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RESUMO

Diante da atual situagao climatica global e da necessidade de impulsionar o crescimento de fontes de geragéo de energias
renovaveis, a energia edlica destaca-se como uma fonte promissora. Um fator importante para o sucesso da industria da
energia edlica é o aprimoramento da sua cadeia produtiva, principalmente dos principais componentes para construcao
das turbinas edlicas, que sdo gargalo na construcéo de parques edlicos. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar o
panorama da energia edlica no Brasil, os principais componentes de construgéo das turbinas edlicas e os possiveis
beneficios gerados pela fabricagao local, no Brasil, desses componentes, por meio de um estudo de caso da produgéo
local de gaiolas de ancoragem, componente indispensavel e usualmente importado, que possui extenso prazo de
fabricagéo e logistica de entrega complexa até os parques edlicos. A iniciativa de fabricagdo deste componente no Brasil,
iniciada em 2019 e impactada pela pandemia COVID-19, mostra um resultado positivo no cronograma, reduzindo
significativamente o prazo de entrega do projeto como um todo. Isto destaca a importancia da produgéo local para
fortalecer a cadeia produtiva e melhorar a competitividade do setor.
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ABSTRACT

Given the current global climate situation and the need to boost the growth of renewable energy generation sources, wind
energy stands out as a promising option. An important factor for the success of the wind energy industry is the
improvement of its supply chain, especially regarding the main components used in the construction of wind turbines,
which often represent bottlenecks in the development of wind farms. Thus, the objective of this study is to present an
overview of wind energy in Brazil, the key components involved in turbine construction, and the potential benefits of local
manufacturing of these components in Brazil, through a case study on the domestic production of anchor cages—an
essential component that is usually imported and has a long manufacturing lead time and complex delivery logistics to
wind farms. The initiative to manufacture this component in Brazil, which began in 2019 and was impacted by the COVID-
19 pandemic, has shown positive results in terms of scheduling, significantly reducing the overall project delivery time.
This highlights the importance of local production in strengthening the supply chain and improving the sector’s
competitiveness.

Keywords: Wind power; Wind power sector; Productive chain; Anchor cage.
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1 INTRODUCAO

O cenario global enfrenta desafios climaticos cada vez mais urgentes, evidenciados por mudancgas
significativas nas condi¢des ambientais, incluindo recordes alarmantes de temperatura e catastrofes
causadas por eventos naturais extremos. Em 4 de julho de 2023, o planeta registrou uma média global de
temperatura de 17,18°C, superando os anteriores picos de 17,01°C, estabelecido no dia anterior, e 16,92°C,
registrado em 2016, e reafirmado em 2022 (Figueiredo, 2023).

A medida que eventos climaticos extremos e proje¢des de temperaturas ainda mais elevadas se tornam uma
realidade iminente, a necessidade de fontes de energia limpa e sustentavel tornou-se mais premente.

Segundo Costa, Casotti e Azevedo (2009), as formas usuais de geragdo de energia elétrica e de calor
contribuiram em larga escala para as emissdes de gases geradores de efeito estufa e para o aquecimento
global ao longo do ultimo século. Por isso, fontes como a energia edlica emergem como uma das solugdes
para mitigar este problema, pois, além de esta ser renovavel, ndo emite gases do efeito estufa durante toda
sua fase de geracgéao.

Um grupo de 118 paises, incluindo o Brasil, se comprometeu, durante a COP 28, no final de 2023 a triplicar
suas capacidades para energias renovaveis até 2030. O texto assinado prevé que os paises devem "trabalhar
juntos" para aumentar as capacidades renovaveis globais (energia edlica, solar, hidroelétrica, entre outras)
até os 11.000 gigawatts (GW), em comparagao com os cerca de 3.400 GW atuais (Peixoto, 2023).

Impulsionada por essa crescente preocupagao com a sustentabilidade ambiental e a redugéo das emissdes
de gases de efeito estufa, a demanda por fontes de energia limpa e sustentavel teve um aumento
consideravel nas ultimas décadas. Neste cenario, entre as fontes de energia renovaveis mais importantes, a
energia edlica ja ocupa uma posigao importante no sistema de energia (Liu; Ren; Jiang, 2023).

N&o obstante, o Brasil possui a matriz energética majoritariamente composta por energias renovaveis. O
Plano Decenal de Expansao de Energia 2030 (PDE 2030) do Ministério de Minas e Energia (MME, 2021)
indica que o percentual de energias renovaveis na matriz energética brasileira atingira o patamar de 48% em
2030. Isto é explicado, tanto na esfera nacional quanto na internacional, pelo tema da transigao energética
que vem sendo tratado nos ultimos anos, com foco na descarbonizagédo das matrizes das diferentes fontes.
Assim, os desafios tanto nos aspectos comerciais e regulatérios quanto construtivos relacionados ao
aumento da participagdo das energias renovaveis como a edlica estdo cada vez mais presentes.

Sendo assim, contribuir para o avango do conhecimento no setor de energia edlica reforga a base tedrica e
pratica desse campo, possibilitando o desenvolvimento de abordagens mais eficazes e eficientes para o
fortalecimento do setor no Brasil. Identificar e analisar desafios especificos relacionados a sua cadeia
produtiva, como, por exemplo, prazos para produgdo de componentes da turbina edlica sao passos
fundamentais para aprimorar processos existentes e desenvolver novas abordagens que permitam a
maximizagao do desempenho e a minimizagao de riscos na cadeia produtiva do setor edlico.

Este artigo aborda a cadeia produtiva no setor edlico, justificado pelo crescimento notavel dessa fonte de
energia renovavel, destacando os principais agentes que nela atuam e dificuldades enfrentadas.

Dentre os componentes envolvidos na execugéo dos parques eolicos, ha um que é usualmente importado, a
gaiola de ancoragem, o que representa um gargalo no processo de construgdo dos parques por possuir um
prazo total de fornecimento de aproximadamente 42 semanas.

As gaiolas de ancoragem sao componentes estruturais utilizados na fase de construgédo dos parques edlicos,
especificamente durante a concretagem das fundagdes. Por essa razdo, sua entrega deve ocorrer com
antecedéncia significativa em relacdo aos demais componentes das turbinas, pois apds a sua utilizagéo, ha
que se esperar os prazos das etapas subsequentes como cura do concreto, reaterro e finalizagdo de
caminhos de servigo.

Além de exigirem prazos de fornecimento mais curtos, esses itens acarretam custos logisticos adicionais,
uma vez que demandam transporte exclusivo. No caso do transporte maritimo, modal comumente utilizado
para esse tipo de carga, ndo é possivel consolidar o envio das gaiolas com os demais componentes das
turbinas no mesmo navio, devido prazos distintos de entrega, o que eleva substancialmente os custos de
transporte e torna o planejamento logistico do projeto mais complexo.

Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar o panorama da energia edlica no Brasil, os principais
componentes de construgdo das turbinas edlicas e possiveis beneficios gerados pela fabricagéo local, no
Brasil, destes componentes, por meio de estudo de caso da fabricagao das gaiolas de ancoragem em uma
fabrica brasileira.
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2 SITUAGAO DO SETOR EOLICO NO BRASIL E PRINCIPAIS AGENTES DA CADEIA
DE SUPRIMENTOS

2.1 CONTEXTO E SITUAGAO ATUAL DO SETOR EOLICO BRASILEIRO

Atualmente, no Brasil, a fonte de energia edlica responde por 16,1% da geracéo de energia que o pais
precisa, conforme ilustra a Figura 1 (ABEEOLICA, 2025).

Figura 1: Situacédo atual da matriz elétrica brasileira.
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Fonte: ABEEOLICA (2025)

Apesar desta participagdo significativa na matriz energética brasileira e da sua importancia na contribuicao
como uma importante fonte de energia renovavel diante do contexto climatico mundial, o setor edlico ainda
€ considerado em desenvolvimento quando comparado aos demais setores envolvidos na construgao de
obras de infraestrutura. A construgdo dos primeiros parques eolicos é recente. Segundo Gouvéa e Silva
(2018), a primeira instalagdo de um aerogerador no Brasil ocorreu em 1992, em Fernando de Noronha/PE,
uma turbina de 225 kW, e somente em 1999 entrou em operagao a primeira usina, no Ceara, com capacidade
de 5 MW, dez aerogeradores de 44 m de altura e 500 kW instalados.

Portanto, ainda existe muito a ser desenvolvido e explorado no que tange ao desenvolvimento da cadeia
produtiva do setor.

2.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UMA TURBINA EOLICA E FORNECEDORES
Os principais componentes de uma turbina edlica dividem-se em:
I. Pacote de sustentagao:

a. Gaiolas de Ancoragem — faz a ligagdo entre a torre e a fundagao, no caso de torres de material
metalico.

b. Torre — normalmente em estrutura metalica e dividida em secgdes.
Il. Pacote aerodinamico: pas.
Ill. Pacote de converséao eletromecanica: rotor e nacele.

Um dado importante é a quantidade de fornecedores dos componentes da turbina edlica, que ainda é
pequena no Brasil. Alguns, em funcdo das oscilagbes de mercado, acabam interrompendo fornecimento,
como € o caso das empresas G&E, que anunciou a saida do Brasil em 2022, e da Siemens Gamesa, que
suspendeu sua linha de producéo de aerogeradores em 2023.

No Quadro 1 encontram-se os principais fornecedores destes componentes na cadeia produtiva brasileira.
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Quadro 1: Fornecedores de componentes da turbina edlica

ITEM Fornecedor
Gaiolas de Ancoragem Importado
Torres metalicas GRI. Torrebras
Rotor e nacele Goldwind, Nordex Acciona, Vestas, WEG
Pas Aeris, LM

Fonte: autores, 2025

Como pode ser observado, a oferta de fornecedores para componentes de turbinas edlicas ndo é extensa.

Além disso, ha uma instabilidade no mercado, refletindo na cadeia de abastecimento de energia edlica, sendo
dificil prever a sua evolugao e o contexto em que ela muda e se desenvolve. As empresas atuantes no setor
edlico precisam manter o foco na identificagcdo de fornecedores que possam prover equipamentos e
componentes de qualidade e no prazo necessario, inclusive os que atuam em outros paises (Prostean et al.,
2014).

As limitacOes da cadeia de suprimentos influenciam na capacidade de entrega, nas estratégias de produtos
e nos pregos de cada componente. Mesmo no exterior, as empresas atuantes no setor edlico buscam
encontrar o equilibrio mais sustentavel e competitivo para a terceirizagao completa de componentes para
atender aos seus projetos de turbinas eolicas (Karuranga et al., 2008).

3 METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica adotada neste trabalho é a de estudo de caso unico, de carater descritivo, sobre
um processo de mudanca no fornecimento de gaiolas de ancoragem, com foco na transi¢cdo da importagédo
para a fabricacao local no Brasil e seus efeitos sobre o cronograma dos projetos edlicos.

O processo em pauta ocorreu em empresa parceira da empresa objeto do estudo de caso, que atua na
fabricagdo de aerogeradores, logistica, instalagdo e manutencao de parques edlicos, na qual um dos autores
trabalha. A empresa parceira fornecia servigos que foram aplicados na fabricagao das gaiolas de ancoragem.
Estes servigcos compreendem usinagem, montagem de equipamentos, corte, dobra e solda de ago.

Os procedimentos metodoldgicos envolveram:

l. Levantamento de literatura sobre o panorama da energia eodlica no Brasil e os principais
componentes de construgdo das turbinas edlicas.

1. Analise de conteudo para os dados qualitativos obtidos nos documentos e informagdes fornecidas
por profissionais diretamente envolvidos no projeto, engenheiros e planejadores, e analise
comparativa entre os prazos da fabricagao local versus importagao.

4 PROJETO PARA PRODUGAO DE COMPONENTE IMPORTADO NO BRASIL

Um dos componentes que impacta significativamente no prazo de fornecimento de projetos envolvendo a
construgcdo de parques eolicos é a gaiolas de ancoragem, componente usualmente importado de fabricas
situadas em paises como a india. Como exemplo, a logistica do transporte é usualmente feita via maritima e
exige 16 semanas de tempo médio de transporte do ponto de coleta na fabrica de origem até o porto brasileiro
localizado no estado do Ceara.

Para ilustrar este impacto e a oportunidade de desenvolvimento da cadeia produtiva no Brasil, a fim de
contribuir com o desenvolvimento do setor edlico e com a competitividade de projetos de energia edlica,
apresenta-se neste artigo o estudo de caso de uma iniciativa de producéo nacional de gaiolas de ancoragem.

O projeto de produgéo deste componente no Brasil surgiu inicialmente devido a necessidade da empresa do
setor edlico, objeto do estudo de caso, tornar suas ofertas mais competitivas no que se refere ao prazo do
projeto, o que possibilita ao cliente a geragdo de energia num periodo menor e consequentemente também
antecipa sua receita.

Esta empresa, de origem europeia, € a maior companhia mundial produtora de turbinas de energia edlica.
Dedica-se ao desenvolvimento, manufatura, venda e manutengdo de aerogeradores. Atua no Brasil no
fornecimento de equipamentos, montagem e manutencéo e operacéo de parques edlicos.

Possui, segundo dados informados no site da propria empresa em abril de 2024, 14,4 GW de capacidade
edlica instalada na América Latina, com mais de 4.500 turbinas edlicas distribuidas em 21 paises, reunindo
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cerca de 2.000 colaboradores. Mantém 1 fabrica prépria para produgéo local, no Brasil, no estado do Ceara,
outras 8 fabricas associadas (Argentina, Brasil e México), e 8 centros de servigos (Argentina, Brasil, Caribe,
Chile, México e Uruguai).

As etapas do projeto foram:

l. Identificagdo da oportunidade de ganho de prazo;
1. Pesquisa com fornecedores de matéria prima no Brasil;
1. Interagdo com possivel fabricante para formar parceria no processo de fabricagao;
V. Definicdo do cronograma do projeto desde o design até a expedicao;
V. Implantagao de projeto piloto

O projeto iniciou em 2019 e a fase de implantacado de projeto piloto deveria ter ocorrido em 2020. Porém,
devido aos impactos da pandemia do COVID-19 e o grande aumento do precgo do ago, principal matéria prima
utilizada na fabricagdo do componente, nao foi realizado no ano de 2019, sendo retomado no ano de 2023.

A empresa parceira onde foi fabricado o protétipo e posteriormente as pegas em série, como mencionado
anteriormente, ja era um fornecedor de servigos como usinagem, solda, montagem para a empresa do estudo
de caso. Esta empresa realizou investimentos na adaptagéo de espaco proprio e equipamentos para a
fabricagdo dos componentes e a contrapartida foi a negociagdo de uma produgéo minima de quantidade dos
componentes.

As condig¢des do local de fabricagdo adaptado podem ser verificadas na Figura 2, que fica localizado em uma
cidade do interior do estado de Sao Paulo, local onde ficam as instalagdes da empresa parceira. A distancia
€ aproximadamente 3.000 quildbmetros da cidade no Rio Grande do Norte onde fica o parque edlico a serem
instalados os componentes. Esta situagao viabiliza o tempo total de logistica: coleta, expedi¢cao e entrega no
parque de no maximo 3 semanas. O prazo quando considerado componente importado é em média 16
semanas.

Além do ganho de prazo, a produgéo nacional do componente elimina alguns riscos da logistica internacional.
Alguns exemplos destes riscos s&do: demora no desembarago aduaneiro no porto de chegada dos
componentes e atrasos de rota maritima como ocorrido no ano de 2024 ocasionados pela necessidade de
desvio de rotas feitas pelo Mar Vermelho, apds crise iniciada em 2023 devido ataques as embarcagdes
efetuados por grupos envolvidos no conflito Israel-Gaza.

Figura 2: Instalagdes da fabrica das gaiolas de ancoragem, situada no interior do estado de Sao Paulo.

Fonte: a autora
Na Figura 3 pode ser verificado uma pega do componente fabricado, do lado esquerdo o design e do lado

direito a pega real fabricada. Ela da uma ideia das suas dimensoes. A peca, fabricada em ago, possui peso
total de aproximadamente 12,5 toneladas e didmetro 4,7 metros.
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Figura 3: Prototipo da gaiola de ancoragem fabricada no Brasil.

Fonte: a autora

O prazo de fornecimento, quando era considerado no cronograma o componente importado, desde a fase
de design até a expedicdo era de 42 semanas. Na primeira analise feita para o primeiro projeto piloto

mencionado, antes da pandemia, chegou-se a um prazo de 38 semanas. Neste segundo estudo, conseguiu-
se chegar num prazo de 22 semanas, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Cronograma do projeto de fabricagédo de gaiola de ancoragem no Brasil.
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Fonte: a autora

Atualmente o projeto esta na fase de implantagdo em uma construgdo de um parque de 168 turbinas edlicas
no estado do Rio Grande do Norte, dos quais 57 unidades foram utilizadas componentes fabricados no Brasil.
O critério para selecionar estas 57 turbinas foi devido aos calculos de engenharia durante o business case
terem sido realizados com um modelo de nacele que sera montada nestas turbinas.

O impacto pode ser verificado com o ganho de tempo no cronograma oferecido ao cliente, sendo que foi

possivel apresentar um prazo menor para inicio construgao das fundagdes das torres edlicas e consequente
entrega final para inicio da geragdo de energia.

A entrega dos componentes iniciada em dezembro de 2023 foi concluida no més de maio de 2024 e a
instalacéo no local esta em curso. Durante o processo nao houve problemas logisticos detectados, o que foi
considerado internamente na empresa como um projeto bem-sucedido, visto o atendimento satisfatério do
cliente no que se refere a tempo de execugao. O prazo de entrega previsto contratualmente para todos os

componentes, conforme a demanda da construgdo das fundagdes das torres edlicas, era de 25 semanas e
foi realizado em 20 semanas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Embora a energia edlica tenha se firmado como uma alternativa promissora diante dos desafios climaticos
globais e da urgéncia em transitar para fontes de energia limpa e destacando seu papel crucial na matriz
energética brasileira, este estudo revelou lacunas na compreensao dos desafios especificos da sua cadeia
produtiva. A instabilidade do mercado, a limitada oferta de fornecedores e a dependéncia de componentes

importados destacam a necessidade de identificar e analisar tais desafios para otimizar processos e
impulsionar inovacoes.

A analise dos principais componentes de uma turbina edlica e seus fornecedores ressalta a importancia de
fortalecer a cadeia produtiva local.

A pesquisa abordou o panorama da energia edlica no Brasil, os principais componentes de construcao das
turbinas edlicas e possiveis beneficios gerados pela fabricacédo local, no Brasil, destes componentes por
meio da iniciativa de produgao local das gaiolas de ancoragem, um componente usualmente importado. O
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projeto, embora afetado pela pandemia e variagbes nos pregos do ago, demonstrou um impacto positivo no
cronograma, reduzindo significativamente o prazo de entrega.

A redugéo no cronograma de fornecimento das gaiolas de ancoragem reduz o prazo de construgao dos
parques edlicos e consequentemente proporciona a geragao de energia antecipada. Por isso, ha um ganho
financeiro significativo para o cliente, pois antecipa sua receita com a venda de energia. Desta forma,
evidencia-se aumento da competitividade para a empresa atuante na construcdo de parques eélicos ao
oferecer a opgéo de fabricagdo nacional dos componentes, viabilizada junto a um de seus fornecedores.

Um aspecto crucial para a competitividade da empresa ao oferecer projetos de fornecimento e montagem de
componentes de turbinas edlicas € a capacidade de adaptar-se as necessidades do cliente, considerando o
custo no momento da proposta. Devido as flutuacées do mercado, tanto componentes nacionais quanto
importados podem ser mais vantajosos em diferentes periodos. Assim, a flexibilidade em escolher o item
mais conveniente para o cliente torna-se fundamental.

Oferecer a opgao de fabricagdo nacional dos componentes ndo apenas aumenta a competitividade da
empresa na construgdo de parques edlicos, como também fortalece a cadeia produtiva nacional. Isso se
traduz no desenvolvimento de novos fornecedores, na geracao de empregos e no aumento do consumo de
materiais locais, como o ac¢o, por exemplo.

Este trabalho ressalta a necessidade continua de aprimoramento na cadeia produtiva do setor edlico
brasileiro, com énfase na producéo local como estratégia eficaz. A produgéo local de componentes, como
evidenciado pelo estudo de caso das gaiolas de ancoragem, emerge como uma estratégia eficaz para mitigar
riscos, otimizar prazos e fortalecer a competitividade do setor. O desenvolvimento sustentavel desse setor
nao apenas contribui para a transicao energética, mas também impulsiona o crescimento econémico, gera
empregos e promove a resiliéncia diante dos desafios climaticos em curso.
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