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RESUMO

O crescimento da geracéo pelas fontes edlica e solar na composigdo da matriz energética brasileira tem originado varios
desafios para mitigar limitagcdes relativas a intermiténcia dessas fontes, permitindo maior disponibilidade e confiabilidade
do sistema elétrico. Uma solugéo atualmente adotada € a utilizagéo de sistemas de armazenamento (storage) por baterias
em conjunto com plantas edlicas e/ou solares. Por isso, estudos que permitam analisar o comportamento e robustez da
cadeia de suprimentos para uma planta hibrida edlica/solar/storage/transmissdo sao importantes subsidios usados para
garantir os materiais e servicos necessarios para manter e operar esta planta. O objetivo deste trabalho foi analisar as
propriedades da cadeia de suprimentos de uma planta hibrida usando Redes de 2-modos, a partir de um banco de dados
de fornecedores com atuacéo em territorio brasileiro. Foram obtidos os valores de grau médio, densidade e aglomeragao
das redes de fornecedores em relagdo as suas areas de atuacdo e segmentos de producéo. Estes valores encontram-se
na ordem de grandeza de outras redes de cadeias de suprimento reais, com poucos fornecedores de grau elevado e a
maioria com grau unitario, e permitem a obtencao de classificagBes de fornecedores relativas as suas importancias na
cadeia.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo das fontes edlica e solar para a geracdo de energia elétrica apresentou significativo
crescimento nas matrizes energéticas do Brasil e do mundo nos ultimos anos.! Apesar disso, fontes
energéticas ndo renovaveis como petrdleo e carvdo ainda sdo predominantes na matriz energética e
continuam a contribuir de forma decisiva na emisséo de CO:2 e outros gases responsaveis pelo agravamento
do efeito estufa e o aquecimento global.* Ha diversos compromissos firmados pelos paises da Organizagao
das Nacdes Unidas visando mudar a composicao da matriz energética, visando a transicdo energética das
fontes ndo renovaveis para as renovaveis.?

O Brasil possui grande potencial de geracdo pelas fontes edlica e solar, em especial na regido
Nordeste.® No entanto, estas fontes possuem limitacdes em relagdo ao seu aproveitamento. Na fonte edlica,
a geracdo depende essencialmente da existéncia de vento em determinadas condic6es de velocidade,
situacéo esta de dificil previsibilidade.* Em relacdo a fonte solar, a geragdo ja é naturalmente limitada pela
duracéo do dia e, além disso, depende da nebulosidade e outros fatores climaticos. Por isso, as fontes de
energia edlica e solar séo consideradas intermitentes, cuja disponibilidade e confiabilidade séo relativamente
baixas em relacdo a outras fontes, tais como a hidrica e térmica.® Visando mitigar esta intermiténcia, estao
sendo desenvolvidas plantas hibridas que contém, na mesma instalacdo, as fontes edlica e solar com
armazenamento (storage) de energia pela utilizacdo acumuladores (baterias). As baterias acumulam energia
guando as plantas solar e/ou edlica estdo em operacdo e assume total ou parcialmente a demanda energia
por ocasiao de intermiténcia de uma destas fontes ou por necessidade de manutencao.®
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A cadeia produtiva da indUstria de geragdo de energia elétrica é subdividida nas suas cadeias de
bens e de servicos. Na figura 1, apresentamos os principais bens utilizados na geracdo de energia elétrica
através das fontes edlica, solar e com armazenamento de energia em baterias: os aerogeradores; 0s sistemas
solares fotovoltaicos; os BESS - Battery Energy Store System; e os itens de infraestrutura, tais como as
fundacfes e 0s equipamentos necessarios para conexao ao sistema elétrico de poténcia (transformadores,
subestacdo, cabos, inversores e redes de transmissao).”

Figura 1. Principais bens que integram um parque hibrido de geracéo elétrica das fontes edlica,
solar e armazenamento. Adaptado de Arruda e Donato (2022).”

U 3 Solar

Usina Eolica

Neste contexto, a andlise da cadeia de suprimentos para uma planta hibrida
eolica/solar/storage/transmissao € importante para verificarmos se a mesma é eficiente para o atendimento
das suas demandas operacionais e de manutencdo durante sua vida Util. A cadeia produtiva das energias
eodlica e solar e dos sistemas de armazenamento de energia esta atualmente na fase de desenvolvimento,
com alguns dos principais fabricantes de classe mundial se instalando no Brasil. Isso se da, especialmente,
pelo grande potencial de geragcdo em energia elétrica, devido a disponibilidade e caracteristicas dos recursos
naturais, bem como posi¢céo geografica de destaque. No entanto, hé alguns desafios a serem superados, cuja
abordagem ainda carece de desenvolvimento. Entre os desafios nacionais estdo o cambio desfavoravel, que
afeta diretamente na entrada de novos investimentos, e a falta de infraestrutura.®

Segundo Hernshaw, as cadeias de suprimentos representam sistemas complexos e adaptativos
cuja eficiéncia e robustez pode ser mensurada através das propriedades das redes complexas.®

Para Choi e Hong, se quisermos realmente praticar o gerenciamento de redes de suprimentos,
precisamos entender a estrutura das redes de suprimentos e ser capazes de construir teorias de redes de
suprimentos.1°

Este trabalho tem por objetivo analisar a cadeia de suprimentos de uma planta hibrida
eolica/solar/storage sob a perspectiva da Teoria de Redes Complexas. Foram estabelecidas redes de 2-
modos a partir do banco de dados disponibilizado. Com isso, determinamos suas principais caracteristicas e
propriedades e analisamos comparativamente estas redes com as de outras cadeias produtivas.

2 METODOLOGIA

A base de dados utilizada neste trabalho compreende a lista de fornecedores entrevistados
gualitativamente e obtidos através de pesquisas de levantamento exploratério das cadeias de suprimentos de
energia eolica, solar, storage e transmissao de energia elétrica constantes no relatério do projeto PD-0048-
0217/2020 (subprojeto P8), pertencentes as seguintes instituicbes: Associacdo Brasileira de Energia Solar
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Fotovoltaica (ABSOLAR); Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABENS); Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI); Associa¢&o Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA); Servico Brasileiro
de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE); Associacao Brasileira de geragéo distribuida (ABGD);
Associacdo Brasileira de Cogerag¢do de Energia; Associacdo Brasileira de Energias Alternativas e Meio
Ambiente (Abeama); Clean Energy Latin America (CELA).”

Este trabalho contemplou apenas os fornecedores de 1° e 2° niveis da cadeia da geracao de energia
de fonte edlica, fotovoltaica e armazenagem de energia:1!

- Geracao edlica: 1° nivel da cadeia: parque edlico; 2° nivel da cadeia: pas, cubos, nacelles, torres
e fundacdes;

- Geracao fotovoltaica: 1° nivel da cadeia: parque fotovoltaico; 2° nivel da cadeia: mddulos
fotovotaicos; estruturas metalicas; inversores;

- Armazenagem de energia: 1° nivel da cadeia: sistema de armazenagem; 2° nivel da cadeia:
containeres; baterias; cabeamentos e conetores; inversores; controladores de carga e descarga;

- Transmissé@o de energia elétrica: 1° nivel da cadeia: subestacé@o elevadora; 2° nivel da cadeia:
transformadores; torres de transmissdo; painés e cubiculos; cabos para transmissao e distribuicdo; chaves
seccionadoras; postes;

- Servigos associados: 1° nivel da cadeia: constru¢do e montagem; 2° nivel da cadeia: icamento de
cargas; transporte.

Foi criado um arquivo tipo CSV (comma-separated values), com a seguinte composi¢éo de colunas:

. Nome (Id) do fornecedor;
. Atuacao em 1° nivel da cadeia (edlica, solar, storage e transmissao);
. Segmento de 2° nivel da cadeia.

A geracgdo das redes complexas a partir destes dados ocorreu no software criar.NET!2, que cria
redes no formato Pajek.1?

Para o nosso objeto de estudo, andlise de redes complexas de 2-modos, os fornecedores foram
considerados os atores e assim foi definida a primeira coluna da aba de saida do criar.NET. Na segunda
coluna, os ramos de atuacéo de 1° nivel e os segmentos de 2° nivel da cadeia foram definidos como eventos
da rede de 2-modos. Foram criados dois arquivos:

1 — Fornecedores - Atuagao de 1° nivel;
2 — Fornecedores - Segmentos de 2° nivel.
Os arquivos criados foram processados no software Gephi'4, para estruturagdo e visualizagao das
redes complexas, através de varias ferramentas graficas e estatisticas para a analise das mesmas.1®
As redes complexas de 2-modos também sédo denominadas redes de afiliacdo, de sdcios ou hiper-
redes.'® Possuem a peculiaridade de seus vértices possuirem 2 modos:
« Conjunto de Atores (modo 1): N = {ny,n,, ..., ny}

e Conjunto de Eventos (modo 2): M = {m,,m,, ..., my}
e G={V,E}
e V={NM}

e G= {{N,M}E}

onde N é o conjunto de vértices do modo 1, M é o conjunto de vértices do modo 2, G é o grafo da
rede complexa composto por V vértices e E arestas. Na rede de 2 modos o conjunto V é composto pelos
conjuntos N e M. Um ator n (n € N) é afiliado a m (m € M), se n € membro de m.

Aplicacdes das redes de 2-modos em pesquisa: clubes sociais em uma comunidade, cAmaras de
diretores de grandes corporagbes, negécios e tratados internacionais, politicos e seus
doadores/financiadores, etc.

Séao propridades das redes de 2-modos?!617;

e Grau médio:
m
- Modo 1: (k) = @1
- Modo 2: (k,,) = —
e Densidade de uma rede bipartida:

m
AGan) = Syn

e Aglomeracao em redes bipartidas (n&do existem triangulos):
o0y = TOIN TG
' NOIVAING]
A aglomeragdo captura a sobreposicdo entre vizinhancas de nés: se i e j ndo tém vizinhos
emcomum, entdo cce(i, j) = 0. Se eles tém a mesma vizinhanca, entdo cce(i, j) =1. 7
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentamos a rede de 2-modos fornecedores-atuacao de 1° nivel na figura 2, onde os nomes dos
fornecedores foram substituidos pelos nimeros dos nos. Esta rede, de forma geral, possui baixa densidade
entre arestas, com um Unico fornecedor atuante nos quatro ramos da cadeia de suprimentos da planta hibrida.
Este fornecedor é de origem brasileira. Um fornecedor de origem estadunidense atua em trés ramos da
cadeia, e dois fornecedores atuam em dois ramos, sendo um de origem chinesa e outro de origem brasileira.

Figura 2. Rede 2-modos fornecedores-atuacéo de 1° nivel. Fonte: Elaboracdo propria.

Transmissao

Storage

Das estatisticas obtidas nesta rede, destacamos:

- Um fornecedor possui grau de vértice 4, ou seja, atua nos segmentos solar, edlico, storage e
transmisséo;

- Um fornecedor possui grau de vértice 3, atuando nos segmentos solar, edlico e storage;

- Dois fornecedores possuem grau de vértice 2, sendo que um deles atua nos segmentos solar e
storage (origem chinesa) e o outro atua nos segmentos eélico e de transmisséo (origem brasileira);

- Setenta e sete fornecedores (95,06% do total) possuem grau de vértice 1.

Sobre as propriedades gerais desta rede de 2-modos:

- Grau médio da rede: 2,071;

- Densidade da rede 2-modos: 0,025;

- Aglomeracéo da rede bipartida: 0,0636.

Na figura 3, apresentamos o grafico de distribuicdo de graus dos vértices da rede 2-modos
fornecedores-atuacao de 1° nivel.
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Il Simpasio Brasileire de Teoria

Figura 3. Gréfico da distribuicao de graus dos vértices da rede 2-modos fornecedores-atuagao.
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Fonte: Elaboracgéo propria

Esta distribuicdo de graus, com a quase totalidade dos ndés com grau unitario, segue
aproximadamente a distribuicdo da lei de poténcia. Os pontos com graus 5, 19, 24 e 41 correspondem as
guantidades de fornecedores de cada ramo de atuagdo (storage, transmissdo, solar, e eodlica,
respectivamente).

Na figura 4, apresentamos a rede de 2-modos fornecedores-segmentos de 2° nivel, onde os nomes
dos fornecedores foram substituidos pelos nUmeros dos nés. Esta rede também possui baixa densidade entre
arestas, porém, possui mais fornecedores com grau superior ao unitario: 13 ao todo.

Figura 4. Rede 2-modos fornecedores-segmento. Fonte: Elaboracao prépria.
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Destacamos as seguintes analises estatisticas da rede 2-modos:

- Um fornecedor (letra A da figura 4), de origem brasileira, possui grau de vértice 5, ou seja, atua na
producédo de sistemas de armazenamento, inversores, aerogeradores, carenagem da nacele e cubo, projeto
e construcao de subestacdo. Este fornecedor é o mesmo que atua em todos os segmentos (solar, edlico,
storage e transmissao);

- Um fornecedor possui grau de vértice 3 (letra B), atuando na producdo de sistemas de
armazenamento, inversores e aerogeradores, dos segmentos storage, solar e edlico respectivamente;

- Onze fornecedores possuem grau de vértice 2 (13,58% do total);

- Sessenta e oito fornecedores (83,95% do total) possuem grau de vértice 1;

- Os fornecedores de transporte e logistica (letra C), pas (letra D) e carcaca do cubo de
aerogeradores (letra E) atuam exclusivamente nestes ramos de produg&o/servicos;

- Dos fornecedores de torres edlicas (letra F), cabeamento de subestacdes (letra G), estruturas
metalicas (letra H) e mddulos fotovoltaicos ou sistemas de armazenamento (letra 1) somente 1 fornecedor de
cada segmento atua na manufatura de outro produto.

Sobre as propriedades gerais desta rede de 2-modos:

- Grau médio da rede: 2,085;

- Densidade da rede 2-modos: 0,022;

- Aglomeracéao da rede bipartida: 0,00532.

Na figura 5, apresentamos o grafico de distribuicdo de graus dos vértices da rede 2-modos
fornecedores-segmento de 2° nivel.

Figura 5. Gréfico distribuicdo de graus dos vértices da rede 2-modos fornecedores-segmento.
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Fonte: Elaboracao propria.

Esta distribuicdo de graus também possui similaridade a distribuicdo da lei de poténcia. Os pontos
com graus 6, 7, 9, 10, 11 e 15 correspondem as quantidades de fornecedores de cada segmento
(aerogeradores, cabeamento, projeto e construcdo de linhas de transmissdo, projeto e construcdo de
subestacao, inversores, e torres, respectivamente).

Ambas as redes possuem a seguinte caracteristica em comum: séo redes livres de escala, pelos
seus pequenos valores dos graus dos nos, indicando alta capacidade de sobrevivéncia ou robustez sob
ataques aleatorios, ja que ainda podem manter sua conectividade e funcionalidade nesta condi¢do. Porém,
estas redes podem apresentar fragilidades e grandes fragmentacdes sob ataques direcionados aos principais
fornecedores (hubs), indicando necessidade de adogcdo de politicas especiais de gerenciamento de
suprimentos. As redes da cadeia de suprimentos da planta hibrida se comportam de forma semelhante a
outras cadeias de suprimentos, tais como a automotiva e a de smartphones.819
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio da coleta de dados obtidos através de entrevistas e pesquisa de levantamento exploratorio
com fornecedores com atuagdo no mercado brasileiro pertencentes a cadeia de suprimentos de uma planta
hibrida de geracao de energia elétrica edlico/solar/storage foram elaboradas num programa de computador
as redes complexas de 2 modos dos fornecedores-area de atuacdo e fornecedores-segmento. Noutro
programa de computador, estas redes foram reproduzidas de forma grafica e obtidas estatisticas para fins de
analise das principais caracteristicas da teoria das redes. Ambas as redes apresentaram distribuicéo de graus
com carateristicas da lei de poténcia, indicando poucos fornecedores com elevado grau de conexdes e a
maioria dos fornecedores com grau unitario de conexdo. Estas constatacdes séo relevantes para se obter a
classificagfes, caracterizacdes e/ou rankings de fornecedores quanto a sua importancia estratégica na cadeia
e auxiliar nas tomadas de decisfes corporativas quanto a gestdo, medidas de protecao e controle do risco
nas aquisices de produtos, servigos, reserva técnica e sobressalentes de equipamentos visando garantir a
disponibilidade e confiabilidade na operagcéo e manutencéo da planta hibrida.
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