadas.

Os principais eventos que geram a ne-
cessidade de contratacao nessa area
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estao associados com possibilidade de
desenvolvimento de projetos em outras
areas de energia renovavel, ampliacao

do pipeline de projetos e aquecimento do
mercado, de forma geral, conforme pode
ser visto na Figura 48.

Tabela 57 - Principais ocupacdes na area de desenvolvimento de projetos eolicos

Ocupacoes tipicas em

desenvolvimento de projetos

Quadro proprio
ou raramente

Frequentemente ou
ocasionalmente

terceirizado terceirizado

Especialistas em economia e finangas Q2% 8%
Especialistas em assuntos fundiarios, juridicos, o o
regulacao de energia e sistema tributario B2 14%
Especialistas em energia edlica 86% 14%
Engenheiros/as elétricos, civis, mecanicos/as e outras o o
especialidades da engenharia 73% 2
Especialistas em saude e seguranca 79% 21%
Especialistas em meio ambiente 64% 36%
Especialistas em logistica 33% 67%
Especialistas em geotecnia 15% 85%
Fonte: pesquisa GIZ-Cognitio
Figura 48 - Gatilhos para a contratacao de pessoal na area de desenvolvimento de projetos eolicos
Parceria com investidores nacionais 62% 15% 23%
Parceria com investidores internacionais 54% 15% 31%
Aquecimento do mercado 43% 14% 43%

Ampliar o pipeline de projetos

Projeto em outras areas de energia renovaveis 23%

Il Nao é muito ou é pouco importante

Fonte: pesquisa GIZ-Cognitio

Dentre outros achados da pesquisa para a
0 segmento de desenvolvimento:

* sobre as competéncias e qualificacoes
mais importantes para os negoécios na
contratacao de novos funcionarios/as,
uma “atitude voltada para a solucao de
problemas’ foi considerada fundamental
para 100% dos/as respondentes;

38

B Moderadamente importante

% 15% 46%

77%

M Importante ou extremamente importante

- Para mais de dois tercos também sao im-
portantes a capacidade de comunicacao,
iniciativa, criatividade, conhecimento téc-
nico, fluéncia em idiomas e competéncia
em projetos e colaboracao virtual;

- credenciais tecnicas académicas (STEM
Skills), compreensao de processos de
P&D&l e experiéncia comercial foram
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citadas como apenas moderadamente e, dentre esses, metade disse trabalhar em
importantes; empresas fabricantes OEM e outros 50%
da cadeia de fornecedores. Outros pontos
- sobre barreiras para a contratacao de pes- importantes observados sao os seguintes:

soal qualificado, a ofertas insuficiente de
candidatos/as qualificados/as pelas institui-
coes de formacao superior e de formacao
técnica foram indicadas como as principais
preocupacoes dos/as respondentes;

- ainda, com pontuacao menor, foi mencio-
nado que as instituicoes locais de formacao
superior e de formacao técnica estao par-
cialmente qualificadas para atender o setor;

- Dentre as medidas mais importantes para
melhorar as competéncias dos potenciais
e futuros/as candidatos/as a emprego
permanente no segmento, todos os/
as respondentes foram unanimes em
relacao a necessidade de “mais investi-
mentos em centros de formacao tecni-
ca especializados nos niveis nacional e
regional” e a “formacao de aliancas entre
a industria eodlica e instituicdes de treina-
mento técnico”,

+ A maior parte dos/as respondentes julga
importante a padronizacao do ensino técni-
co e do treinamento no pais e entende que
€ necessaria ‘mais énfase em desenvolvi-
mento de habilidades praticas requeridas
pelo setor edlico” seguido de “mais énfase
em aspectos técnicos e de engenharia”.

8.5.2.Fabricacao
Foram 33% 0s/as respondentes da pes-

quisa que declararam como empresas
envolvidas na fabricacao de aerogeradores

- cerca de 80% das empresas da cadeia

disseram fornecer itens para fabricacao
da nacele e 60% itens para a fabricacao
do rotor e torres;

- todos os fabricantes OEM possuem estra-

tégia explicita para a area de O&M, mas
Nao possuem para exportacao de aero-
geradores a partir do Brasil;

nos ultimos trés anos, o setor edlico repre-
sentou, em média, 28% do faturamento
dos fornecedores nacionais de itens para
nacele, rotor e torres, mas a expectativa &
que esse valor suba para 36% nos proxi-
MOos anos e, para esses fornecedores, o
grau de nacionalizacao medio € de 80%;

- cerca de 80% desses fornecedores pre-

tendem exportar a partir do Brasil, tendo
exportado cerca de 8% de sua producao
nos ultimos dois anos, com intencao de
ampliar para até 10% em curto e médio
prazo, o que denota a competitividade da
industria nacional intramuros;

a exportacao foi citada por quase 60%
como um dos principais eventos que
geram a necessidade de contratacao de
pessoal, mas aquecimento do mercado e
mercado livre obtiveram muita concordan-
cia, conforme pode ser visto na Figura 49.

para alguns produtos informados ha
cerca de 50% de chances com risco de
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substituicao por produtos importados,
para 0s quais o preco foi indicado como
causa principal para 100% dos/as res-
pondentes, a matéria-prima para 75%

(principalmente ferro e aco) e, para 25%,
as questoes associadas a problemas de
escala econdmica;

Figura 49 - Gatilhos para a contratacao de pessoal na area de fabricacao (OEM, fornecedores de nacele e torres)

58%

Parcerias nacional ou internacional [ 3 38

Exportacao
Mercado livre 10%

Aquecimento do mercado

M Nao é muito ou € pouco importante

Fonte: pesquisa GIZ-Cognitio

- em média, cerca de 20% dos funcio-
narios/as desses fornecedores estao
alocados para producao ao setor edlico,
mas a mediana € 10%;

< quase 90% dos/as respondentes decla-
raram atuar de 10 a 12 meses de forma
dedicada a producao para o setor edlico
e pretendem alocar mais de 25% da sua
mao de obra ocupada com o setor;

- 0s fabricantes tipicos de torres edlicas
que responderam sao 100% dedicados
ao setor edlico, incluindo seus funciona-
rios/as, mas exportar nao esta no alvo
destes fabricantes;

sobre contratacao de pessoal qualificado,
a falta de funding para P&D e pesquisa
técnico-cientifica foi indicada como a prin-
cipal barreira para as empresas fabrican-
tes de torres de aco, o que, provavelmen-
te, reflete os desafios técnicos associados
com torres cada vez mais altas e pesadas;

B Moderadamente importante

54%

70%

M Importante ou extremamente importante

- a oferta insuficiente de candidatos/as
qualificados/as pelas instituicoes de for-
macao superior também foi citada como
a segunda mais importante barreira.

8.5.3. Construcao e instalacao

O total de respondentes se declarou total-
mente dedicado ao elo de construcao da
cadeia de valor edlica e que o setor passara
a ocupar uma parcela significativa do fatu-
ramento das empresas, de 45% para quase
70%, conforme pode ser visto na Figura 50.

Pode-se afirmar que as empresas respon-
dentes sao especializadas e representativas
em relacao ao conjunto de atividades, tecni-
cas e cronogramas associadas a construcao
de parques eolicos no Brasil. Outros pontos
importantes observados sao o0s seguintes:

+ 0S casos relatados pelos/as responden-
tes em termos da quantidade de mao de
obra utilizada nas obras de construcao de
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cerca de 17 parques eolicos e um total de
176 aerogeradores e 500 M\ de potén-
cia instalada;

- as atividades envolveram engenharia
(EPC), obras civis relacionadas com a
construcao de acessos, fundacoes, su-
bestacao do parque e conexao ao grid;
servicos elétricos relacionados com ca-
beamento, subestacao e conexao a rede
elétrica e comissionamento;

- Quase metade das empresas se declara-
ram como empresa de engenharia com
atuacao em geotecnia, construcao civil e
elétrica, e a outra metade como empre-
sa de engenharia com atuacao somente
em geotecnia e construcao civil, além de
uma pequena parcela que atua na area
de servicos de supervisao de qualidade,
instalacao e comissionamento;

Figura 50 - Historico e expectativa de participacao do setor

eolico no faturamento total das empresas de construcao

de parques eolicos

100

80

57

60

45

40

20

% em 2019 % em 2020 Perspectiva para os
(estimado) proximos trés anos

Fonte: pesquisa GIZ-Cognitio

- Os principais eventos que geram a ne-
cessidade de contratacao nessa area
estao associados com aquecimento do
mercado, necessidade de renovacao do
quadro técnico e ampliacao de area de
atuacao e, de forma moderada e impor-
tante, destacam-se o mercado livre e
a possibilidade de parcerias nacional e
internacional, conforme pode ser visto
na Figura 51,

- mais de 80% dos/as respondentes de-
clararam como dificil ou muito dificil a
contratacao de diretores/as e técnicos/
as de nivel superior;

- dois tercos relataram que é facil ou muito
facil a contratacao de técnicos/as de ni-
vel médio e operacional, e a contratacao
de pessoal administrativo ou na area de
pessoas e organizacao foi relatada como
dificil ou muito dificil por 60%;

- o perfil técnico é, respectivamente, mais
importante nas carreiras técnicas de nivel
superior (75%) e diretoria/gestao e tecni-
ca de nivel médio (50%);

- 0 perfil pratico € mais desejado para as
funcdes administrativas e operacionais;

- 0 perfil generalista € mais importante
para a funcao de recursos humanas;

- sobre as competéncias e qualificacoes
mais importantes para os negocios na
contratacao de novos funcionarios/as,
uma “atitude voltada para a solucao de
problemas”, capacidade de comunica-
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cao, iniciativa, criatividade, conhecimento
técnico e experiéncia comercial foram
consideradas como fundamentais para
100% dos/as respondentes;

- Para 75% também sao importantes as
credenciais técnicas académicas (STEM
Skills) e a competéncia em projetos e
colaboracao virtual,

Figura 51 - Gatilhos para a contratacao de pessoal na area de construcao e instalacao e O&M de parques eolicos

Mercado livre 40%
Parcerias nacionais e internacional 38%
Ampliacao de atuagao 40%

Renovacao do quadro técnico 20%

Aquecimento do mercado 11%

40% 20%
23% 38%
20% 40%
20% 60%

89%

B Nao é muito ou € pouco importante B Moderadamente importante B Importante ou extremamente importante

Fonte: pesquisa GIZ-Cognitio

- sobre barreiras para a contratacao de

pessoal qualificado, a oferta insuficiente
de candidatos/as qualificados/as pelas
instituicoes de formacao superior e de for-
macao técnica, além de falta de funding
para P&D e pesquisa técnico-cientifica
foram indicadas como as principais preo-
cupacdes dos/as respondentes;

+ A maior parte dos/as respondentes julga

.

importante a padronizacao do ensino
técnico e do treinamento no pais, com
destaque para ‘mais énfase em desen-
volvimento e gestao de projeto”, o que
parece razoavel em funcao da comple-
xidade e das caracteristicas especificas
da atividade;

sobre politicas de educacao e treina-
mento, as politicas com igual peso sao:
‘oromover a transferéncia de conheci-
mento entre o setor eolico e instituicoes

académicas’, ‘promover a transferéncia
de conhecimento entre a industria edlica

e os fornecedores de treinamento tecnico,
tecnologico e vocacional” e ‘aumentar o
numero de professores/instrutores com
experiéncia direta no setor edlico”.

8.5.4. O&M - Operacao
e Manutencao

Metade dos/as respondentes se decla-
rou dedicado ao elo de O&M no setor
eolico, com o setor representando cerca
de 60% do faturamento médio dessas
empresas, com perspectiva de atingir
quase 70% nos proximos trés anos. Ou-
tros pontos importantes observados sao
0s seguintes:

- as empresas respondentes sao espe-
cializadas e representativas em relacao
as atividades de O&M do setor edlico,
tendo em vista que atendem 182 parques
eolicos no Brasil, com quase 6 GW e mais
de 2.000 aerogeradores sob contratos de
operagcao e manutencao;
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- alem disso, possuem diferentes perfis de de dois tercos também consideram isso
atuacao, tais como empresas de treina- em relacao aos técnicos/as de nivel su-
mento e capacitacao, telecomunicacoes, perior e de recursos humanos;
geradora, OEM e proprietaria de par-
que edlico, ou seja, compondo distintos - o perfil técnico é, respectivamente, mais
grupos de interesse e atuando de forma importante nas carreiras técnicas de nivel
integrada para o perfeito funcionamento superior e medio (100%);

dos ativos sob operacao e manutencao;
- a carreira operacional requer um perfil
- a contratacao de pessoal nas posicoes de misto com metade técnico e metade
diretoria e gestao foi indicada por 100% pratico;
dos/as respondentes como dificil ou

muito dificil; - 0 perfil generalista € mais importante
para diretoria/gestao e recursos huma-
- mais de dois tercos relataram que também nos (75%), complementado, respectiva-
¢ dificil ou muito dificil a contratacao de mente, com perfis técnico e pratico;

técnicos/as de nivel medio e operacional;
* sobre 0s servicos que ocorrem com mais

- a contratacao de pessoal administrativo frequéncia (rotinas diaria, semanal, men-
€ reconhecida por 100% dos/as respon- sal, trimestral e emergencial), as respos-
dentes como facil ou muito facil, e mais tas estao indicadas na Figura 52.

Figura 52 - Atividades de O&M mais frequentes na rotina de um parque eolico

Diaria 33,3% 33,3% 33,3%
Semanal 33,3% 66,7%
Mensal 33,3% 33.3% 33,3%
) Diériﬁ .
Trimestra 25,0% 25,0% 25,0%
Semana
Emergen(gal 50,0%
Mensal 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Analise da disponibilidade dos aerogeradores
Trimestral B Analise do desempenho da producéo de energia
B Auditoria da qualidade e seguranca
Comunicacao com o ONS - Operador Nacional do Sistema
Limpeza e tratamento de superficie da nacete
Manutencgao e reparagao de pas

Emergencial

Fonte: pesquisa GIZ-Cognitio

Para 100% dos/as respondentes as com- municacao, iniciativa, criatividade; e, com-
peténcias mais importantes sao ‘atitude peténcia em projetos e colaboracao virtual,
voltada para a solucdo de problemas”, conforme pode ser visto na Figura 53.

conhecimento técnico capacidade de co-
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Estimativas em curto, médio e longo prazo

Figura 53 - Competéncias mais importantes para as atividades de O&M

Fluéncia em idiomas estrangeiros
Experiéncia comercial

Credenciais técnicas académicas - STEM skills

Conhecimento técnico
Compreensao dos processos de P&D&l
Competéncia em projetos e colaboracao virtual

Criatividade, comunicacao e iniciativa

Atitude voltada para a solucao de problemas

0%

50%

100%

100%

100%

100%

20% 40% 60% 80% 100%

M Nao é muito ou é pouco importante B Moderadamente importante B Importante ou extremamente importante

Fonte: pesquisa GIZ-Cognitio

+ sobre barreiras a contratacao de pesso-
al qualificado, as instituicoes locais de
formacao superior e de formacao téecni-
ca, segundo os/as respondentes, estao
parcialmente qualificadas para atender
as necessidades da atividade de O&M;

- Dentre as medidas mais importantes
para melhorar as competéncias dos/as
potenciais e futuros/as candidatos/as a
emprego permanente no segmento de
O&M estao a “formacado de aliancas entre
a industria edlica e instituicoes de treina-

+ A maior parte dos/as respondentes julga

importante a padronizacao do ensino téecni-
co e do treinamento no pais, com destaque
para ‘mais énfase no desenvolvimento de
habilidades praticas requeridas pelo setor
eolico” e "mais énfase em aspectos de saude
e seguranca’, o que parece razoavel em fun-
cao da complexidade e das caracteristicas
especificas da atividade, como trabalho em
altura, espaco confinado e a combinacao de
conhecimentos e competéncias técnicas
nas area de mecanica, hidraulica e elétrica;

mento técnico” e ‘mais investimentos em
centros de formacao técnica especializa-
dos nos niveis nacional e regional”,

Alguns depoimentos apontam visoes e reco-
mendacdes de iniciativas para a melhoria na
formacao dos futuros profissionais na area
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Box 1 - Registros de respondentes sobre especificidades de atuacao na area de desenvolvimento de projetos

Desenvolvimento de projetos de parques edlicos

‘Acho que € fundamental profissionais com a condicao de avaliacao sistémica.
Os profissionais de todas as areas envolvidas precisam entender que nao exis-
te uma area sem a outra. O projeto € composto de estudos ambientais, arque-
olégicos, técnicos etc., e uma parte nao existe sobre a outra. Essa importancia
tem que estar clara para todos os envolvidos".

‘O potencial de energia edlica brasileiro ainda foi pouco explorado € o nume-
ro de profissionais qualificados nesta tecnologia € muito limitado, podendo
representar um gargalo para seu crescimento. Acredito que a aproximacao

da industria com as instituicdes de ensino é fundamental para qualificacao

da mao de obra que sera necessaria para melhor exploracao deste potencial
eolico. As empresas do Setor Elétrico sao obrigadas a investir em projetos de
P&D. A industria e a ABEEOlica poderiam propor projetos voltados para o setor
elétrico, a serem financiados pelas empresas’”.

Fabricacao de torres
‘Estamos tentando desenvolver projeto de torres. Os mecanismos de incenti-
Vo existem mais até chegar a conseguir € muito complicado”.

Construcao e instalacao de parques edlicos
‘De extrema importancia uma pesquisa como essa, pois fomentara toda a ca-
deia desse segmento. Sobretudo auxiliara uma visao mais ampla do setor”.

Fonte: pesquisa GIZ-Cognitio
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Educacdo privada

Outras atividades administrativas e servigos complementares
Atividades de vigilancia, seguranca e investigacao

Alojamento

Administragdo publica, defesa e sequridade social

Confeccdo de artefatos de vestudrio e acessérios

Fabricacdo de calcados e de artefatos de couro

Satide Piblica

Satide Privada

Organizagdes associativas e outros servigos pessoais

Fabricacao de produtos de madeira

Comércio por atacado e varejo

Fabricagdo de produtos téxteis

Alimentacdo

Fabricacdo e refino de aclicar

Fabricacao de méveis e de produtos de industrias diversas

Atividades artistica, criativas e de espetaculos

Impressao e reproducdo de gravacdes

Fabricacao de produtos de mineirais ndo metalicos

Fabricacdo de produtos de metal, exceto méquinas e equipamentos
Fabricacdo de pecas e acessdrios para veiculos automotores

Transporte terrestre

Armazenamento, atividades auxiliares dos transportes e correios
Educacdo pablica

Edicdo e edicdo integrada a impressao

Fabricacdo de produtos de borracha e de material plastico

Extracdo de carvao mineral e de minerais ndo metalicos

) Construcdo

Agua, esgoto e gestéo de residuos

Fabricacdo de maquinas e equipamentos elétricos

Outros produtos alimentares

Abate e produtos de carne, inclusive os produtos do laticinio e da pesca
Fabricacao de méquinas e equipamentos mecanicos

Aluguéis ndo imobilidrios e gestdo de ativos de propriedade intelectual
Fabricacdo de biocombustiveis

Fabricacdo de produtos de limpeza, cosmético/perfumaria e higiene pessoal
Servicos de arquitetura, engenharia, testes/analises técnicas e P&D
Fabricagdo de bebidas

Fabricacao de automéveis, caminhdes e dnibus, exceto pecas
Atividades de televisao, radio, cinema e gravacdo/edicao de som e imagem
Manutencdo, reparacdo e instalacdo de maquinas e equipamentos
Fabricacdo de celulose, papel e produtos de papel

Outras atividades profissionais, cientificas e técnicas

Metalurgia de metais nao ferrosos e a fundicao de metais

Fabricacdo de outros equipamentos de transporte, exceto veiculos automotores
Desenvolvimento de sistemas e outros servigos de informagéo

Extracdo de minerais metalicos ndo ferrosos, inclusive beneficiamentos
Telecomunicaces

Produgéo de ferro gusalferroligas, siderurgia e tubos de ago sem costura
Fabricacao de produtos farmoquimicos e farmac8uticos

Transporte aéreo

Transporte aquavidrio

Fabricacdo de defensivos, desinfetantes, tintas e quimicos diversos
Fabricacdo de equipamentos de informética, produtos eletronicos e 6pticos
Fabricacao de produtos de fumo

Atividades juridicas, contabeis, consultoria e sedes de empresas
Producdo florestal; pesca e aquicultura

Pecudria, inclusive o apoio a pecudria

Extracdo de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a aglomeragéo
Intermediagdo financeira, seguros e previdéncia complementar
Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e a pds-colheita
Fabricacao de quimicos organicos e inorganicos, resinas e elastdmeros
Energia elétrica, gas natural e outras utilidades
Extracdo de petréleo e gés, inclusive as atividades de apoio
Refino de petrdleo e coquerias
Atividades imobilidrias
Servigos domésticos

o
o
2
@]
|
o
N
o

M direto W indireto
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Estimativas em curto, médio e longo prazo

8.7. Quadro dos multiplicadores de empregos diretos, indiretos e
totais por milhdao de R$ de vendas, matriz insumo-produto 2015

Multiplicador Multiplicador

direto indireto et
101 - Agricultura, inclusive o apoio a agricultura e pos-colheita 143 2,04 3.47
192 - Pecuaria, inclusive apoio a pecuaria 1,47 2,6 4,07
280 - Producao florestal; pesca e aquicultura 3,47 127 4,74
580 - Extracao de carvao mineral e de minerais nao metalicos 5,52 2,95 8.2
680 - Extracao de petroleo e gas; inclusive as atividades de apoio 0,37 2,55 2,01
;Zio—mE;:;ag%io de minério de ferro, inclusive beneficiamentos e a Hod 303 4,04
Z;Zi eﬁE;;rrangeanc; Cie minerais metalicos nao ferrosos, inclusive 193 3,84 577
g}tsiycliniék;a;i ié)srgglutos de carne, inclusive os produtos do 239 4.92 731
1092 - Fabricacao e refino de agucar 6,14 3,92 10,06
1093 - Outros produtos alimentares 2,55 4,77 7.32
1100 - Fabricacao de bebidas 171 4,92 6,63
1200 - Fabricacao de produtos do fumo 1,31 3,51 4,82
1300 - Fabricacao de produtos téxteis 6,22 4,25 10,46
1400 - Confeccao de artefatos do vestuario e acessorios 10,99 4,71 15,71
1500 - Fabricacao de calcados e de artefatos de couro 0.43 55 14,94
1600 - Fabricacao de produtos de madeira 711 4,21 11,31
1700 - Fabricacao de celulose , papel e produtos de papel 2,29 3,97 6,26
1800 - Impressao e reproducao de gravacgoes 6.15 3.54 9,69
1901 - Refino de petroleo e coquerias 01 2,59 2,69

Fonte: elaborado pela Cognitio a partir de analise propria da RAIS de empresas do setor e da MIP 2015
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8.8. Empregos diretos e indiretos do cenario de referéncia proposto

Item / Ano 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Capacidade instalada total (MW) | 17646 | 10604 | 22312 | 24929 | 27547 | 30164 | 32782 | 35300 | 38217 | 41034 | 43852 | 46670 | 50245 | 53820 | 57.395 | 60.970 | 63270 | 65570 | 67.870 | 70170
Capacidade instalada anual (MW) | 2048 | 2048 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 28175 | 28175 | 28175 | 2818 | 3575 | 3575 | 3575 | 3575 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
Empregos Diretos 26202 | 26.933 | 33402 | 34337 | 35271 | 36206 | 37140 | 38.074 | 41024 | 42030 | 43036 | 44.047 | 52679 | 53956 | 55232 | 56,508 | 44939 | 45760 | 46581 | 47402
Desenvolvimento de projeto edlico 389 389 497 497 497 497 497 497 535 535 535 535 679 679 679 679 437 437 437 437
Fabricacao de aerogerador 7.935 7.935 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10916 | 10916 | 10916 | 10018 | 13.851 | 13.851 | 13.851 | 13.851 8.011 8.011 8.011 8.911
Nacele 1.951 1.951 2493 2493 2493 2493 2493 2493 2684 2684 2684 2684 3.405 3.405 3.405 3.405 2101 2101 2101 2191
Rotor (pas edlicas e cubo) 3718 3718 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 5115 5115 5115 5116 6491 | 6491 | 6491 | 6491 | 4176 | 4176 | 4176 | 4176
Torres (acos e concreto) 2155 2155 2755 2755 2755 2755 2755 2755 2,965 2,965 2.965 2,966 3762 3762 3762 3762 2.420 2.420 2.420 2420
Sistema de controle e monitoramento 111 111 141 141 141 141 141 141 152 152 152 152 193 193 193 193 124 124 124 124
Logistica e Transporte 594 594 759 759 759 759 759 759 817 817 817 817 1.037 1.037 1.037 1.037 667 667 667 667
Construcdo e Instalacao 10.984 | 10.984 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14039 | 15112 | 15112 | 15112 | 15114 | 19175 | 19175 | 19175 | 19175 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336
Construgdo + EPC 262 262 335 335 335 335 335 335 361 361 361 361 458 458 458 458 294 204 204 294
Preparacdo do terreno e obras civis 5804 | 5804 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7984 7984 7984 7986 | 10131 | 10131 | 10131 | 10131 | 6518 6.518 6.518 6.518
Montagem de aerogeradores 2019 | 2019 | 2581 | 2581 2581 2581 2581 2581 | 2778 | 2778 | 2778 | 2778 | 3525 | 3525 | 3525 | 3525 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268
Cabeamento e conexdo d rede 2631 2.631 3363 3363 3363 3.363 3.363 3.363 3.620 3.620 3.620 3.621 4.593 4.593 4593 4593 2.955 2955 2.955 2955
Comissionamento 268 268 343 343 343 343 343 343 369 369 369 369 468 468 468 468 301 301 301 301
Operacao e Manutencao (O&M) 6.300 7.031 7965 | 8900 | 9.834 | 10769 | 11703 | 12638 | 13.643 | 14.649 | 15655 | 16.661 | 17938 | 19.214 | 20490 | 21766 | 22588 | 23.409 | 24.230 | 25.051
Operacao (local e remota) 3831 | 4276 | 4844 5412 5980 | 6549 7117 7685 | 8297 | 8908 | 9520 | 10132 | 10908 | 11684 | 12460 | 13236 | 13736 | 14.235 | 14734 | 15234
Manutencao 2469 | 2755 | 3121 | 3488 | 3854 | 4220 | 4586 | 4952 | 5347 | 5741 | 6135 | 6529 | 7029 | 7530 | 8030 | 8530 | 9173 | 9173 | 9495 | 9817
Empregos indiretos e induzidos 10.056 | 10.056 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 13834 | 13834 | 13834 | 13836 | 17553 | 17553 | 17553 | 17553 | 11293 | 11203 | 11293 | 11293

Total de empregos 36.989 46.254 47189 48123 49.057 49.992 50.926 54.858 55864 56.870 57.883 70.233 71509 72785 74.061 56.232 57.053 57.874 58.695

Empregos acumulados 73.247 119501 166.689 214812 263870 313862 364788 419646 475509 532379 590262 660494 732003 804788 878.850 935082 992135 1050009 1108704

8.9. Fator 6,03% - Impacto tecnolégico na geracao de empregos no setor edlico

Item / Ano 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
Capacidade instalada total (MW) | 17646 | 19694 | 22312 | 24929 | 27547 | 30164 | 32782 | 35399 | 38217 | 41034 | 43852 | 46670 | 50245 | 53820 | 57395 | 60.970 | 63270 | 65570 | 67.870 | 70170
Capacidade instalada anual (MW) | 2048 | 2048 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 28175 | 28175 | 28175 | 2818 | 3575 | 3575 | 3575 | 3575 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
Empregos Diretos 25822 | 26,509 | 32922 | 33800 | 34678 | 35556 | 36434 | 37312 | 40201 | 41146 | 42092 | 43.042 | 515098 | 52797 | 53.996 | 55196 | 43557 | 44.348 | 45120 | 45892
Desenvolvimento de projeto edlico 389 389 497 497 497 497 497 497 535 535 535 535 679 679 679 679 437 437 437 437
Fabricagcao de aerogerador 7.935 7.935 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10.916 | 10.916 | 10916 | 10918 | 13.851 | 13.851 | 13851 | 13.851 8911 8911 8911 8.911
Nacele 1.951 1951 2493 2493 2493 2493 2493 2493 2684 2684 2684 2684 3.405 3.405 3.405 3.405 2191 2101 2101 2191
Rotor (pas edlicas e cubo) 3718 3718 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 5115 5115 5115 5116 | 6491 | 6491 | 6491 | 6491 | 4176 | 4176 | 4176 | 4176
Torres (GCOS e concreto) 2155 2155 2755 2755 2.755 2755 2755 2755 2.965 2.965 2965 2.966 3762 3762 3762 3762 2.420 2.420 2.420 2.420
Sistema de controle e monitoramento 111 111 141 141 141 141 141 141 152 152 152 152 193 193 193 193 124 124 124 124
Logistica e Transporte 594 594 759 759 759 759 759 759 817 817 817 817 1.037 1.037 1.037 1.037 667 667 667 667
Construcdo e Instalacao 10.984 | 10.984 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 15112 | 15112 | 15112 | 15114 | 19175 | 19175 | 19175 | 19175 | 12336 | 12336 | 12336 | 12.336
Construcéo + EPC 262 262 335 335 335 335 335 335 361 361 361 361 458 458 458 458 294 294 294 294
Preparacdo do terreno e obras civis 5804 | 5804 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7984 7.984 7.984 7986 | 10131 | 10131 | 10131 | 10131 6.518 6518 6518 6.518
Montagem de aerogeradores 2019 | 2019 | 2581 | 2581 2581 2581 2581 2581 | 2778 | 2778 | 2778 | 2778 | 3525 | 3525 | 3525 | 3525 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268
Cabeamento e conexdo a rede 2631 | 2631 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3620 | 3620 | 3620 | 3621 | 4503 | 4593 | 4593 | 4593 | 2955 | 2955 | 2955 | 2955
Comissionamento 268 268 343 343 343 343 343 343 369 369 369 369 468 468 468 468 301 301 301 301
Operacao e Manutencao (O&M) 5920 | 6.607 7.485 8363 9241 10119 | 10.997 | 11.876 | 12812 | 13766 | 14711 | 15657 | 16.856 | 18.005 | 19.255 | 20.454 | 21225 | 21997 | 22796 | 23.540
Operacao (local e remota) 3600 | 4.018 4552 5086 | 5620 6.154 6.688 7.222 7797 8371 8.946 9521 | 10250 | 10.980 | 11709 | 12.438 | 12908 | 13.377 | 13.846 | 14315
Manutencao 2320 2589 2933 3277 3.621 3.966 4.310 4654 5.024 5395 5765 6.136 6.606 | 7076 7546 8.016 8318 8.620 8.923 9225
Empregos indiretos e induzidos 10.056 | 10.056 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12.852 | 13.834 | 13.834 | 13834 | 13836 | 17553 | 17553 | 17553 | 17553 | 11293 | 11.293 | 11293 | 11.293

Total de empregos 35878 36565 45774 46.652 47530 48408 49286 50164 54.035 54.980 55926 56.878 69151 70.350 71550 72749 54.870 55641 56.413 57.185

Empregosacumu[ados 35.878 72.443 118217 164869 212399 260.807 310093 360.257 414.292 469.272 525198 582.076 651227 721577 793127 865876 920746 976.387 1032800 1089.985




CRIA(;Z\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
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8.10. Fator 10% - Impacto tecnolégico na geracao de empregos no setor edlico

Item / Ano 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Capacidade instalada total (MW) | 17646 | 10604 | 22312 | 24929 | 27547 | 30164 | 32782 | 35300 | 38217 | 41034 | 43852 | 46670 | 50245 | 53820 | 57.395 | 60.970 | 63270 | 65570 | 67.870 | 70170
Capacidade instalada anual (MW) | 2048 | 2048 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 28175 | 28175 | 28175 | 2818 | 3575 | 3575 | 3575 | 3575 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
Empregos Diretos 2572 | 26230 | 32606 | 33447 | 34288 | 35129 | 35970 | 36811 | 30.660 | 40.565 | 41470 | 42380 | 50.886 | 52.034 | 53183 | 54332 | 42680 | 43419 | 44.158 | 44.897
Desenvolvimento de projeto edlico 389 389 497 497 497 497 497 497 535 535 535 535 679 679 679 679 437 437 437 437
Fabricacao de aerogerador 7.935 7.935 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10916 | 10916 | 10916 | 10018 | 13.851 | 13.851 | 13.851 | 13.851 8.011 8.011 8.011 8.011
Nacele 1.951 1.951 2493 2493 2493 2493 2493 2493 2684 2684 2684 2684 3.405 3.405 3.405 3.405 2101 2101 2101 2191
Rotor (pds edlicas e cubo) 3718 3718 4752 4752 4752 4752 4752 4752 5115 5115 5115 5116 6.491 6.491 6.491 | 6491 | 4176 4176 4176 4176
Torres (acos e concreto) 2155 2155 2755 2755 2755 2755 2755 2755 2965 | 2965 | 2965 | 2966 | 3762 3762 3762 3762 2.420 2.420 2.420 2.420
Sistema de controle e monitoramento 111 111 141 141 141 141 141 141 152 152 152 152 193 193 193 193 124 124 124 124
Logistica e Transporte 594 594 759 759 759 759 759 759 817 817 817 817 | 1037 | 1037 | 1037 | 1037 | 667 667 667 667
Construcao e Instalacao 10.984 | 10.984 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14039 | 15112 | 15112 | 15112 | 15114 | 19175 | 19175 | 19175 | 19175 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336
Construcéo + EPC 262 262 335 335 335 335 335 335 361 361 361 361 458 458 458 458 294 294 294 294
Preparacdo do terreno e obras civis 5804 | 5804 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7984 7984 7984 7986 | 10131 | 10131 | 10131 | 10131 | 6518 6.518 6.518 6.518
Montagem de aerogeradores 2019 | 2019 2581 2581 2581 2581 2581 2581 | 2778 | 2778 | 2778 | 2778 | 3525 | 3525 | 3525 | 3525 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268
Cabeamento e conexéo a rede 2631 2631 3363 3363 3363 3363 3363 3363 | 3620 | 3620 | 3620 3621 4593 | 4593 | 4593 | 4593 2955 2955 2955 2955
Comissionamento 268 268 343 343 343 343 343 343 369 369 369 369 468 468 468 468 301 301 301 301
Operacao e Manutencao (O&M) 5670 | 6328 | 7169 8.010 8851 | 9602 | 10533 | 11374 | 12279 | 13184 | 14.000 | 14.995 | 16144 | 17292 | 18441 | 19500 | 20.329 | 21.068 | 21.807 | 22546
Operagcao (local e remota) 3448 | 3448 | 4359 | 4871 | 5382 | 5804 | 6405 | 6017 | 7467 | 8018 | 8568 | 9119 | 9817 | 10516 | 11214 | 11913 | 12362 | 12812 | 13261 | 13710
Manutencao 2222 2,480 2.809 3139 3.468 3798 4128 4.457 4.812 5167 5.522 5876 6.327 6.777 7227 7677 7967 8.256 8.546 8.835
Empregos indiretos e induzidos 10.056 | 10.056 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 13834 | 13834 | 13834 | 13836 | 17553 | 17553 | 17553 | 17553 | 11203 | 11293 | 11293 | 11203

Total de empregos 36.286 45458 46.299 47140 47.981 48.822 49663 53493 54.399 55304 56.217 68439 69.587 70736 71.885 53973 54712 55451 56.190

Empregos acumulados 71.914 117371 163670 210809 258790 307611 357274 410768 465166 520470 576.687 645126 714713 785449 857.334 911307 966.019 1021471 1077.661

8.11. Fator 15% - Impacto tecnologico na geracao de empregos no setor edlico

Item / Ano 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Capacidade instalada total (MW) | 17646 | 19694 | 22312 | 24929 | 27547 | 30164 | 32782 | 35399 | 38217 | 41034 | 43852 | 46,670 | 50.245 | 53820 | 57395 | 60970 | 63270 | 65570 | 67870 | 70.170
Capacidade instalada anual (MW) | 2048 | 2048 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 28175 | 28175 | 28175 | 2818 | 3575 | 3575 | 3575 | 3575 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
Empregos Diretos 25257 | 25879 | 32207 | 33002 | 33796 | 34590 | 35384 | 36179 | 38977 | 39832 | 40.687 | 41547 | 40989 | 51074 | 52158 | 53243 | 41551 | 42249 | 42947 | 43645
Desenvolvimento de projeto edlico 389 389 497 497 497 497 497 497 535 535 535 535 679 679 679 679 437 437 437 437
Fabricagcao de aerogerador 7.935 7.935 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10141 | 10916 | 10916 | 10916 | 10018 | 13.851 | 13.851 | 13.851 | 13.851 8.011 8.011 8.011 8.911
Nacele 1.951 1951 2493 2493 2493 2493 2493 2493 2684 2684 2684 2684 3.405 3.405 3.405 3.405 2101 2101 2191 2101
Rotor (pas edlicas e cubo) 3718 3718 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 | 4752 5115 5115 5115 5116 6491 | 6491 | 6491 | 6491 | 4176 | 4176 | 4176 | 4176
Torres (acos e concreto) 2155 2155 2755 2755 2755 2755 2755 2755 2,965 2.965 2.965 2.966 3762 3762 3762 3762 2.420 2.420 2.420 2.420
Sistema de controle e monitoramento 111 111 141 141 141 141 141 141 152 152 152 152 193 193 193 193 124 124 124 124
Logistica e Transporte 594 594 759 759 759 759 759 759 817 817 817 817 1.037 1.037 1.037 1.037 667 667 667 667
Construcdo e Instalacao 10.984 | 10.984 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14039 | 15112 | 15112 | 15112 | 15114 | 19175 | 19175 | 19175 | 19175 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336
Construgcéo + EPC 262 262 335 335 335 335 335 335 361 361 361 361 458 458 458 458 294 294 294 294
Preparacdo do terreno e obras civis 5804 | 5804 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7984 7984 7984 7986 | 10131 | 10131 | 10131 | 10131 | 6518 6.518 6.518 6.518
Montagem de aerogeradores 2019 | 2019 | 2581 | 2581 2581 2581 2581 2581 | 2778 | 2778 | 2778 | 2778 | 3525 | 3525 | 3525 | 3525 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268
Cabeamento e conexdo a rede 2631 | 2631 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3620 | 3620 | 3620 | 3621 | 4503 | 4503 | 4593 | 4593 | 2955 | 2955 | 2955 | 2955
Comissionamento 268 268 343 343 343 343 343 343 369 369 369 369 468 468 468 468 301 301 301 301
Operacao e Manutencao (O&M) 5.355 5976 6.771 7565 8359 9153 0948 | 10742 | 11597 | 12452 | 13.307 | 14162 | 15247 | 16332 | 17417 | 18501 | 19199 | 19.897 | 205095 | 21293
Operacao (local e remota) 3.256 3.634 4117 4600 | 5083 | 5566 | 6.049 6532 7.052 7572 8.092 8612 9272 9932 | 10591 | 11251 | 11.675 | 12100 | 12524 | 12949
Manutencao 2.098 2342 2653 2965 3.276 3587 3.808 4.210 4545 4.880 5215 5.550 5975 6.400 | 6.825 7.250 7524 7797 8.071 8.344
Empregos indiretos e induzidos 10.056 | 10.056 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 13834 | 13834 | 13834 | 13836 | 17553 | 17553 | 17553 | 17553 | 11293 | 11203 | 11293 | 11293

Total de empregos 35313 35934 45059 45854 46.648 47442 48236 49.031 52811 53666 54.521 55384 67542 68627 69712 70796 52844 53542 54.240 54.938

Empregosacumu[ados 35.313 71.247 116306 162160 208.808 256.250 304.486 353517 406328 450.995 514516 569.900 637.442 706.068 775780 846.576 899.420 952.962 1007201 1.062139




CRIA(;Z\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

8.12. Caso 1-pessimista: reducao em 50% no indice de nacionalizacao e impacto nos empregos do setor edlico

Item / Ano 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Capacidade instalada total (MW) | 17646 | 10604 | 22312 | 24929 | 27547 | 30164 | 32782 | 35300 | 38217 | 41034 | 43852 | 46670 | 50245 | 53820 | 57.395 | 60.970 | 63270 | 65570 | 67.870 | 70170
Capacidade instalada anual (MW) | 2048 | 2048 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 28175 | 28175 | 28175 | 2818 | 3575 | 3575 | 3575 | 3575 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
Empregos Diretos 22235 | 22966 | 28331 | 29266 | 30.200 | 31135 | 32069 | 33.004 | 35566 | 36,572 | 37577 | 38587 | 45754 | 47030 | 48306 | 40583 | 40483 | 41304 | 42125 | 42947
Desenvolvimento de projeto edlico 389 389 497 497 497 497 497 497 535 535 535 535 679 679 679 679 437 437 437 437
Fabricacao de aerogerador 3.067 3.967 5.071 5.071 5.071 5.071 5.071 5.071 5.458 5.458 5.458 5.459 6.926 6.926 6.926 6.926 4.456 4.456 4.456 4.456
Nacele 975 975 1247 1247 1247 1247 1247 1247 1342 1342 1342 1342 1703 1703 1703 1703 1095 1.095 1.095 1.095
Rotor (pds edlicas e cubo) 1859 | 1859 | 2376 | 2376 | 2376 | 2376 | 2376 | 2376 | 2558 | 2558 | 2558 | 2558 | 3245 | 3245 | 3245 | 3245 | 2088 | 2088 | 2088 | 2088
Torres (acos e concreto) 1.078 1.078 1377 1377 1377 1377 1377 1377 1483 1483 1483 1483 1.881 1.881 1.881 1.881 1210 1.210 1.210 1.210
Sistema de controle e monitoramento 55 55 71 71 71 71 71 71 76 76 76 76 97 97 97 97 62 62 62 62
Logistica e Transporte 594 594 759 759 759 759 759 759 817 817 817 817 1.037 1.037 1.037 1.037 667 667 667 667
Construcdo e Instalacao 10.984 | 10.984 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 15112 15112 15112 | 15114 | 19175 | 19175 | 19175 | 19175 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336
Construgdo + EPC 262 262 335 335 335 335 335 335 361 361 361 361 458 458 458 458 204 204 204 204
Preparacdo do terreno e obras civis 5.804 5.804 7.417 7417 7.417 7.417 7.417 7.417 7984 7984 7984 7.986 10131 | 10131 | 10131 | 10131 6.518 6.518 6.518 6.518
Montagem de aerogeradores 2,019 2,019 2581 2581 2581 2581 2581 2581 2778 2778 2778 2778 3525 3525 3525 3525 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268
Cabeamento e conexéo a rede 2631 2631 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3620 | 3620 | 3620 | 3621 | 4593 | 4593 | 4593 | 4593 | 2955 | 2955 | 2955 | 2955
Comissionamento 268 268 343 343 343 343 343 343 369 369 369 369 468 468 468 468 301 301 301 301
Operacao e Manutencao (O&M) 6.300 7.031 7965 | 8900 | 9.834 | 10769 | 11703 | 12638 | 13.643 | 14.649 | 15655 | 16661 | 17938 | 19.214 | 20490 | 21766 | 22588 | 23.409 | 24.230 | 25.051
Operacao (local e remota) 3831 | 4276 | 4844 5412 5980 | 6549 7117 7685 | 8297 | 8908 | 9520 | 10132 | 10.908 | 11.684 | 12460 | 13236 | 13736 | 14.235 | 14734 | 15234
Manutencao 2469 | 2755 3121 3488 | 3854 | 4220 | 4586 | 4952 | 5347 5741 6135 | 6529 | 7029 | 7530 | 8030 | 8530 | 8852 9173 0495 | 9817
Empregos indiretos e induzidos 10.056 | 10.056 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 13834 | 13834 | 13834 | 13836 | 17553 | 17553 | 17553 | 17553 | 11293 | 11203 | 11293 | 11293

Total de empregos 32290 33.021 41183 42118 43.052 43987 44.921 45856 49400 50405 51411 52424 63307 64.583 65.860 51776 52597 53.418 54.240

Empregosacumu[ados 32200 65.312 106495 148.613 191.665 235652 280.573 326429 375828 426234 477645 530069 593.376 657.959  723.819 842731 895328 948746 1002986

8.13. Caso 2-possivel: reducao em 12,5% no indice de nacionalizacao e impacto nos empregos do setor edlico

Item / Ano 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Capacidade instalada total (MW) | 17646 | 19694 | 22312 | 24929 | 27547 | 30164 | 32782 | 35399 | 38217 | 41034 | 43852 | 46,670 | 50.245 | 53820 | 57395 | 60970 | 63270 | 65570 | 67870 | 70.170
Capacidade instalada anual (MW) | 2048 | 2048 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 28175 | 28175 | 28175 | 2818 | 3575 | 3575 | 3575 | 3575 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
Empregos Diretos 26.698 | 27.429 | 34036 | 34970 | 35905 | 36.839 | 37774 | 38708 | 41706 | 42712 | 43718 | 44729 | 53545 | 54821 | 56.008 | 57.374 | 45496 | 46317 | 47138 | 47.959
Desenvolvimento de projeto edlico 389 389 497 497 497 497 497 497 535 535 535 535 679 679 679 679 437 437 437 437
Fabricagao de aerogerador 6943 | 6943 | 8874 | 8874 | 8874 | 8874 | 8874 | 8874 | 9552 | 9552 | 9552 | 9554 | 12120 | 12120 | 12120 | 12120 | 7797 | 7797 | 7797 | 7797
Nacele 1707 1707 2182 2182 2182 2182 2182 2182 2.348 2348 2348 2349 2.980 2.980 2.980 2.980 1917 1917 1917 1917
Rotor (pds edlicas e cubo) 3254 | 3254 | 4158 | 4158 | 4158 | 4158 | 4158 | 4158 | 4476 | 4476 | 4476 | 4477 | 5679 | 5679 | 5679 | 5679 | 3654 | 3654 | 3654 | 3654
Torres (acos e concreto) 1886 1886 2.410 2.410 2.410 2.410 2.410 2.410 2594 2594 2594 2505 3292 3292 3.292 3.292 2118 2118 2118 2118
Sistema de controle e monitoramento 97 97 124 124 124 124 124 124 133 133 133 133 169 169 169 169 109 109 109 109
Logistica e Transporte 594 594 759 759 759 759 759 759 817 817 817 817 1.037 1.037 1.037 1.037 667 667 667 667
Construcdo e Instalacao 10.984 | 10.984 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 15112 15112 15112 | 15114 | 19175 | 19175 | 19175 | 19175 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336
Construgcéo + EPC 262 262 335 335 335 335 335 335 361 361 361 361 458 458 458 458 294 294 294 294
Preparacdo do terreno e obras civis 5.804 5.804 7.417 7417 7.417 7.417 7.417 7.417 7984 7984 7984 7.986 10131 | 10131 | 10131 | 10131 6.518 6.518 6.518 6.518
Montagem de aerogeradores 2,019 2,019 2581 2581 2581 2581 2581 2581 2778 2778 2778 2778 3525 3525 3525 3525 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268
Cabeamento e conexdo a rede 2631 | 2631 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3620 | 3620 | 3620 | 3621 | 4503 | 4503 | 4593 | 4593 | 2955 | 2955 | 2955 | 2955
Comissionamento 268 268 343 343 343 343 343 343 369 369 369 369 468 468 468 468 301 301 301 301
Operacao e Manutencao (O&M) 6.300 7.031 7965 | 8900 | 9.834 | 10769 | 11703 | 12638 | 13.643 | 14649 | 15655 | 16661 | 17938 | 19.214 | 20490 | 21766 | 22588 | 23.409 | 24.230 | 25.051
Operacao (local e remota) 3831 | 4276 | 4844 5412 5980 | 6549 7117 7685 | 8297 | 8908 | 9520 | 10132 | 10.908 | 11.684 | 12460 | 13236 | 13736 | 14.235 | 14734 | 15234
Manutencao 2469 | 2755 3121 3488 | 3854 | 4220 | 4586 | 4952 | 5347 5741 6135 | 6529 | 7029 | 7530 | 8030 | 8530 | 8852 9173 9495 | 9817
Empregos indiretos e induzidos 10.056 | 10.056 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 13834 | 13834 | 13834 | 13836 | 17553 | 17553 | 17553 | 17553 | 11293 | 11203 | 11293 | 11293

Total de empregos 35266 35997 44.986 45921 46.855 47790 48724 49.659 53493 54499 55505 56518 68501 69777 71054 72330 55118 55939 56760 57581

Empregos acumulados 35.266 71.263 116249 162170 209.026 256.815 305539 355198 408691 463191 518696 575214 643715 713492 784546 856.876 911994 967.933 1024693 1.082274




CRIA(;[\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

8.14. Caso 3-otimista: ampliacao em 6,25% no indice de nacionalizacao e impacto nos empregos do setor edlico

Item / Ano 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Capacidade instalada total (MW) | 17646 | 10604 | 22312 | 24929 | 27547 | 30164 | 32782 | 35300 | 38217 | 41034 | 43852 | 46670 | 50245 | 53.820 | 57.395 | 60.970 | 63270 | 65570 | 67.870 | 70170
Capacidade instalada anual (MW) | 2048 | 2048 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 26175 | 28175 | 28175 | 28175 | 2818 | 3575 | 3575 | 3575 | 3575 | 2300 | 2300 | 2300 | 2300
Empregos Diretos 26,698 | 27.429 | 34036 | 34970 | 35905 | 36.839 | 37774 | 38708 | 41706 | 42712 | 43718 | 44729 | 53545 | 54821 | 56.008 | 57.374 | 45496 | 46317 | 47138 | 47.959
Desenvolvimento de projeto edlico 389 389 497 497 497 497 497 497 535 535 535 535 679 679 679 679 437 437 437 437
Fabricacdo de aerogerador 8.431 8431 | 10775 | 10775 | 10775 | 10775 | 10775 | 10775 | 11599 | 11599 | 11599 | 11601 | 14717 | 14717 | 14717 | 14717 | 9.468 0.468 0.468 0.468
Nacele 2,073 2,073 2649 2649 2649 2649 2649 2649 2851 2851 2.851 2852 3.618 3618 3618 3618 2328 2328 2328 2328
Rotor (pds edlicas e cubo) 3951 | 3951 | 5049 | 5049 | 5049 | 5049 | 5049 | 5049 | 5435 | 5435 | 5435 | 5436 | 6896 | 6896 | 6896 | 6896 | 4437 | 4437 | 4437 | 4437
Torres (GCDS e concreto) 2290 2290 2927 2927 2927 2927 2.927 2.927 3150 3150 3150 3151 3.997 3.997 3.997 3.997 2572 2572 2572 2572
Sistema de controle e monitoramento 118 18 150 150 150 150 150 150 162 162 162 162 205 205 205 205 132 132 132 132
Logistica e Transporte 594 594 759 759 759 759 759 759 817 817 817 817 | 1037 | 1037 | 1037 | 1037 | 667 667 667 667
Construcao e Instalacao 10.984 | 10.984 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 14.039 | 15112 15112 15112 | 15114 | 19175 | 19175 | 19175 | 19175 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336
Construcdo + EPC 262 262 335 335 335 335 335 335 361 361 361 361 458 458 458 458 294 294 294 294
Preparacdo do terreno e obras civis 5.804 5.804 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7.417 7984 7984 7984 7986 10131 | 10131 | 10131 | 10131 6.518 6.518 6.518 6.518
Montagem de aerogeradores 2,019 2,019 2581 2581 2581 2581 2581 2581 2778 2778 2778 2778 3525 3525 3525 | 3525 | 2268 | 2268 | 2268 | 2268
Cabeamento e conexdo d rede 2631 | 2631 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3363 | 3620 | 3620 | 3620 | 3621 | 4503 | 4503 | 4503 | 4593 | 2955 | 2955 | 2955 | 2955
Comissionamento 268 268 343 343 343 343 343 343 369 369 369 369 468 468 468 468 301 301 301 301
Operacao e Manutencao (O&M) 6.300 7.031 7965 | 8900 | 9.834 | 10769 | 11703 | 12638 | 13.643 | 14649 | 15655 | 16661 | 17938 | 19.214 | 20490 | 21766 | 22588 | 23.409 | 24.230 | 25.051
Operacao (local e remota) 3831 4276 4844 5412 5980 | 6549 7117 7685 8297 | 8908 | 9520 | 10132 | 10908 | 11684 | 12460 | 13236 | 13736 | 14.235 | 14734 | 15234
Manutencao 2.469 2755 3121 3.488 3.854 4.220 4586 4.952 5.347 5741 6.135 6.529 7.029 7530 8.030 8.530 8.852 9173 9.495 9.817
Empregos indiretos e induzidos 10.056 | 10.056 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 12852 | 13834 | 13834 | 13834 | 13836 | 17553 | 17553 | 17553 | 17553 | 11203 | 11293 | 11293 | 11203

Total de empregos 37486 46.888 47822 48757 49691 50.626 51560 55540 56.546 57.552 58565 71.098 72375 73651 74927 56789 57.610 58431 59.252

Empregos acumulados 74239 121127 168949 217706 267.397 318.023 369583 425123 481669 539.221 597786 668.884 741259 814910 889.837 946.626 1004236 1062667 1121919




CRIA(;Z\O DE EMPREGOS NO SETOR EOLICO BRASILEIRO
Estimativas em curto, médio e longo prazo

8.14. Tipos de informacao sobre carreiras no setor edlico e fontes da pesquisa.

Tipo de Informacao Fontes / Estratégias

Titulo da profissao /
ocupacao e titulo alternativo

Adaptacao dos titulos do mapa americano, procurando
seguir a CBO, e com revisao por empresas do setor

Nivel (avangado,
medio ou entrada)

Com base no mapa americano e respeitando o nivel de formacao/
experiéncia requerido para aquela ocupacao pela CBO

Ocupacodes similares

Sao apresentadas ocupacgdes similares conforme a CBO

Descricao principal

Adaptacao da descricao no mapa americano, com base no
mapeamento da cadeia produtiva da ABDI, pesquisas
secundarias, descricdes da CBO, e revisao das empresas

Descricao complementar -
perfil geral

E a descricdo mais geral para a ocupacao conforme CBO - Descricao Sumaria

Descricao complementar -
Condicdes gerais de exercicio

E a descricao das condicdes gerais de exercicio para a ocupacao
conforme CBO - Condicoes gerais de exercicio.

Nivel de educacao /
treinamento minimo requerido

E a descrigao do nivel minimo requerido para a
ocupacao conforme CBO - Formagao e experiéncia

Nivel de educacao /
treinamento desejado

Informado pelas empresas

Experiéncia (anos)

Informado pelas empresas ou com base no mapa americano

Média salarial FIPE

Salario meédio inicial calculado com base em contratacdes realizadas em
2017 para CBO especifica; informagao obtida no site da FIPE (http:/www.
salarios.org.br/#/salariometro).

Faixa salarial
empresas do setor

Faixa salarial com base no salario bruto medio mensal
informados pelas empresas do setor edlico

Competéncias pessoais

Sao as competéncias pessoais para a ocupacao conforme
CBO (GACS / Atividades / Z / Demonstrar Competéncias Pessoais)

Competéncias adicionais

Sao competéncias adicionais especificas da
atividade/ocupacao no contexto do setor edlico

Progressao /
transicao de carreira

Com base no mapa americano e nas contribuicoes das empresas do setor
eolico, sdo listados movimentos de possiveis progressoes na carreira para
cada ocupagao e o0 que seria necessario para este avanco
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