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Apresentacao

O projeto intitulado “Estudo de cadeia de valor: energia e6lica offshore”, patrocinado
pela ABEEGlica, teve por objetivo mapear o estagio atual do segmento de energia e6lica offshore
no Brasil. Buscou-se identificar oportunidades, desafios e perspectivas futuras. Trata-se de um
estudo que apresenta os principais caminhos impulsionadores para o desenvolvimento da cadeia
de valor da energia edlica offshore, levando em conta o planejamento e a expansao da tecnologia
no contexto nacional. A equipe executora foi formada por especialistas em planejamento
energético e fontes renovaveis da Essenz Solucbes e PPE/COPPE/UFRJ. A coordenagdo técnica
foi de Mauricio Tolmasquim, professor Titular do PPE/COPPE/UFRJ.

O trabalho foi desenvolvido a partir da elaboracdo de onze notas técnicas, abordando os
seguintes topicos: () Planejamento e Expansdo da transmissdo, (Il) Oportunidades e
planejamento da infraestrutura portudria e logistica, (Ill) Beneficios socioambientais e
econdmicos da fonte, (IV) Geragdo de empregos e cendrios, (V) Papel da fonte em relagdo a
seguranca e transicdo energética, (V1) Projecdo de custos, LCOE e viabilidade tecnologica, (VII)
Status das inovages tecnoldgicas do setor (V1) Panorama do status regulatério, (1X) Demanda
por aco da indUstria e demanda de materiais, (X) Financiamento e o papel dos bancos nacionais
para a cadeia de valor e (XI) P&D e necessidade de capacitacdo de mao de obra.

Este sumario executivo apresenta uma sintese dos documentos produzidos, contendo seus
principais resultados, conclusfes e recomendagdes. As notas técnicas completas aprofundam
todos os temas aqui tratados. Além dessa apresentacdo, 0 sumario executivo contém uma secao
de “Principais resultados”, em que se exp0e 0 encadeamento logico entre os temas das notas
técnicas, além de se destacar os principais resultados de cada tépico. Em seguida, as proximas
secBes apresentam 0s resumos das notas técnicas. Cada resumo traz perguntas norteadoras, de
modo a tornar a leitura mais fluida e direta.

Boa leitural
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Principais resultados

O estudo se inicia tratando dos principais desafios a serem enderecados a respeito do
planejamento da expansdo de infraestrutura de transmissédo e conclui que os principais
aspectos tangem (i) a localizacdo dos projetos edlicos offshore, (ii) o desalinhamento entre
cronogramas de geracao e transmissao, (iii) propriedade e obrigagdes referentes a infraestrutura
de transmissdo maritima e (iv) os aspectos ambientais da infraestrutura de transmissao. Embora
estes desafios carecam de solucgdes, verifica-se que a regulacao brasileira ja incorpora ferramentas
suficientes para fornecer os incentivos adequados aos agentes de transmissdo de modo a ndo se
mostrar um entrave para o desenvolvimento de infraestrutura de transmissao.

Da mesma forma que a infraestrutura de transmissdo se mostra importante para o
escoamento da geracdo edlica offshore, a infraestrutura portuaria e logistica é fundamental
para o desenvolvimento dessa industria no Brasil. Os portos e a logistica permitem a chegada das
pecas que compdem o parque eolico ao Brasil, assim como a sua fabricacdo e transporte
otimizados. A anélise da situagdo dos portos no pais verificou que nenhum porto brasileiro, pela
falta de historico de plantas edlicas offshore no pais, estd completamente pronto para a operacdo
plena e imediata na montagem de parques eélicos offshore, mas nao ha necessidade de construgao
de novos portos ou terminais. O conjunto da infraestrutura portuaria brasileira, com sua devida
capacitacdo adicional, é suficiente para atender a demanda de forma mais rapida e a um menor
custo. Além disso, a cabotagem € o modal de transporte preferencial para a inddstria edlica
offshore, haja vista as demandas requeridas pelas dimensdes e pesos das novas cargas.

Além das infraestruturas de transmissdo e portudria, o desenvolvimento da cadeia de valor
offshore depende da disponibilidade de componentes e materiais. Como em qualquer mercado
emergente de energia etlica offshore, a cadeia de suprimentos do Brasil exigira amplo
desenvolvimento para capturar o maximo de beneficio local da energia e6lica offshore. No
entanto, o Brasil estd em uma excelente posicdo inicial em comparagdo a muitos mercados
emergentes, dada a sua experiéncia com o setor de leo e gas offshore e com o setor edlico onshore
e sua pujante inddstria da construgdo civil. Com relacdo aos materiais para a construgdo dos
parques, o mais utilizado é o ago, mas também h& dependéncia de cobre para cabeamento e
eletricidade, de elementos de terras raras como 0 neodimio e o disprésio para turbinas edlicas de
acionamento direto e hibrido, entre outros. No caso do Brasil, as limita¢des ficam por conta do
processo de fabricacdo e beneficiamento destes materiais. Sendo assim, o maior desafio é adaptar
as industrias j& existentes para as novas necessidades da energia eélica offshore de forma
estratégica e planejada.

Uma vez enderecadas as questdes referentes a infraestrutura de transmissdo, portuaria,
logistica e disponibilidade de materiais, a cadeia de valor da e6lica offshore podera entregar seus

diversos beneficios socioambientais e econdmicos. E uma alternativa energética renovavel, de
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baixa emissdo de gases do efeito estufa, que pode contribuir para que o Brasil alcance as metas
climéticas de carbono zero, demanda menos recursos e matéria-prima durante a sua opera¢do em
comparacdo com outras fontes de eletricidade e contribui para atividades paralelas, como o
turismo e a aquacultura. Além disso, pode trazer beneficios econémicos, como a geracdo de
empregos, renda, valor adicionado, ganhos de producio e bem-estar social para a populacdo. E
importante que as etapas de avaliagdo ambiental, planejamento e gestao sejam realizadas visando
a potencializacdo dos beneficios gerados em detrimento dos impactos negativos.

Um beneficio adicional da cadeia de valor da e6lica offshore é a geracdo de empregos.
Como um beneficio transversal, transita em aspectos sociais e econdmicos. Os cenarios
desenvolvidos mostraram que pode ser gerado em média de 11 até 34 empregos por MW instalado
de edlica offshore em cada ano no Brasil. S&0 empregos sustentaveis, diretos e indiretos, que
exigem uma variedade de competéncias, em toda a cadeia de valor do setor. Além disso, a energia
edlica offshore oferece uma resposta as rupturas no mercado de trabalho decorrentes da transi¢cdo
energética, como o deslocamento de empregos para trabalhadores de petréleo e gas offshore e de
engenharia naval devido as sinergias ao longo de suas cadeias de valor.

O contexto atual, movido pela transi¢cdo e seguranca energéticas, tende a otimizar os
beneficios socioambientais, econdmicos e de empregos supracitados. Nesse sentido, a edlica
offshore apresenta trés papéis em termos de seguranca e transi¢do energéticas: (i) integragdo com
a producao de hidrogénio (H) verde, (ii) reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e (iii)
complementaridade com outras fontes de eletricidade. Adicionalmente, um aspecto que pode
estimular estas contribuigdes da edlica offshore é a valoracdo de atributos socioambientais das
fontes energéticas, adicionais a analise técnica-econémica tradicional.

Tais papéis se viabilizardo na medida em que os parques eolicos offshore sejam
construidos. Para que ocorra a entrada de plantas edlicas offshore, seus custos devem ser
competitivos. Atualmente, o LCOE desta tecnologia ¢ 333 R$/MWHh. Os cenarios construidos
indicam a possibilidade de que a edlica offshore passe a ser competitiva com as usinas marginais
ao longo da década de 2030, a depender do nivel de desenvolvimento da cadeia de valor da e6lica
offshore. Estes cenarios resultam em uma faixa de LCOE entre 189 R$/MWh e 105 R$/MWh em
2050.

A competitividade da e6lica offshore pode ser fomentada se houver um arcabouco de
financiamento bem desenvolvido. O estudo mostrou que, historicamente, os aportes de capital
dos bancos nacionais de fomento foram vitais para a viabilizagdo de projetos de infraestrutura de
eletricidade. Embora o provimento de funding de longo prazo para o financiamento de projetos
de geragdo de energia elétrica venha se diversificando, o papel dos bancos publicos continua
sendo extremamente relevante, com destaque para os recursos do BNDES no financiamento de

projetos de usinas renovaveis.
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Além do financiamento, o arcabouco regulatério estavel se mostra um importante pré-
requisito para o desenvolvimento da edlica offshore no pais. O panorama do status regulatorio
atual mostrou que apesar da aprovacdo de um projeto de lei ser 0 mecanismo mais seguro para
estabelecer um marco regulatério para o setor, o caminho escolhido por meio da publicacdo de
um decreto (Decreto n® 10.946/2022) e suas portarias complementares, sdo aceitaveis para a
efetivacdo dos investimentos nesta nova atividade no pais. A base regulatéria fornecida ja foi
suficiente para trazer a confianca e a sinalizagdo adequada aos agentes com o intuito de promover
o inicio do desenvolvimento da fonte edlica offshore e de sua cadeia de valor no Brasil.

As dimensdes econdmica, regulatoria, de infraestrutura, logistica e de materiais, citadas
até aqui, servem como impulsionador do aproveitamento técnico do recurso e6lico offshore. Um
levantamento do status das inovaces tecnoldgicas do setor mostrou que mercado edlico offshore
é um dos que mais cresce e evolui no mundo. A constante busca por inovagdes e sua aplicagao
vem trazendo inimeros avangos, como a reducdo de custos, melhorias técnicas no design,
tamanho e poténcia das turbinas, aumento da eficiéncia energética dos parques, aumento de
eficiéncia na cadeia de suprimentos, criacao de novos mercados, entre outros. Apesar dos avangos,
0 setor precisa continuar inovando com o intuito de aproveitar cada vez mais o potencial e6lico
em aguas mais profundas, aprimorar seus processos, e reduzir 0s custos.

Em geral, as inovag@es tecnologicas, extremamente relevantes para o desenvolvimento
da tecnologia eélica offshore no Brasil, advém de projetos de P&D. Por isso, o estudo aplicou um
questionario para compreender percepcdes de especialistas do setor a respeito de temas de P&D,
necessidades de capacitacdo de mao de obra e gargalos para o desenvolvimento da cadeia de valor
da edlica offshore no Brasil. Os especialistas sugeriram temas envolvendo o mapeamento do
recurso eolico offshore. Além disso, destacaram tOpicos que abordam questdes de
competitividade da fonte, impactos ambientais, transmissdo, impactos no SIN, regulagdo,
incentivos, planejamento e mudancas climaticas. Entre os principais gargalos citados, destacam-

se planejamento, regulagéo e custos.
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I. Planejamento e Expansao da transmissao

Quais s@o os principais desafios a serem superados para se garantir disponibilidade de

infraestrutura de transmissd@o para as usinas edlicas offshore?

A tecnologia eolica offshore vem se desenvolvendo nos ultimos anos como uma
alternativa de geracdo de eletricidade por fontes renovaveis. Dadas suas caracteristicas de
producdo, o interesse na implementagdo desta tecnologia tem sido destacado em estudos
prospectivos do setor energético (EPE, 2020a, MME e EPE, 2022), que evidenciam a tendéncia
de forte expansdo desta forma de geracdo de energia elétrica. No entanto, por se tratar de uma
nova tecnologia, existem ainda incertezas e desafios para sua expansao.

Neste contexto, o objetivo da nota técnica sobre planejamento da infraestrutura foi
abordar aspectos desafiadores para o planejamento da expansao da transmissao no setor elétrico
brasileiro no que tange a expansdo em larga escala da tecnologia edlica offshore. A metodologia
se baseou em uma completa revisdo bibliografica e em entrevistas com especialistas em energia
eodlica offshore e planejamento energético.

Os principais desafios identificados (Tabela 1) se referem (i) a localizagdo dos projetos
edlicos offshore, (ii) o desalinhamento entre cronogramas de geracdo e transmissdo, (iii)
propriedade e obrigacGes referentes & infraestrutura de transmissdo maritima e (iv) os aspectos
ambientais da infraestrutura de transmiss&o.

No que diz respeito a localizagdo dos projetos, a indefinicdo dos pontos de acesso a rede
dificulta a previsdo da capacidade do sistema de transmissdo em absorver esta inje¢cdo de energia.
O planejamento do setor vem aprofundando as andlises para garantir a adequacao das proposicdes
de ampliacéo, reforcos e melhorias das instalaces de transmissdo. Sabe-se que esta previsto um
aumento significativo da margem de escoamento de energia para as areas Norte e Nordeste e que
tende a melhorar a condicdo para o escoamento da energia na regido com maior potencial de
empreendimentos eo6licos offshore. Contudo, ainda é complexo afirmar qual a real a capacidade
de absorcdo da SIN para a geracado edlica offshore.

Sobre o desalinhamento de cronogramas, o planejamento ja vem atuando para resolver
este desafio. Os estudos mais recentes, como o do Plano Decenal de Expansdo de Energia e
respectivas notas técnicas passaram a considerar um espectro maior de informacGes.
Anteriormente, eram abordados os montantes de energia contratados no ACR e a expansdo
indicativa dos modelos de expanséo da geracéo oficiais do planejamento. A partir do PDE 2031,
passaram a ser consideradas informagdes como a poténcia dos empreendimentos do ACL em fase
avancada de acesso & rede e a localizacdo especifica dos resultados da expansdo indicativa
definida no PDE 2031.

11



#» COPPE ~\ ESSENZ

el UFR] ABEEodlica

Tabela 1: Principais desafios e possiveis solucbes para o planejamento da expansao da transmisséo

Desafio Descricdo Diretrizes

Aprimoramento dos estudos
sobre o impacto na rede para
garantir o adequado

Falta de infraestrutura de
transmisséo e capacidade de

Localizacé rojet mento n nt ; . I
ocalizacdo dos projetos escoamento nos porqsde investimento em ampliagio,
elevado potencial e6lico .
reforgos e melhorias das
offshore.

instalacBes de transmisséo

Infraestrutura de transmissdo Adequado dimensionamento
deve estar pronta para o e recomendacao do plano de
funcionamento no instante  obras da transmisséo,

do inicio de operagéo dos resultante dos estudos de
parques eolicos offshore. planejamento.

Desalinhamento de
cronogramas

Melhoria do arcabougo
regulatdrio, de modo a
garantir os incentivos a
instalacdo de projetos
edlicos offshore.

Discussdo sobre o direito de
Infraestrutura de transmissdo propriedade e obrigacédo de
maritima instalacdo dos equipamentos

de transmissao submarinos.

Levantamento dos diversos

impactos ambientais da Licenciamento ambiental
Aspectos ambientais construcao e operacdo de integrado das linhas onshore

linhas de transmissao e offshore.

offshore.

Fonte: Elaboracao propria com base em (EPE, 2018, 2020b; IBAMA,2020)

Considerando a infraestrutura de transmissdo maritima, a propriedade da infraestrutura
de transmissdo que conecta a energia a Rede Béasica passaria a incorporar mais adequadamente a
tecnologia edlica offshore a partir de certos aprimoramentos regulatérios. Por exemplo, a
possibilidade da ICG é interessante para 0os empreendedores obterem uma redugdo nos custos de
investimento dos cabos gque conectam os parques edlicos offshore a Rede Basica. No entanto, o
desenho regulatério da ICG poderia ser revisto e reavaliado de modo a considerar todos os agentes
envolvidos, suas obrigacdes, direitos e penalidades pelo eventual descumprimento das diretrizes
estabelecidas. Além disso, as experiéncias internacionais destacam dois pontos adicionais
relevantes: (i) a necessidade de coordenacdo entre os empreendedores responsaveis pelas usinas
edlicas e os operadores dos sistemas de transmissdo e (ii) o alinhamento de incentivos regulatdrios
de modo que os agentes atuem no auge das suas capacidades em torno de todas as fases dos
projetos.

No que concerne os desafios ambientais, uma possivel solucéo destacada por EPE (2020)
seria a elaboracdo do licenciamento ambiental que permita a definicdo de processos capazes de
reduzir 0os impactos socioambientais da instalacdo da infraestrutura de transmissao.

Adicionalmente, se faz necessaria uma visdo integrada dos equipamentos de transmissao onshore
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e offshore, de modo a se mitigar os impactos ambientais gerados por todo o percurso da
eletricidade gerada pelas usinas edlicas offshore.

A revisdo bibliografica e as entrevistas mostraram que o Brasil detém instrumentos de
planejamento suficientes para enderecar os principais desafios identificados. Os especialistas
destacam que o modelo setorial é robusto o suficiente para lidar com eles. Para isso, 0 modelo
devera estar atento aos avangos tecnoldgicos e as politicas energéticas que vao surgindo, ndo
apenas em relacdo a edlica offshore, mas também para outras tecnologias (por exemplo,
hidrogénio, baterias, usinas hidrelétricas reversiveis, entre outras). Afinal, o objetivo do
planejamento da transmisséo € buscar sempre prover adaptabilidade e flexibilidade a rede com
uma visdo holistica do sistema, independente das tecnologias que o componham.

No caso especifico da eo6lica offshore, apesar da preocupacdo com a magnitude dos
montantes de energia a serem conectados, os desafios técnicos foram minimizados pelos
especialistas por conta da compatibilidade dos prazos entre o tempo de implementacdo destes
projetos e o tempo de construcdo de uma nova infraestrutura de transmissao para atendé-lo (o que
néo ocorre com os empreendimentos onshore, por serem implementados mais rapidamente). Por
outro lado, existem gargalos em termos de aspectos regulatérios e, principalmente, ambientais,
gue parecem ainda distantes de serem equacionados. Nesse sentido, € necessario que a politica
energética do pais tenha um posicionamento claro quanto as e6licas offshore para promover a
ampliacdo das investigacOes sobre estes temas com vistas a auxiliar a tomada de deciséo quanto
as melhores praticas. Da mesma forma, a politica energética deve levar em conta, ainda, que 0s
custos com transmissdo precisam ser encarados como investimentos que trardo maiores
beneficios, uma vez que possibilitardo um melhor arranjo para o0 mercado e a entrada de diversos

empreendimentos, agregando beneficios sistémicos.

I1. Oportunidades e planejamento da infraestrutura portuaria e

logistica

A estrutura portudria é suficiente para o desenvolvimento da edlica offshore Brasil?

Devido ao carater remoto dos sitios de energia edlica offshore, a tendéncia é que sejam
empregados os aerogeradores de Ultima geracdo de forma a acrescentar tempo a vida Gtil do
parque. Este aspecto exige uma plataforma de atendimento também sempre no limite da
tecnologia. Portanto, é correto afirmar que nenhum porto brasileiro, pela falta de histérico de
plantas edlicas offshore, esta completamente pronto para a operacdo plena imediata. O ineditismo
de instalacdo de equipamentos para energia eolica offshore no Brasil aponta que todos os portos

serdo passiveis de adaptacdes, em menor ou maior escala. A auséncia de um determinado recurso
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ndo deve ser entendida como atraso tecnoldgico dos portos brasileiros. Este estudo ndo intenciona
reprovar ou apontar o porto 6timo, mas ajudar na tomada de decisao.

Neste contexto, o objetivo da nota técnica sobre oportunidades e planejamento da
infraestrutura portuaria e logistica foi avaliar as principais questdes relacionadas a portos de
instalacdo para a industria de energia edlica offshore, se detendo nas caracteristicas que poderiam
tornar um porto vidvel ou invidvel para esse intuito.

O estudo usou como metodologia a eleicdo de um porto de instalacdo de referéncia para
movimentagdo dos ativos caracteristicos de uma planta de energia e6lica offshore e atendimento
as embarcacdes envolvidas nas fases de implantacdo e operacdo dos parques. Foram utilizados
dois padroes para as ofertas de cada porto consideradas como “Recomendada” ou “Aceitavel”
para fazer a inclusdo ou exclusdo do porto brasileiro em funcdo de sua aptiddo para a nova
demanda. Além disso, foi realizada uma avaliagdo da localizacdo dos portos, ante as plantas
intencionadas, para aumentar a oferta da plataforma logistica para atendimento a embarcacdes de
menor porte que requerem agilidade na prestacdo dos seus servicos, desafogando os portos de
instalacdo. As plantas e6licas offshore foram segregadas em clusters, segundo as regibes (Figura
1), para uma avaliagdo mais adequada quanto aos aspectos locacionais e a metodologia utilizada
identificou em que aspecto os portos brasileiros precisam ser melhorados e se podem ser

melhorados.

Figura 1: Concentracgdes da Energia Eélica Offshore no Brasil
Fonte: Elaboragéo Propria com dados do IBAMA sobre a base geografica do Google Earth (IBAMA,
2022)

Este estudo ndo recomenda a construcéo de novos portos por mais especializados que se
anunciem. A costa brasileira de dimenséo continental pode se dizer privilegiada na distribuicio
de instalacGes e terminais portuarios segundo suas atuais especializa¢cdes. H4 no minimo um porto
por estado e outro bom ndmero de complexos industriais e portuarios pujantes distribuidos pelas

regides politicas do pais. Nao por acaso, tais complexos coincidem com as concentragdes dos
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parques eo6licos offshore brasileiros. O conjunto da infraestrutura portuaria brasileira, com sua
devida capacitacdo adicional, é suficiente para atender a demanda portuaria de forma mais rapida
e a um menor custo.

Adaptacdes em maior ou menor volume se fardo necessarias nos portos existentes, porém,
sem alocacdo de altos recursos em um unico ponto, haja vista o destino das cargas ndo serem
também em um Unico ponto da costa.

O estudo evidenciou a existéncia de uma plataforma portuéria e logistica que deve ser
utilizada de forma complementar aos portos existentes em detrimento da constru¢do de novos
portos para esta finalidade apenas. O conjunto da oferta portudria brasileira é suficiente para
atender a demanda de instalacéo de parques eolicos offshore, ainda mais com portos praticamente
se sobrepondo do ponto de vista geografico por efeito de conturbacédo e tendo em vista 0 momento
de pico das implantagdes e o nimero de turbinas envolvidas. Independente de qual porto brasileiro
saia a carga e mao de obra, o importante é que os volumes e equipes se encontrem no sitio de
instalacdo no momento requerido de forma harménica. Por certo que isto demandara um esforco
gerencial de logistica e fiscal para atendimento da necessidade, contudo, esse ainda terd um custo
infinitamente mais baixo para a sociedade do que o investimento em novos portos.

Além disso, 0 estudo apontou o porto mais adequado para cada regido brasileira, com
base nas inten¢bes de implantagdes manifestadas, no sentido de subsidiar a capacita¢cdo da
infraestrutura, e em termos de obtencdo de resultados em menor tempo.

As caracteristicas portuarias mais demandadas se referem ao aumento da capacidade de
carga dos cais de atracacdo, aumento da oferta de &rea de armazenagem contigua ao cais, bem
como a capacitagdo da resisténcia do solo por tratamento geotecnico.

Relativo a infraestrutura portuaria, algumas demandas podem ser supridas com maior
agilidade como as &reas de armazenamento, no que se refere ao espaco, desde que haja &rea para
expansao ou reaproveitamento. Contudo, tais areas disponiveis precisardo ter a sua capacidade
geotécnica avaliada e mitigada. Por certo que esta demanda seria das mais leves impostas ao porto
de instalacdo e poderiam ser supridas sem interferéncia nas atividades pré-existentes.

Questdes mais graves, como o0 atingimento da batimetria do canal de acesso ou dos bercos
de atracacdo demandam dragagem para modificacdo de sua capacidade. Um processo demorado,
caro, de grande controle ambiental e altamente perturbador das atividades correntes que pode
levar a inviabilidade de um porto para os fins aqui desejados. Igualmente, 0 aumento das
dimensdes dos cais, em especial para os portos ora altamente demandados que, além da exigente
obra de engenharia, ainda teriam as suas operacdes perturbadas durante a fase de construcdo

adicional.
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A estrutura logistica de transporte intermodal atual é suficiente para o desenvolvimento

da edlica offshore Brasil? Qual é o modal de transporte preferencial?

Os players que pretendem participar da cadeia de valor da energia edlica offshore de
forma mais otimizada, devem buscar maior proximidade dos portos como principal fator para a
sua localizacdo industrial, pois essa é a natureza da indGstria de energia eolica offshore. E
importante levar em consideracdo a avaliagdo da regido de maior concentracdo do nimero de
aerogeradores como sendo aquela de menor custo logistico em funcdo da disténcia das plantas.
Esse critério ha de fazer grande diferenca na economicidade financeira dos projetos bem como
nos prazos de instalacdo dos pargques. Neste sentido, note-se que quase a metade dos mais de
12.000 aerogeradores terdo domicilio na costa norte do litoral do nordeste brasileiro (46%), mais
de um tergo no extremo sul do Brasil (35%) e menos de um quinto na costa leste do sudeste
brasileiro (19%), sem consideracdo das superposigoes.

Essa concentracdo (densidade de carga) € um fator técnico importante utilizado como
método de ponderacio de fatores como critério de localizagéo industrial. E importante se levar
em consideracao a origem da carga, se dos dominios do complexo industrial e portuario ou de
uma fabrica distante. Para as embarcagdes de apoio, aquelas que realizam o transporte de equipes
de montagem e operacdo, é recomendada uma disperséo controlada dos seus pontos de partida de
forma a proporcionar um menor trajeto. Isso trara uma otimizacado logistica com consequéncias
superpositivas, como a agilidade no atendimento, um menor tempo de pessoal embarcado e maior
tempo dedicado ao servico, maior conectividade com outros modais de transporte, principalmente
aeéreo, e tudo isso se refletindo em custo e prazo da implantacéo, operagdo e manutencéo.

O Modal ferroviario no Brasil desapareceu, restando somente trechos para carga
especializadas ou trechos muito curtos, limitando o alcance da malha ferroviaria. Trechos da
malha foram transformados em estradas ou invadidos por outras atividades, provocando uma
descontinuidade significativa na integracdo entre os centros de carga. A maior probabilidade de
uso do modal ferroviario pode vir a ser para a transferéncia de carga para uma area de
armazenagem na hinterlandia, a regido fora dos muros do porto, mas que existe em funcéo dele.
Com uma maior capacidade de transporte de carga, tanto em termos de volume com de peso, a
ferrovia passa a ser atrativa para o a escala de dimensdes crescente dos aerogeradores.

Longe de ousar avaliar a malha rodoviaria brasileira, vale lembrar que o pais tem uma
importante indUstria de energia edlica onshore e esta tem encontrado os seus caminhos
rodoviarios. Ativos ja sdo transportados por estradas dentro da cadeia de suprimento da energia
edlica continuardo fazendo uso dessas vias inclusive para o mercado offshore. Do ponto de vista
construtivo e operacional, rodovias sdo incompativeis com o tamanho da nova carga em analise
e é inconcebivel que se venha a construir longos trechos de rodovias para capacitar o transporte

de produtos de dimens@es crescentes como uma nacele e demais cargas caracteristicas da eélica
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offshore. Cargas com este perfil devem utilizar a cabotagem para o transporte interno que tém
maior capacidade de carga por nave do que qualquer outro modal.

O destino final dos ativos no ambiente offshore, tendo o porto como centro de pré-
montagem aponta a cabotagem como modal de transporte preferencial, haja vista as demandas
requeridas pelas dimens@es e pesos das novas cargas. Esta modalidade de transporte apresenta o
menor consumo de combustivel por tonelada-quildmetro transportado tendo como impacto uma

menor emissao de poluentes em beneficio ambiental.

Os estaleiros atuais no Brasil sdo capazes de atender a demanda da futura industria edlica

offshore no Brasil?

O Brasil é um dos maiores players de estruturas offshore no mundo no mercado de Oleo
& Gas, com muitos servigos similares aos da energia edlica offshore. Ha uma numerosa frota de
embarcacOes cuja sinergia merece ser estudada e aproveitada, principalmente, no que tange as
embarcacGes de apoio para o transporte de equipes e operacdo. Até mesmo o padrao de custos
pode-se dizer conhecidos pois hdo de ser muito préximos ao praticado pelo setor de O&G. Os
estaleiros no Brasil também séo capazes de modernizar as embarcacdes existentes, por exemplo,
atualizar as embarcacOes de abastecimento para adicionar sistemas walk-to-work ou novos CTVs
(Cargo Transfer Vessel) especializados em energia e6lica offshore.

O problema da oferta naval reside principalmente nas embarcacGes especializadas na
montagem vertical dos aerogeradores no sitio de implantacdo, tipo jack-up. Essas embarcacdes
atendem hoje ao mercado internacional na exata medida da demanda existente, sem nenhuma
capacidade ociosa, obedecendo um agendamento planejado e acordado. Os 176,5 GW de oferta
eblica offshore prometidos para o Brasil terdo que suprir sua prépria demanda futura por
embarcacGes compativeis com a demanda futura e terd que ofertar a frota compativel com a
magnitude dos empreendimentos. Principalmente porque ha turbinas de 20 MW dentre as
intencOes de instalagdo no Brasil, demandando um perfil diferente daquela oferta existente hoje

no globo.

I1l. Beneficios socioambientais e econdmicos da fonte

Qual é o retorno em termos de beneficios socioambientais e desenvolvimento econémico

ao Brasil a partir dos investimentos na cadeia edlica offshore?

A energia eo6lica offshore tem se mostrado uma opcdo cada vez mais viavel para geracao
de energia renovavel ao redor do mundo e esta relacionada a diversos beneficios socioambientais

e econbmicos. Dentre eles, destaca-se o fato de ser uma alternativa energética renovavel, de baixa
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emissdo de gases do efeito estufa, que pode contribuir para que o Brasil alcance as metas
climéticas de carbono zero (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2022). Esta fonte também
demanda menos recursos e matéria-prima durante a sua operacdo em comparacdo com outras
fontes de eletricidade (AECOM, 2017). Pode contribuir para atividades paralelas a atividade
edlica offshore, como o turismo e a aquacultura (LAL et al., 2021; WEVER; KRAUSE; BUCK,
2015). Além de trazer beneficios econbmicos, como a geracdo de empregos durante a instalacéo,
operacdo e manutencdo destes empreendimentos, somados ao efeito de aumento de consumo em
decorréncia de todas essas atividades (GWEC, 2021). Por fim, em decorréncia dos beneficios ja
mencionados e dependendo as orienta¢des individuais de valor pessoal, a energia eblica offshore
também pode gerar bem-estar pessoal para a populacédo (LANGE et al., 2010).

Neste contexto, 0 objetivo da nota técnica sobre beneficios socioambientais e econémicos
da fonte foi avaliar os impactos positivos socioecondmicos e ambientais da geracdo de energia
edlica offshore no pais, com base nas experiéncias internacionais de empreendimentos eélicos
offshore e nas experiéncias nacionais com outras fontes de energia elétrica.

A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam a lista dos principais beneficios que podem resultar
da implementacdo de um projeto de geracdo de energia edlica offshore, separando-os em
beneficios ambientais e socioecondmicos respectivamente. Esses beneficios incluem beneficios
diretos e indiretos, que podem advir da prevencdo da expansdo de outras fontes (por exemplo,
termelétricas a recursos fosseis), ou mesmo da implantacdo dos projetos de energia edlica
offshore. Ressalta-se que esta lista ndo € uma compilacdo exaustiva de todos os efeitos esperados,

mas uma amostra dos efeitos potenciais.
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Tabela 2. Resumo dos beneficios ambientais da energia e6lica offshore

Topico Beneficio Ambientais Potenciais
N&o ha uso de &gua na operacdo (por exemplo: controle de
. poeira, resfriamento de caldeiras, limpeza de painéis).
Uso de agua

A aquicultura em PEOSs! contribui pata a redu¢do da demanda
de 4gua para aquicultura de 4gua doce.

Agua Descargas de X 1 L )
) .. - Nao ha descarga de efluente térmico ou 4gua concentrada.
aguas residuais
< N&o ha impactos nos ecossistemas de areas alagadas por meio
Avreas alagadas x ;
da construcdo de gasodutos ou outras infraestruturas.
Fragmentacdo minima de habitat na construcao (por exemplo,
como ocorre quando ha construcdo de estradas de acesso e
corredores de gasodutos).
Recursos Substrato rigido da offshore em éareas de substrato macio
biolégicos uniforme.
N&do h& modificagdo do curso dos rios (como ocorre em
hidrelétricas).
Aumento da biodiversidade pelo efeito de recifes artificiais.
Recursos Identificacdo prévia de patrimdnio cultural, histérico e
culturais arqueoldgico submerso.
Recursos

Recreacéo e

Turistas viajando para ver os PEOs! (pontos turisticos).
Incentivo a visitacdo de museus.
Promocao de educacdo ambiental e tecnoldgica.

turismo AN S
Conscientizagdo sobre mudangas climaticas.
Atracdo pela beleza cénica.
Aumento da pesca recreativa e comercial devido a maior
concentragdo de peixes.
Pesca Beneficio para a pesca que usa equipamento que seria usado

na operacao da fazenda eolica.
Aguicultura em PEOs! contribui para a seguranca alimentar.

L PEQs: Parques e6licos offshore

Fonte: Elaboragdo prépria
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Tabela 3. Resumo dos beneficios socioeconémicos da energia edlica offshore

Topico

Beneficio Socioecondmicos Potenciais

Seguranca Seguranca

As estruturas das turbinas edlicas podem auxiliar a
navegacdo em situacdes de baixa visibilidade.
Aumento da seguranca energética.

Solo
Geologia

Né&o ha remogdao de sedimentos de sistemas de fluxo
N&o faz uso de solo terrestre nem alagamento de &reas para
producéo de energia.

Uso da Terra

Necessidade reduzida de condenar propriedade privada
(exceto para transmisséo de energia).

Residuos
solidos

N&o gera cinzas (como plantas a carvao).
N&o tem residuo de combustivel (como na nuclear)

Qualidade do ar
e Mudancas
Climaticas

Saude
Publica

Reducdo ou eliminacdo das emissfes de GEE e emissdes
de poluentes.

Sem efeitos prejudiciais a satde publica.

Sem compostos organicos volateis/oxidos nitrosos Sem
emissodes de particulas (nenhum material particulado)

Poluicéo sonora

Isolamento do barulho da construcéo e operacédo, pois se
encontra longe de residéncias e centros populacionais.

Populacéo
Local e
Trabalhadores

Social

Populacéo diretamente afetada durante a construcéo e obra
é reduzida em relacéo a outras fontes.

Projetos sociais podem compensar e beneficiar a
populagdo local, principalmente com educacdo e
infraestrutura.

Aumento do bem-estar social (recreacéo, alimentos, salde,
infraestrutura etc.).

Geragéo de
empregos

Economia

Criacéo de empregos diretos e indiretos, considerando toda
a cadeia de producéo.

Criacao de empregos na fabricacéo e instalagdo dos PEOs
(empregos temporarios)

Criacao de empregos de longo prazo para monitoramento
remoto, inspec¢des e servigos de reparo (permanentes).
Criacdo de mais expertise local e recursos, como
embarcacOes especializadas para a indUstria de energia
edlica offshore.

Incremento da atividade de comércio & servicos locais.
Incremento das atividades relacionadas ao turismo
(hotelaria, alimentacéo, recreacéo).

Geragéo de
Renda

Expansdo da capacidade de fabricacdo e da atividade
econbmica das cadeias de suprimentos domésticas.
Aumento da renda por conta do aumento de empregos.
Geracdo de renda pelo incremento da atividade turistica.

Fonte: Elaboragdo prépria

Os beneficios ambientais podem estar associados ao uso de &gua, descargas de aguas
residuais, &reas alagadas, recursos bioldgicos, recursos culturais, recreagdo, turismo, pesca,
seguranca, solo, uso da terra, residuos sélidos, qualidade do ar, mudancas climaticas, poluicdo
sonora e populacéo local. A instalagdo de um parque e6lico offshore, em detrimento de outra fonte

energética, ja fornece beneficios em termos de impactos evitados, como é o caso de residuos
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solidos, efluentes liquidos e emissdes de gases de efeito estufa, que ndo ocorrem durante a
operacdo dos parques edlicos offshore, mas sdo observados em termelétricas fosseis, por exemplo.

Os cenarios elaborados no projeto com diferentes penetracdes da edlica offshore no Brasil
até 2050 resultaram em um intervalo de capacidade instalada entre 15,5 GW e 28,5 GW. Dessa
forma, a edlica offshore tem potencial de evitar de 37 a 112 MtCO, em todo periodo analisado,
guando comparado com as emissfes do SIN. JA em comparacdo com as emissfes das termelétricas
a gas de ciclo combinado, as emissdes evitadas sdo ainda maiores no periodo, ficando entre 160
e 480 MtCO..

Além disso, ha criacdo de recifes artificiais, aumentando a biodiversidade no local,
criando condi¢Ges ambientais favoraveis para desenvolvimento e reproducdo de diversas
espécies. Ressalta-se que, para o Brasil, é importante que sejam realizados estudos considerando
as especificidades da biota e da fauna local. Nesta mesma linha, a aquicultura pode aumentar a
biodiversidade local e beneficiar as empresas de ambos os lados. As empresas de aquicultura
podem usar as estruturas das turbinas para fixar seus equipamentos e a energia necessaria para
operar a fazenda de aquicultura poderia ser comprada diretamente do parque edlico. Ressalta-se
a necessidade de avaliagdo e adaptacdo de algumas regras para a viabilizagdo destas atividades
em concordancia, por exemplo, com as normas da Marinha Brasileira.

Outra atividade positivamente impactada € o turismo, que pode trazer beneficios
econdmicos, educacionais e sociais, na medida em que impacta na geragdo de emprego, renda,
valor adicionado, ganhos de producdo, além de promover encontros e atividades educacionais de
cunho ambiental e tecnoldgico.

Com relagao aos beneficios econdmicos, destaca-se a geracdo de empregos, pois quando
desenvolvida plenamente (de acordo com o0s cenarios), a energia e6lica offshore tem potencial
para gerar entre 72 e 163 mil empregos em 2050. Além disso, o setor de energia renovavel é
caracterizado por um maior equilibrio de género, em relacdo ao setor de energia como um todo.
O Brasil tem a oportunidade de contribuir para aumentar a representatividade feminina nesse
segmento em crescimento, pois a diversidade aumenta o desempenho e competitividade,
contribuindo para transicao energética.

Por fim, todas as atividades mencionadas estdo direta e indiretamente ligadas ao bem-
estar social, tendo em vista que os parques e6licos offshore oferecem diversos servicos
ecossistémicos de diferentes intensidades para a populacdo local e para os visitantes.

Ressalta-se que a energia edlica offshore, assim como as demais tecnologias de geracédo
elétrica, também pode causar interferéncias socioambientais negativas, as quais precisam ser
analisadas antecipadamente. Sendo assim, é importante que as etapas de avaliacdo ambiental,
planejamento e gestdo sejam realizadas visando a potencializacdo dos beneficios gerados em

detrimento dos impactos negativos.
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IV. Geracdo de empregos e cenarios

Qual é o retorno em termos de empregos ao Brasil a partir dos investimentos na cadeia

edlica offshore?

Além de fornecer eletricidade carbono zero na operacdo, a energia edlica tem a
capacidade de trazer beneficios socioecondmicos para as comunidades locais. Projetos edlicos
offshore de grande escala geram uma variedade de empregos sustentaveis que exigem uma
variedade de competéncias, em toda a cadeia de valor do setor (GWEC, 2020). Em 2021, a energia
edlica gerou 1,4 milhdo de empregos, com predominéncia de projetos onshore, mas o0 segmento
offshore esta ganhando forca e pode se basear em conhecimentos e infraestrutura no setor offshore
de petroleo e gas (IRENA, ILO, 2022).

Ganhos socioecondmicos em termos de renda local e geracdo empregos podem ser
maximizados aproveitando a economia existente na construgdo nos mercados domésticos da
cadeia de abastecimento para a industria e6lica offshore. Educag&o e treinamento sdo cruciais para
construir cadeias de suprimentos locais (IRENA, 2018). Criar uma forga de trabalho qualificada
é essencial. Para isso, é necessario equilibrar a demanda e a oferta de habilidades, o que requer
uma coordenacéo estreita entre a industria, governo e instituicdes educacionais e de treinamento
para atrair um publico mais amplo e mais diversificado de candidatos para a futura forca de

trabalho (Figura 2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Edlica Offshore

8%

19%
~52%
L
21% ~
M Pouca certificacdo m Profissionais CTEM Profissionais Nao-CTEM Administrativo

Figura 2. Requisitos de recursos humanos para trabalhadores em energia solar fotovoltaica, energia
edlica (onshore e offshore).

Fonte:(IRENA, ILO, 2021).

Neste contexto, o objetivo deste relatério foi analisar o potencial impacto da energia
edlica offshore no Brasil, em termos de criacdo de emprego (direto e indireto). Para isso, foi

adotada uma metodologia baseada na analise da cadeia de valor ao longo do ciclo de vida das
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atividades temporais e permanentes. Dessa forma, o estudo faz um balango dos efeitos
multiplicadores dos investimentos realizados pelas empresas do setor e6lico offshore, por meio
da metodologia de matriz insumo-produto, que mostra como um investimento se desdobra
chegando a outras indistrias e impactando outros servicos, gerando empregos diretos e indiretos.

Constatou-se que a energia edlica offshore oferece uma resposta as rupturas no mercado
de trabalho decorrentes da transi¢cdo energética, como o deslocamento de empregos para
trabalhadores de petréleo e gas offshore e de engenharia naval (Figura 3). H& oportunidade de
emprego de mao de obra qualificada pela industria de éleo e gas no setor de renovaveis a medida
que a industria de edlica offshore se desenvolve, pois existem sinergias ao longo de suas cadeias
de valor. S&o semelhantes o design de fundacéo e fabricacdo, construcéo e instalacdo offshore,
operacdo das embarcagdes e O&M submarino entre a edlica offshore e industria de petréleo e
industria de gas. Além disso, a implantacdo de usinas de geracdo de energia edlica offshore pode

ser um vetor de criacdo de empregos a nivel nacional, regional e local.

Habilidades se
sobrepdem

parcialmente  poco ou nenhuma
Né&o ha dados suficientes sobre 4% hahilidade se

a sobreposicdo de habilidades ‘ sobrep@em
18% 14%

Algumas
habilidades se

e

= Sobrepﬁem

Boa sobreposicédo 36%

de habilidades
28%

Figura 3. Capacidade de transferéncia de habilidades da indUstria offshore de 6leo e gas para a offshore
renovavel.

Fonte: (EY, 2015, MUTTITT, MARKOVA, et al., 2019).

A tendéncia da geracdo de emprego no setor energético € moldada por varios fatores, o
destaque é a taxa na qual os equipamentos de energia renovavel sdo fabricados, instalados e
operados. A tendéncia dos custos da edlica offshore, assim como da energia solar e edlicas
onshore, é continuar a diminuir. Com investimentos anuais relativamente estaveis, 0s menores
custos se traduzem em uma implantagdo mais ampla, impulsionando a criagcdo de empregos.

Os resultados derivados do modelo insumo-produto destacam os efeitos relevantes na
criacdo de emprego nacional. A maior parte do emprego é desencadeada por atividades temporais,
0 que significa que é dependente das novas capacidades instaladas. Entéo, a instabilidade do

mercado ou institucional pode atrapalhar esses beneficios econémicos. Uma grande parte da
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criacdo de empregos temporéarios ocorre no setor industrial (fabricacdo de produtos de metal),
portanto, o emprego criado é caracterizado por alta produtividade do trabalho.

Os indices de empregos gerados por meio da producéo de eletricidade pelas fontes podem
variar significativamente entre os estudos devido a aspectos locais, temporais e metodolégicos.
H& grande variacao dos valores dos indices de empregos gerados por MW instalado dos dados
encontrados na literatura. Nesses dados, a edlica offshore gera em média 24 empregos por MW
instalado, esse numero é superior do que o encontrado para fontes ndo renovaveis, 5, 2 e 16
empregos/MW instalado respectivamente para o carvdo, gas natural e nuclear (Figura 4), devido
aos prazos de projeto, construcdo, montagem e instalagdo mais longos. Sendo assim, cada caso
deve ser analisado separadamente, ndo é possivel utilizar indices produzidos em outros contextos
para estimar a geracdo de emprego por uma tecnologia de energia renovavel em outro periodo ou
local (SIMAS, PACCA, 2014). O valor calculado pelo presente estudo para o Brasil esta contido
na faixa de variacdo da literatura. Os resultados mostram que é gerado, em média, de 11 até 34
empregos por MW em cada ano, dependendo do cenério analisado. Para o céalculo especifico do
valor para o Brasil, foram necessarios estudos que incluem curvas de evolugdo tecnoldgica, taxas

de aprendizado, nivel de nacionalizagdo e outros fatores necessarios para uma base nacional.

Emprego gerado por MW instalado
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Figura 4. Indices de geracéo de emprego por MW instalado de diferentes tecnologias de geracgéo de
energia encontrados na literatura. O ponto azul é a mediana entre os valores encontrados.

Fonte: Elaboracgéo propria com base em baseado em (DALTON, G. J.; LEWIS, 2011, EWEA, 2008,
GWEC, 2021, MORENO, B.; LOPEZ, 2008, RUTOVITZ, J.; ATHERTON, 2009, SIMAS, PACCA, 2014,
TOURKOLIAS, C.; MIRASGEDIS, 2011, UNEP/ILO/IOE/ITUC, 2008, WEI, M.; PATADIA, S.;
KAMMEN, 2010).

A industria edlica precisa ser preparada para o significativo crescimento projetado no
mercado de eolico offshore nas proximas trés décadas. O estudo fornece informacdes

potencialmente criticas sobre os requisitos de capacidade no mercado de trabalho e dada a
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dindmica setorial, é essencial estabelecer politicas publicas para promover o setor edlico offshore

e sua cadeia de valor no curto e longo prazo.

V. Papel da fonte em relacdo a sequranca e transicdo energética

O que é transicdo energética? O que é seguranga energética?

A transicdo energética atual define-se por mudancas nos sistemas energéticos buscando
sustentabilidade, acessibilidade, criacdo de valor, seguranga e menores impactos ambientais
(WEF, 2021). Seu diferencial em relagdo a transicOes energéticas passadas € que a recente
transicdo energética se motiva pelo combate as mudancas climéticas, como destacam IPCC (2019)
e IPCC (2021). Dai a importancia de que esta transicdo seja pautada em fontes renovaveis de
energia.

A seguranga energetica e 0 acesso a energia dizem respeito a garantia de acesso universal
a energia segura e confiavel (WEF, 2021). A Agéncia Internacional de Energia complementa esta
definicdo acrescentando que seguranga energética é a disponibilidade ininterrupta de recursos

energeéticos a precos acessiveis (IEA, 2022).

Quais sdio os papeis da edlica offshore em relagdo d seguranga energética e a transi¢do

energética no contexto brasileiro?

A nota técnica destacou trés possiveis papéis da edlica offshore:

1. Insumo para a producao de hidrogénio (H>) verde:

A edlica offshore pode servir de insumo para a producéo de hidrogénio verde por meio
da eletrolise da agua, atividade intensiva no consumo de eletricidade. O hidrogénio renovéavel e
livre de carbono tera trés papéis fundamentais na transicdo energética (MME/EPE, 2022): (i)
descarbonizar os segmentos de dificil abatimento de emissdes, como o setor de transportes
pesados de longo-curso (caminhdes, trens e embarcacdes), setor aéreo e industria (fertilizantes,
siderurgia e cimento), (ii) facilitar o armazenamento de energia das fontes renovaveis variaveis
como a edlica e a solar e (iii) permitir o acoplamento entre os setores: elétrico, transporte e
industrial.

A edlica offshore é uma fonte renovavel, que possibilita diversos usos finais de energia,
ndo s a elétrica, mas também a producéo de hidrogénio verde e a aménia renovavel. Os recursos
renovaveis offshore se destacam com um enorme potencial técnico para a producao de hidrogénio.
A demanda mundial pelo hidrogénio verde coloca o Brasil em destaque como potencial

fornecedor internacional, dada a riqueza local de recursos renovaveis e consequente
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competitividade de geracdo (MME/EPE, 2022). O potencial técnico do recurso edlico offshore no
Brasil para geracdo de H; é de 350,4 Mt/ano no total, como mostrado na
Tabela4 (MME/EPE, 2022).

Tabela 4. Detalhamento do potencial técnico de producéo de hidrogénio a partir dos recursos eolicos

offshore
Recurso Energético Renovéavel Offshore Potencial de Hidrogénio Mt/ano
Eolica offshore — 10 km dist. 11,2
Edlica offshore — 50 km (exc. 10 km dist) 39,8
Eodlica offshore — 100 km (exc. 50 km dist) 50,2
Eodlica offshore — ZEE (exc. 100 km dist) 249,2
Total 350,4

Fonte: Adaptado de (MME/EPE, 2022)

Além da analise do recurso total, é imprescindivel analisar a disponibilidade edlica para
a producdo de H.. A Figura 5 traz a complementaridade entre o recurso eélico offshore a 100 km
da costa do Nordeste e a carga do Nordeste e do Brasil, mostrando que pode haver momentos de
possivel curtailment, caso a fonte edlica offshore utilizada diretamente para atendimento da carga.

. Brasil x Ceara 100 km Brasil x RN 100 km

o 1.00 - 1.00

% 0.75 0.75
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Figura 5. Painel de complementaridade hordria entre carga e o vento offshore em um dia tipico. A linha
cinza representa a carga e a azul o vento offshore (a) Carga do Brasil e vento offshore no Ceara (b)
Carga do Brasil e vento offshore no Rio Grande do Norte (c) Carga do Nordeste e vento offshore no
Ceara (d) Carga do Nordeste e vento offshore no Rio Grande do Norte. Fonte: Elaboragéo propria.

As curvas complementares indicam a possiblidade de utilizac8o da energia offshore para
outros usos além do atendimento a carga do Sistema Interligado Nacional (SIN). Dentre eles,

destacam-se a produgdo de hidrogénio verde.
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2. Reducdo de emissdes de gases de efeito estufa:

A geracdo edlica offshore pode propiciar a reducdo de emissGes de gases de efeito estufa
tanto no planejamento da expansdo e operacao de sistemas elétricos quanto no setor de 6leo e gas.
Quando integrada ao SIN, a edlica offshore desloca a geracao das usinas movidas a fontes fosseis,
reduzindo o fator de emissao do sistema elétrico. Adicionalmente, podem contribuir para reducéo
de emissdes em plataformas de E&P de petréleo, que demandam elevada quantidade de energia
elétrica em seus processos. A eletricidade pode ser gerada a partir da edlica offshore, o que
significa uma unidade de transformagdo de eletricidade proxima a estes centros de carga,
reduzindo custos de transmissdo. Portanto, a instalagdo de turbinas edlicas offshore pode
representar uma medida de mitigacdo de gases de efeito estufa para o setor de 6leo e gas.

3. Complementaridade com outras fontes energeéticas:

A edlica offshore, nas regides Nordeste e Sudeste, tem complementaridade com os
recursos hidricos do Brasil como um todo, sinergia com o petr6leo e proximidade com o maior
centro consumidor. A utilizagdo dos recursos de energia complementares tem o potencial de
melhorar a qualidade da energia fornecida, pois é esperado menor irregularidade na curva de
geracdo do sistema. A complementaridade sazonal é ilustrada na Figura 6 para as regiGes Nordeste

e Sudeste.
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Figura 6. Complementariedade entre geracao hidrica e geracéo edlica offshore simuladas no Brasil para
um ano tipico (2013).

Fonte: (NOGUEIRA, 2020)

O que é necessdrio para que a transi¢c@o energética seja efetiva?

Para que a transicdo energética seja efetiva, 0s paises devem ter seguranca energética, que
envolve a disponibilidade ininterrupta de recursos energéticos a precos acessiveis. O Brasil tem
uma posicdo privilegiada com relacdo a seguranca e a descarbonizacdo, com uma vantagem
competitiva significativa por conta da elevada participacdo de renovaveis de sua matriz
energética, o armazenamento dos reservatorios hidrelétricos e os recursos fosseis que
complementam os renovaveis.

Um dos desafios do pais é administrar a abundancia e diversidade de recursos energéticos,
gue sdo de baixa emissdo de gases de efeito estufa, competitivos e apresentam
complementaridades espaciais e temporais. A diversificacdo da matriz pode ser a base da busca
por seguranca energetica no Brasil. A produgdo edlica offshore é uma tecnologia que se destaca
neste contexto de transi¢do energética por apresentar diversas possibilidades de contribuicéo.

Enfim, o Brasil pode liderar e se transformar um exemplo de economia de baixo carbono
do mundo. O pais pode oferecer alternativas de baixo carbono e baixo custo. Um importante papel
adicional do Brasil é o possivel auxilio aos paises para atingirem suas metas de neutralidade

climatica de maneira mais acessivel.
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Projecdo de custos, LCOE e viabilidade tecnologica

O que é custo nivelado (Levelized Cost of Electricity -LCOE)?

O LCOE consiste na razdo entre os custos estimados e a geracdo estimada da usina ao
longo de sua vida util (SHORT, PACKEY, et al., 1995). Em outras palavras, o0 LCOE pode ser
tido como um preco tedrico de venda de eletricidade. Nestas bases, consiste em uma importante
ferramenta para comparacdo da atratividade econdmica de diferentes fontes de geracéo de energia
elétrica (MARTINEZ e IGLESIAS, 2022).

Quais sdo as perspectivas de evolugdio do custo nivelado da edlica offshore no Brasil?

A nota técnica de projecao de custos, LCOE e viabilidade tecnoldgica calculou um LCOE
para projetos eolicos offshore no Brasil de 332,76 R$/MWh. Na comparagdo mais direta com
outras tecnologias renovaveis, 0 LCOE atual de projetos eélicos offshore ainda ndo é competitivo,
pois as demais fontes tendem a ter LCOE inferiores a 250 R$/MWh. No caso de plantas edlica
onshore e de projetos fotovoltaicos, os LCOE tipicos sdo inferiores a 150 R$/MWh. Apenas
projetos de biomassa, sobretudo de biogas, podem apresentar LCOE préximos ao valor atual de
332,76 R$/MWh de projetos eolicos offshore. Ao se comparar com as fontes ndo renovaveis,
nota-se que projetos eolicos offshore ja sdao competitivos frente a energia nucelar.

No entanto, como ocorre com as tecnologias entrantes, espera-se que 0 ganho de
maturidade da tecnologia gere uma curva de aprendizado, de modo que o custo de investimento
se reduza conforme maiores capacidades de edlicas offshore sdo incluidas no setor elétrico
brasileiro.

As estimativas de evolugdo dos parametros de calculo do LCOE, incluindo custos de
investimento, custos de operagdo e outros, foram baseadas em dois cenarios: “Navegar é preciso”
e “Mar Azul”. Suas descrigdes completas sdo encontradas na nota técnica. Em poucas palavras,
“Navegar ¢ preciso” indica reducdes mais modestas de custos de investimento e operacdo em
relagdo ao “Mar Azul”, que apresenta redugdes maiores. A Figura 7 traz as projec6es de custos

nivelados da edlica offshore para os dois cenarios.
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Figura 7. Evolucéo do LCOE da edlica offshore em dois cenérios.

Fonte: Elaboracéo propria.

Nota-se que, no cenario “Navegar ¢ Preciso”, o LCOE proximo a 250 R$/MWh da
tecnologia edlica offshore, no inicio da década de 2030, a tornaria competitiva em relacdo a
pequenas centrais hidroelétricas e com alguns projetos de solar fotovoltaica, sobretudo quando se
trata da tecnologia fotovoltaica flutuante. Esta competitividade vai se acentuando ao longo das
décadas de 2030 e de 2040, na medida em que os custos de projetos eélicos offshore vao
diminuindo e atingindo um LCOE em torno de 200 R$/MWh.

J& no cenério “Mar Azul”, o LCOE inferior a 160 R$/MWh, ja em 2035, torna a
tecnologia edlica offshore competitiva quando comparada com as demais fontes, incluindo
projetos edlicos onshore. Os ganhos de competitividade seguem ao longo dos anos e, na década
de 2040, os projetos offshore consistiriam em uma alternativa extremamente competitiva. Ao fim
do periodo, o LCOE de 105 R$/MWh tornaria os projetos edlicos offshore competitivos até
mesmo com 0s projetos edlicos onshore.

Apesar de dados internacionais sobre 0s custos da tecnologia e6lica offshore se mostrarem
referéncias importantes, é necessario considerar a presencga de especificidades e caracteristicas
locais que tendem a influenciar consideravelmente os custos e a atratividade econémica dos
projetos nacionais. As projecdes de LCOE apresentadas na nota técnica sobre custos nivelados
mostram que existe um significativo espago para esta tecnologia se tornar competitiva na medida

em que seu mercado venha a ser desenvolvido.

Quais aspectos ndo sdo captados pelo cdlculo do LCOE?

Ha outros aspectos relevantes que impactam a viabilidade da fonte edlica offshore e que
ndo sdo consideradas nos calculos de LCOE, como externalidades positivas advindas da reducéao

das emissdes, integracdo com a industria de hidrogénio verde, menor impacto visual da fonte,
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complementaridade com outras fontes e contribuicdo para a seguranca energética. Além disso,
riscos intrinsecos a cada tecnologia, diretrizes regulatérias, arcaboucos comerciais, 0
enguadramento tributario e a carga de impostos e encargos associada também podem impactar a

viabilidade das plantas de geracéo de eletricidade e ndo sdo abarcados pelo calculo do LCOE.

VII. Status das inovacoes tecnologicas do setor

Qual o papel das inovagbes no desenvolvimento de parques edlicos offshore e como isso

foi abordado no estudo?

O mercado edlico offshore é um dos que mais cresce e evolui no mundo. Tal afirmacéao
fica clara ao se analisar ndo s6 o aumento de capacidade instalada, mas também as inovagdes que
surgiram e vém sendo implementadas desde a instalagdo do primeiro parque, em 1991. Dentre 0s
principais avancos alcangados, destacam-se a redugédo dos custos, avangos na tecnologia, aumento
de eficiéncia na cadeia de suprimentos, criacdo de novos mercados, dentre outros fatores que
conjuntamente formam um mercado capacitador e promissor. Considerando as evolugdes
técnicas, destacam-se 0 aumento do distanciamento dos parques da costa e da profundidade de
instalagdo, o que demanda fundagdes mais resistentes, a instalacao de turbinas com maior poténcia
nominal e de maior tamanho, e adogdo de novas tecnologias nas turbinas (MUSIAL et al., 2021).

O progresso da energia edlica offshore envolve diversos aspectos que se correlacionam
de forma complexa, como caracteristicas da turbina (tamanho da turbina, altura do cubo, didmetro
do rotor), distancia da costa, profundidade da agua, criacdo e adocao de padrdes, desenvolvimento
de patentes, entre outras. De forma resumida, é a interconexao de trés esferas que levam a esse
progresso: ecossistema de inovacao; tecnologia; e formagéo do mercado.

A inovacao se da em um processo ciclico, e ao mesmo tempo continuo, de feedback entre
diferentes etapas, fornecendo informacdes sobre lacunas e oportunidades. Este ciclo contribui
para o acumulo de conhecimento, fortalecimento da colaboracdo entre diversos atores, reducao
dos custos de instalacdo e do LCOE, reducdo do risco tecnoldgico, aumento da maturidade
tecnoldgica e, consequentemente, aumento da capacidade instalada (IRENA, 2021).

A Figura mostra, de forma resumida, como a inovacéo pode contribuir para a evolucéo

do setor eolico offshore e como esses diversos aspectos se correlacionam.
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Figura 8: Aspectos relacionados ao progresso da energia eolica offshore e suas interligagdes

Fonte: Adaptado de IRENA, 2021.

A nota técnica “Status das inovacdes tecnoldgicas do setor” teve como objetivo descrever
a evolucdo dos parques eolicos offshore instalados em todo o mundo, identificar os potenciais e
as técnicas que estdo sendo considerados para o desenvolvimento desta tecnologia no Brasil e
descrever algumas das principais inovacfes que estdo em desenvolvimento e em aplicacdo no

mundo.

Quais sdo as principais inova¢oes identificadas?

Apesar dos avangos, 0 setor precisa continuar inovando com o intuito de aproveitar cada
vez mais o potencial edlico em aguas mais profundas, aprimorar seus processos, e reduzir 0s
custos. Diante disso, foi realizada uma revisao das principais inovagdes relacionadas as tematicas
de: (i) etapas prévias de planejamento; (ii) turbinas; (iii) fundacoes; (iv) infraestrutura elétrica;
(v) operacdo e manutencdo e (vi) infraestrutura portuaria.

No &mbito das etapas prévias de planejamento destacam-se as solucdes voltadas para
andlises computacionais de previsao e andlise de dados meteoceanogréaficos e ambientais, além
de programas capazes de projetar futuros parques edlicos offshore, visando a adogéo de solugdes
0 mais custo-efetivas possivel. J& as inovacBes voltadas para as turbinas edlicas, estdo, em sua

maioria, voltadas para a criagdo de turbinas mais potentes, visando a ampliagdo da capacidade de
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geracdo ao menor custo. Para isso, surgem inovag6es voltadas para metodologias de otimizacao
da fabricacdo das turbinas. Além disso, hd um aumento na preocupagdo com relacdo aos tipos de
materiais utilizados na fabricacdo e na sua capacidade de reciclagem.

Com relacdo as fundagdes dos aerogeradores, as inovagles tém como objetivo aumentar
a seguranca estrutural, essencial para a instalacdo de aerogeradores cada vez maiores e mais
pesados e para que os parques possam ser instalados em areas mais profundas e distantes da costa.
Inicialmente, ha movimentacdo no desenvolvimento de fundacdes do tipo monopile e jacket
capazes de suportar maiores esforgos, mas a tendéncia futura é a ampliacdo do uso de fundagdes
flutuantes. Isso pode ser explicado pelo fato de o setor buscar estruturas mais leves e mais faceis
de transportar e instalar, reduzindo os custos de producéao, implantacdo e operagéo dos parques.

No que diz respeito a infraestrutura elétrica, destacam-se as inovac@es relacionadas as
tecnologias dos cabos e das subestacdes. Sobre os cabos utilizados, uma importante inovacgao que
resultard em menores custos e sistemas mais eficientes é o emprego da tecnologia LFAC, que
permite a redugdo de perdas e de custos para parques mais distantes: entre 60 e 80 km a 200 km.
Ainda sobre cabos, uma solugdo necessaria para 0s parques que irdo adotar estruturas flutuantes
é o0 cabo dinamico. Estes cabos possuem excelente resisténcia mecanica, provando-se adequados
para suportar condi¢cfes como o movimento das plataformas flutuantes, grandes cargas de tracéo
devido as profundidades da &gua e tensdes hidrodindmicas significativas geradas por ondas e
correntes. Por fim, destacam-se 0s avangos em estudos sobre subestaces flutuantes como a
solucdo mais custo-efetiva para parques eélicos offshore com profundidades maiores.

As inovacOes associadas as atividades de operacdo e manutengdo dos PEOs estdo
geralmente relacionadas as areas da automacéo, digitalizacdo de procedimentos, inteligéncia
artificial e outras solucgdes atreladas a tecnologia da informacdo. A utilizacdo destas tecnologias
permite a identificacdo rapida e precisa de problemas, podendo ser feita virtualmente, o aumento
da seguranca dos funcionarios, pela reducdo das idas a area do parque, além da reducdo dos custos.

Relativamente a infraestrutura portuaria, a maior parte das inovacfes sdo voltadas para
aumentar a eficiéncia e otimizar a logistica. Devido a magnitude dos parques edélicos offshore e
seus componentes, tanto em termos de tamanho, peso e volume de movimentagdes, quaisquer
inovagdes que contribuam para melhorar a logistica resulta em redugdes significativas dos custos,
seja na fase de instalacdo ou de operacéo e manutencdo. Neste sentido, no &mbito de portos, cita-
se a criacdo de terminais especificos a projetos edlicos offshore ou o emprego de tecnologias
pertencentes a industria 4.0.

Por outro lado, destacam-se as embarcacGes especificas, que reduzem o tempo de
instalacdo ou de manutencdo dos parques, conferindo reducdes tanto do CAPEX como do OPEX
dos parques. Tal qual para os portos, as tecnologias 4.0 também servirdo para o propdsito de
otimizar os processos. Por fim, vale destacar o papel que as inovagfes incrementais terdo sobre a

industria edlica offshore. Por se tratar de uma indUstria nova, ainda sem infraestrutura completa
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especifica para suas atividades ou com disponibilidade limitada, adaptacdes e adequacbes em
embarcagOes provenientes de outros setores, como de 6leo e gas, servirdo para impulsionar a
industria edlica offshore até que esta esteja madura para possuir toda a sua logistica especifica
desenvolvida.

A

Tabela 5 resume as principais inovagdes identificadas divididas nas categorias de: (i)
etapas prévias de planejamento; (ii) turbinas; (iii) fundac@es; (iv) infraestrutura elétrica; (V)

operacdo e manutencdo e (vi) infraestrutura portuéria.
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Tabela 5: Principais inovag@es identificadas, por categoria.

Etapas préviasde  Modelagem Computacional Acoplada
planejamento | IDAR em estrutura flutuante
Estimativa de potencial e6lico com dados SAR
GIS-SPOWER-BR Toolbox

Dinamica de fluidos computacional para minimizar efeitos da esteira
das turbinas
Plano Estratégico para Tecnologias Energéticas

Turbinas Turbinas maiores e mais potentes
Turbinas reciclaveis
Sweep Twist Adaptive Rotor (STAR)
Producéo 3D de moldes de turbinas
Coloracéo preta de uma pa para reducdo de mortalidade de passaros

Fundacbes Monopile “extra-grandes”
Fundacdes flutuantes
Fundacdes versateis e adaptaveis
PivotBuoy
FundacBes como bercario de corais

Infraestrutura Tecnologias mais custo-efetivas para transporte da energia a costa em
elétrica fazendas edlicas com maiores distancias: CA; CC; e LFAC;
Solug&o para incrustacéo e corroséo para resfriamento de sistemas
(Chloropac)
Isolamento de cabos com tecnologia XLPE
Subestaces flutuantes
Cabos dindmicos para aerogeradores com estruturas flutuantes
Inclus&o de fibra Gtica
Software de analise dindmica OrcaFlex

Operagéo e Digitalizacdo para acompanhamento da geracdo e para o
manutencao monitoramento

Inspecgdo remota e automatizada de ativos
Inteligéncia artificial para monitorar espécies
Diferentes estratégias para reparos de turbinas em area externa ou no

local
Infraestrutura Gerenciamento e coordenacgdo para otimizagdo da logistica portuéria
portuariae Criacéo de terminais especificos e dedicados a industria etlica
embarcacoes offshore

Aplicacdo de solucdes da industria 4.0 na infraestrutura portuéria
Descarbonizag&o e criacdo de redes colaboradoras entre portos e
players e6licos

Embarcacdes dedicadas para acompanhar o avanco tecnoldgico e de
tamanho das turbinas

Sistema X-BOW

Emprego de modernos WTIVs para reduzir custos na fase de
instalacdo e comissionamento.

Industria 4.0 nas embarcacGes

Inovagdes incrementais

Fonte: Elaboragéo propria.
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VIIl. Panorama do status requlatério

Quais sdo os principais mecanismos regulatdrios vigentes e em discussdo no Brasil para a

edlica offshore?

Recentemente, o Brasil deu passos importantes para que a energia e6lica offshore comece
a ser inserida em sua matriz. Com o objetivo de fornecer subsidio para os empreendedores e para
0s 0rgdos governamentais competentes, a nota técnica de panorama do status regulatério teve
como objetivo avaliar as normas legais e regulatorias que estdo sendo desenhadas e
implementadas no pais e trazer experiéncias de outros paises, a fim de avaliar as vantagens e
desvantagens da adocao das inumeras regras associadas aos empreendimentos edlicos offshore.

Em 2020, a EPE langou o Roadmap Edlica Offshore Brasil, cujo objetivo principal era
identificar barreiras e desafios a serem enfrentados para a implementacdo da edlica offshore no
Brasil (EPE, 2020b). No mesmo ano, o IBAMA langcou o Termo de Referéncia ligado aos
complexos eolicos maritimos, cujo objetivo era determinar diretrizes e critérios técnicos gerais
que deverdo fundamentar a elaboracdo do EIA e o Rima, de modo a subsidiar o processo de
licenciamento ambiental.

No Brasil, até 2021, os projetos de energia edlica offshore enfrentaram obstéaculo
regulatorio para a sua implementagdo, pois havia impossibilidade de obtencéo de outorga por
indefini¢do dos critérios de uso de areas offshore. O primeiro passo para superar esse obstaculo
se deu pela edicdo do Decreto 10.946/2022, que trata da cessdo de uso de espacos fisicos e 0
aproveitamento dos recursos naturais em aguas interiores de dominio da Unido para a geracdo de
energia edlica offshore. O Decreto estabelece as regras mais gerais da organizacao regulamentar
da edlica offshore no Brasil.

Conforme previsto no proprio decreto, este foi complementado por meio da edi¢do de
normas, movimento que se deu com a publicacdo da Portaria Normativa n® 52/GM/MME e a
Portaria Interministerial MME / MMA n° 3, ambas de outubro de 2022. Deve-se ressaltar, no
entanto, que o arcabouco regulatério da e6lica offshore ainda carece de algumas regulamentacdes
especificas adicionais, as quais devem ser editadas e publicadas até julho de 2023.

Em um caminho paralelo a publicagdo do Decreto 10.946/2022, atualmente, existem trés
Projetos de Lei (PL) em curso que também pretendem formatar a regulagdo da exploragdo de
edlicas offshore em territorio nacional: (i) o PL n° 576/2021, de autoria do Senador Jean Paul
Prates; (ii) o PL n°® 11.247/2018 (originalmente PLS n° 484/2017), do senador Fernando Collor;
e (iii) o PL n® 3.655/2021, do deputado Danilo Forte.

A Figura 9 compila em uma linha do tempo os principais marcos normativos, técnicos e

regulatérios que ocorreram no setor eélico offshore no Brasil.
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Figura 9: Linha do tempo dos desdobramentos normativo, técnicos e regulatdrios da e6lica offshore no Brasil

Fonte: Elaboragéo propria.
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Regulamentagdo das edlicas offshore no Brasil: por projeto de lei ou decreto?

Diferentemente do encadeamento tradicional da legislagdo brasileira, que se se constitui
a partir da publicacdo da lei, seguida do decreto e da portaria, 0 arcabouco regulatério da energia
eblica offshore no Brasil teve inicio a partir da publicacdo do Decreto n°® 10.946/2022. Esta
escolha se deu de forma a trazer celeridade no processo a fim de fornecer a base normativa para
gue os agentes e 0 mercado pudessem dar inicio aos investimentos no setor, promovendo o inicio
do desenvolvimento da fonte edlica offshore e de sua cadeia de valor no Brasil.

O principal risco associado ao caminho escolhido é a possibilidade da ocorréncia de
conflitos entre o decreto e suas normas complementares e uma potencial futura lei que devera ser
promulgada ap6s a conclusdo da tramitacdo dos projetos de lei. Neste sentido, é importante que
0s projetos de lei sigam em uma direcdo que permita que as cessdes de area e as outorgas
concedidas em data anterior a publicacdo da lei sejam preservadas, de modo que estes projetos
ndo precisem iniciar novo processo de cessdo e outorga quando da publicacdo da nova lei.

De acordo com o que fora estabelecido pelo Decreto n° 10.946/2022 e suas portarias, 0
contrato de cessdo de uso para area offshore pode se dar para a exploragdo de central geradora de
energia elétrica, por meio de cessdo onerosa, ou para a realizagdo de atividades de PD&I, que tera
cessao de uso gratuita. Trata-se de uma decisdo relevante, pois incentivara o desenvolvimento de
projetos de PD&I para geragdo edlica offshore, colaborando de forma decisiva para o inicio do
desenvolvimento da complexa inddstria e da cadeia de valor da fonte no Brasil.

A nota concluiu que o caminho escolhido para o estabelecimento do arcabouco
regulatorio por meio da publica¢do de um decreto, foi uma escolha acertada, pois € mais rapido e
flexivel. Naturalmente, os projetos de lei em tramitagdo podem vir a gerar uma nova lei, que trara
ainda mais seguranga juridica e normativa ao setor e aos empreendedores. No entanto, a base
regulatdria fornecida através do decreto e de suas portarias complementares ja foram suficientes

para trazer a confianga e a sinalizagdo adequada aos agentes.

Como se dd a cess@o de uso de espagos fisicos e o aproveitamento dos recursos naturais

para a geragdo de energia edlica offshore?

Ha& dois caminhos a se seguir: modelo de cessdo planejada, que consiste na oferta de
prismas previamente delimitados pelo MME a interessados; e 0 modelo de cesséo independente,
que consiste na cessdo de prismas requeridos por inciativa dos interessados em explora-los.
Ambos os caminhos preveem a ocorréncia de processo licitatério para que se garanta competicdo
das areas a serem cedidas. No entanto, uma etapa obrigatdria, € o recolhimento das Declara¢es
de Interferéncia Prévia, que consistem em diversas declarac@es padronizadas solicitadas junto aos

diferentes 6rgaos e instituicGes potencialmente afetadas por uma cesséo de area.
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Para facilitar este processo, foi prevista a criacdo do Portal Unico de Gestdo offshore,
importante instrumento dentro do arcabouco regulatério, pois viabiliza a introdu¢do de uma
espécie de balcdo Unico para o setor. A experiéncia internacional mostra a importancia do
estabelecimento de um portal Unico, sendo seus principais beneficios a reducdo do nimero de
Orgdos envolvidos na tramitacdo dos processos das areas offshore, a reducdo dos custos e da
incerteza regulatdria e o aumento previsibilidade dos processos e da transparéncia. Apesar de as
responsabilidades de execucdo das atividades do Portal Unico de Gestdo estarem claras na

portaria, ndo esta clara a origem do orcamento e a instituicdo responsavel pela sua construcéo.

z

O arcabouco regulatdrio desenhado hoje para a edlica offshore é suficientemente

detalhado para o pleno desenvolvimento da fonte no Brasil?

Apesar de fornecerem o embasamento regulatério para o inicio do desenvolvimento do
setor edlico offshore, as publicagdes do decreto e das portarias complementares ainda carecem de
algumas definigdes relevantes, que precisam ser disciplinadas com celeridade para fornecer a
seguranca necessaria a nascente industria da e6lica offshore.

Um primeiro ponto é a definicdo da metodologia de célculo do valor pelo uso do bem
publico. Essa metodologia € importante, pois servira de balizamento para os processos licitatorios,
e devera fornecer um valor justo pela cessdo, em que ndo se onere sobremaneira 0s projetos
edlicos offshore, sem penalizar em demasia 0s potenciais ganhos da Unido.

Cabe ressaltar que um caminho possivel seria a definicdo dessa metodologia via caminho
infralegal, tendo em vista que isso traria flexibilidade de ajuste e calibracdo ao longo do tempo.
Destaca-se que esta matéria serd tratada por portaria especifica do MME com um prazo méaximo
de 30 de julho de 2023.

Outro aspecto que necessita receber um tratamento legal é o limite maximo de area cedida
em um mesmo contrato. Essa questao ja esta presente na redacéo dos atos, mas sem apresentar a
regra especifica. O limite méaximo de &rea cedida por contrato ou empresa é uma préatica
comumente utilizada em outras jurisdi¢des e setores, e serve principalmente para evitar praticas
especulativas, além de estimular a concorréncia e a diversidade de agentes no setor. A experiéncia
internacional revela que ha restricdes em termos de limites de extensdo de areas, limites de
poténcia, limites de densidade energética dos parques ou, ainda, limite do nimero de areas cedidas
para cada empresa no mesmo processo licitatorio.

Como o Brasil ¢ um pais com grande extensdo de costa, uma limitacdo de area
provavelmente ndo estaria relacionada a escassez de &reas, mas sim aos interesses de promover
um setor eolico offshore com diversidade de atores e de garantir o aproveitamento energético
eficiente das areas concedidas. Além disso, limitar o tamanho das areas reduz o impacto de uma

eventual situacdo em que se forneca a cessdo de uma area a um empreendedor que resolva nao
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levar a cabo o desenvolvimento do projeto. LimitacOes e restri¢fes, baseadas em critérios bem
desenhados, podem trazer eficiéncia aos projetos e fomentar a diversidade e a competicdo no

setor, 0 que é benéfico para toda a indUstria edlica offshore.

Qual é a metodologia definida para a selegdo e critério de julgamento para o processo de

cessdo das dreas?

Conforme apresentado pelo decreto e pelas portarias, o critério de julgamento da licitacdo
sera o de maior retorno econémico pela cessdo do prisma. Entretanto, destaca-se que este é mais
um ponto que carece de maior detalhamento, pois ainda ndo esta claro quais serdo 0s aspectos
considerados nesta andlise. Por exemplo, é possivel que se considerem externalidades positivas,
como impactos nos principais setores da cadeia de valor, na geragdo de emprego e renda, impactos
socioambientais, bem como a consideragdo dos valores ofertados pelo uso da area.

Dentro do fluxo procedimental, os atos normativos preveem que os editais de licitacdo
para a cessao de uso das areas devem apresentar as credenciais técnicas, operacionais, econémico-
financeiras e juridicas, por parte dos interessados, de modo a se assegurar a viabilidade e a
efetivacdo da implantacdo, da operacdo e do descomissionamento das instalacGes. Trata-se de um
ponto de extrema relevancia, pois sdo 0s requisitos necessarios que habilitam os interessados a
partir da disputa pela area em questdo. No entanto, as redacdes dos atos ainda ndo apresentaram
especificacdo relativa a estas credenciais.

A experiéncia internacional revela a existéncia de duas vertentes principais no que diz
respeito a essa metodologia de selecdo e critério de julgamento para o processo de cessdo das
areas: competicdo pura e a competicdo multicritério. O processo de competi¢do pura tem como
seu principal critério a variavel preco, de forma que o desenvolvedor escolhido é aquele que
oferece o maior lance de pagamento pela cessdo da area. J& a competicdo multicritério leva em
consideracdo um conjunto de fatores, que podem ser financeiros, técnicos, ambientais, sociais
etc., resultando em um sistema de pontuagdes. O vencedor, em geral, é aquele que atinge a maior
pontuacéo.

A adoc&o do critério de maior valor oferecido pela &rea torna o processo competitivo mais
simples, objetivo e claro, com menores chances de erro ou posterior judicializagdo. Neste caso,
pode-se utilizar um modelo tradicional de leildo, que ja ¢ amplamente conhecido e aplicado ndo
s6 no Brasil, mas em diversas outras jurisdi¢des. Além disso, tem o potencial de gerar maior
receita ao proprietario da area, em geral a Unido, o que pode acarretar beneficios para a regido de
instalacdo dos parques eolicos offshore e para a sociedade.

Por outro lado, a escolha pelo critério de maior valor oferecido pode levar a
desconsideracdo de uma analise mais holistica a respeito das vantagens de cada uma das

propostas, que consideraria ndo so efeitos econdmicos, mas também socioambientais. A disputa

40



#» COPPE .\ ESSENZ

& 2 URRS ABEEOJdlica

por quem paga mais pode tornar a fonte ainda menos competitiva e encarecer o produto
(eletricidade, hidrogénio), seja ao consumidor cativo ou no mercado livre. Dessa forma, pelo
potencial de acarretar precos mais elevados, esse modelo pode acabar favorecendo empresas
maiores e com maior porte financeiro, e ndo necessariamente o melhor empreendedor, que poderia
explorar a &rea da melhor forma e com o melhor retorno global.

Ja a competicdo multicritério, leva em consideracdo outros atributos que ndo apenas o
financeiro, dando peso a outras potenciais externalidades positivas, como maior garantia de
sucesso nas técnicas construtivas adotadas, de qualidade dos estudos ambientais realizados, do
namero de empregos locais gerados, do uso de componentes com contetido local, da aplicacéo de
programas socioambientais para a regido e comunidades locais, entre outros. Se combinada com
a adogdo de preco teto, pode conferir uma reducdo no valor do produto final (eletricidade,
hidrogénio).

No entanto, dependendo do critério adotado, sobretudo para o caso de critérios com
caracter mais subjetivo, ha o risco da realizagdo de avaliagBes imprecisas, dando margem para
judicializacdo e contestacdo, tendo em vista que os critérios muitas das vezes sdo baseados em
atributos qualitativos. Dessa forma, para que seja um modelo efetivo, tem que se estabelecer
critérios muito bem definidos a priori, incluindo suas regras de aplicacdo e pontuacao.

No caso da escolha de um critério de maior preco, também ha a possibilidade do
estabelecimento de um preco teto. Nesta modalidade, os lances s&o dados até que se alcance um
valor maximo estipulado. Neste caso, outro critério deve ser utilizado para avaliar o empreendedor
ganhador no caso de empate no preco teto. Este artificio tem como objetivo a atribui¢do de maior
seguranca financeira para 0s projetos e uma maior seguranca para o custo da energia no futuro,
quando da operagdo do parque eolico. Dessa forma, hd uma combinagdo dos critérios de
competicdo pura e multicritério. Para tanto, Sdo necessarias transparéncia e assertividade, ou seja,
os critérios devem ser objetivos, facilmente calculados e comparaveis.

E importante que as regras associadas a qualquer modalidade de competicdo sejam
especificadas previamente, gerando maior seguranca juridica. Por outro lado, é importante haver
uma flexibilidade para atualizacdo destas regras, de modo que se possam incorporar licdes
aprendidas com o desenvolvimento do setor no pais. Diante da possibilidade de flexibilidade, uma
solugdo que poderia ser aplicada é a escolha por um modelo que incite o desenvolvimento da
fonte edlica offshore através de um pagamento pelo uso do Uso do Bem Publico mais baixo, em
um primeiro momento, com uma posterior readequacdo para uma metodologia que beneficie a
arrecadacao da Unido em um segundo momento, quando a industria e a cadeia de valor estiverem

mais consolidadas.
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IX.

Demanda e oferta de componentes e materiais

Quais sdo os principais componentes e materiais de um parque edlico offshore e como

eles foram analisados neste estudo?

O ambiente hostil da zona offshore com clima turbulento, altas ondas, correntes, altas
velocidades de ventos e sua (ir) regularidade, além de um arcabouco de potencial energético
promissor, sdo desafios estruturais que precisam ser encarados e vencidos. O sucesso dessa
industria estd amplamente dependente de estruturas altamente duraveis capazes de sobreviver as
condi¢des hostis que Ihe sdo impostas. Sendo otimamente dimensionadas ou ndo, s6 ha uma forma
das estruturas resistirem aos esfor¢os atuantes e 0 aumento da capacidade de geracdo: 0 uso
intensivo de materiais.

A construcéo de parques edlicos offshore gera uma demanda intensiva por ago, o material
mais utilizado em sua construcdo. Outros componentes das turbinas edlicas como componentes
elétricos, eletrbnicos e magnéticos (como naceles, rotores, geradores, caixas de engrenagens e
cabos) geram uma demanda significativa de minerais criticos, incluindo cobre, niquel, zinco,
terras raras, como neodimio e disprosio para geradores de ima permanente, cromo e cobalto. J&
na construcao das pas, os materiais primarios sdo o compensado naval, fibras de vidro e resinas
epoxi, além de alternativas mais sustentaveis, como polietileno tereftalato (PET) e fibras de
carbono pultrudadas (IEA, 2022b).

Neste estudo sobre a demanda e oferta de componentes e materiais foi realizado um
levantamento particularizado da cadeia de valor. As se¢des estudadas tiveram uma visdo holistica
da cadeia de fornecimento brasileira de energia edlica offshore para identificar as principais
lacunas previstas. Para isso, foi elaborada uma descricdo dos componentes do aerogerador,
incluindo os subcomponentes, subconjuntos e materiais necessarios para um projeto de energia
edlica offshore, utilizando a construcdo de mapas de hierarquia conforme o estudo de Shields et
al. (2022). Em seguida, avaliou-se a presente disponibilidade da cadeia doméstica de suprimentos
para fornecer os subconjuntos necessarios a fabricacdo de componentes nacionais para eélica. Os
componentes analisados nos mapas de hierarquia foram: Turbinas edlicas; Fundacbes de
monoestacas; Pecas de transicdo de monopilha; Bases de jaqueta; Fundacdes baseadas em
gravidade; Plataforma semissubmersivel flutuante; Sistema de amarracdo; Cabos; Subestacdes
offshore; e Rede elétrica em terra.

Além disso, foram apresentados cenérios de desenvolvimento de energia eblica offshore
no Brasil e a consequente demanda por materiais associada a esses cenarios. Por fim, também
apresentamos o estado da arte das industrias que sofrerdo maior aumento em sua demanda nos

préximos anos, tendo esses cenérios como base.
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E importante ressaltar que além da pesquisa bibliografica, este estudo também incluiu a
realizacdo de entrevistas com especialistas em assuntos especificos relacionados a demanda por
componentes e materiais. Essas entrevistas forneceram informacdes importantes sobre os detalhes

relacionados aos componentes, o processo de fabricacdo e as consideragoes logisticas.

A industria brasileira estd pronta para o desenvolvimento de parques edlicos offshore?

Devido ao carater remoto dos parques edlicos offshore, a tendéncia é que cada vez mais
sejam empregados os aerogeradores de Ultima geragdo e de maior tamanho, de forma a acrescentar
tempo a vida Util do parque com maior geracao de eletricidade. Este aspecto ha de exigir uma
plataforma de insumos também sempre no limite da tecnologia. Portanto, é correto afirmar que
nenhuma industria brasileira, pela falta de historico de plantas offshore, ja esta completa para
essas atividades.

Por certo que os fornecedores existentes para outras industrias, como energia edlica
onshore, aeroespacial, petroleo e gas, construcdo naval ou ainda a construcdo civil, possam
alavancar suas capacidades existentes para desenvolver tais componentes e comegar a transferir
a experiéncia de fabricacdo e forca de trabalho para a nova demanda. Por exemplo, instalages de
producdo edlica onshore podem expandir suas operacoes e usar sua forca de trabalho treinada
para produzir componentes eolicos offshore, embora o tamanho dos componentes offshore exija
reequipamento, expansdo da fabrica e proximidade dos portos para transportar os produtos
acabados. Essa capacidade de fabricagdo representa uma oportunidade na transi¢do para uma
cadeia de suprimentos totalmente doméstica, a medida que mais componentes subjacentes sao
construidos localmente. No entanto, os componentes especializados necessarios para projetos de
energia edlica offshore também representam um desafio para industrias que ainda ndo possuem
conhecimentos ou certificagfes suficientes para entregar a qualidade de projetos exigida pelo
setor.

Essa restricdo potencial se apresenta como uma motivacdo para uma cadeia de
suprimentos domeéstica que pode reduzir o risco das instalagdes se propondo ao fornecimento de
componentes dedicados ao mercado local.

A enorme quantidade e tipos de componentes necessarios para construir projetos de
energia edlica offshore oferecem uma oportunidade para os fabricantes nacionais alavancarem
seus pontos fortes existentes para apoiar 0 pipeline de implantacdo. Identificam-se varios
componentes que atualmente ndo sdo fabricados no Brasil, como imas permanentes, flanges e
rolamentos de grande diametro, pas de turbinas e6licas maiores e correntes de ancoragem. Essa
limitacdo representa um desafio para estabelecer uma cadeia de suprimentos doméstica, mas

também uma oportunidade para os pioneiros do setor desenvolverem as capacidades no Brasil.
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Aproximadamente 55 GW de poténcia ja foram instalados ao redor do globo. De uma
certa forma a cadeia de valor para a energia eolica offshore estd em equilibrio para a atual
demanda. Ja no Brasil, até dezembro de 2022, ja tinham sido anunciadas intencdes de instalaco
de uma poténcia da ordem de 176 GW, mais que o triplo da poténcia instalada acumulada em
todo o mundo (IBAMA, 2022).

Considerando alguns dos principais materiais necessarios para a construcdo desses
parques e a conformacao das industrias globais que fabricam esses materiais, temos que 0 ago, 0
ferro, o aluminio e o concreto possuem cadeias de fornecimento de producdo bastante globais.
Por outro lado, a mineragdo e o processamento de minerais essenciais para turbinas eolicas estdo
concentrados em determinadas regides geograficas, apresentando potencial logistico e riscos de
seguranga.

A consideragdo da entrada desse potencial brasileiro no mercado certamente pode
provocar um desequilibrio e ndo é dificil concluir que o pais ndo podera contar muito com cadeias
de valor externos, dado o seu comprometimento com a atual demanda mundial, o que nos obriga
a uma capacitagéo para atendimento da demanda prevista.

Sendo assim, como em qualquer mercado emergente de energia edlica offshore, a cadeia
de suprimentos do Brasil exigira amplo desenvolvimento se o pais quiser capturar 0 maximo de
beneficio local da desta fonte de eletricidade. No entanto, como um dos maiores exportadores
mundiais em mineracdo e agricultura e com cadeias de suprimentos maduras de energia eolica
onshore (previsdo de 40 GW até 2029), de petrdleo e gas (previsdo de 5,5 milhGes de barris por
dia até 2029) e uma pujante industria da construcdo civil, o Brasil estd em uma excelente posi¢do

inicial em comparagdo a muitos mercados emergentes (Rambgll, 2022).

Qual é a expectativa de demanda por materiais in natura considerando o

desenvolvimento de parques edlicos offshore no Brasilé

Em termos de matéria bruta, se ha um pais que possa fornecer uma grande quantidade de
materiais para a industria eolica esse pais € o Brasil. As limitacGes ficam por conta do processo
de fabricac&o e beneficiamento. H&4 uma especializa¢do no parque fabril brasileiro para o mercado
estabelecido e ndo para um mercado emergente da magnitude da energia eolica offshore como
intencionado. Para se ter uma ideia, o parque de geracdo elétrica no pais possui,
aproximadamente, 181 GW de capacidade instada contra os 176 GW de energia edlica offshore
em licenciamento junto ao IBAMA até o presente momento (EPE, 2022; IBAMA, 2022). Sendo
assim, a construcdo destes parques representaria um novo Brasil em termos de geracdo de
eletricidade.

Com relacdo a demanda de materiais in natura, dois cenarios foram considerados no

estudo, mostrando um amplo cone de possibilidades, a depender da velocidade com a qual os
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prismas offshore forem concedidos e os parques edlicos offshore instalados: (i) cenario de limite
inferior (CLI) e (ii) cenario de limite superior (CLS). A Figura 10 ilustra os materiais utilizados
para a construcdo de um parque e6lico tipico offshore de 500 MW, sendo evidente a importancia

de aco, cobre e chumbo para o desenvolvimento deste novo setor.

PARQUE EOLICO OFFSHORE DE 500MW
201241

toneladas 190 656

Baixa liga

e aco elétrico toneladas ]49 ]] 5

Gobre toneladas

Chumbo 7] 033
toneladas 47 39-'

Ago toneladas
funiigo | soamento | 27 066

toneladas 6 615

cinzento)
Polipropileno toneladas 94

Fibra de vidro| toneladas

Ago cromo

de alta liga tsogédas 302

Condiito toneladas

@ protendido | Material
NdFeB

Figura 10: Materiais necessarios para uma usina e6lica offshore de 500 MW

Fonte: IRENA (2018).

No cenério de limite inferior a demanda por materiais apresenta uma evolugao mais lenta,
chegando a um crescimento mais intenso a partir de 2045, alcancando o pico de demanda de mais
de 20 milhGes de toneladas dos diversos materiais em 2050. No cenario de limite superior essa
demanda mais intensa acontece ainda mais cedo, pois em 2040 ja ultrapassa os 15 milhdes de
toneladas, chegando a aproximadamente 40 milhfes em 2050.

Dentre os materiais analisados, 0 aco se destaca por ser 0 material com maior demanda.
Em 2050, somando todos os tipos de aco, a demanda apresenta uma variagdo de 6,3 até 11,5 Mt
nos cendrios CLI e CLS respectivamente. O segundo mais utilizado é o cobre, que varia de 5,9 a
10,9 Mt, seguido do chumbo, que varia de 4,6 a 8,5, e do isolamento XLPE, que varia de 1,5 a
2,7 Mt. Os demais materiais possuem um aumento de demanda sempre inferior a 1,5 Mt em 2050.

Dessa forma, é evidente que a transi¢do para um sistema energético mais limpo, como é
0 caso da edlica offshore, ird gerar um enorme aumento nas exigéncias por materiais. Sendo uma
das preocupacdes a confiabilidade, acessibilidade e sustentabilidade do suprimento de recursos
minerais para a producdo destes diversos componentes. Alguns dos riscos associados ao aumento
desta demanda s&o: concentracdo da cadeia de suprimentos em um pequeno nimero de geografias,
amplificacdo da influéncia de questdes geopoliticas, maior exposi¢do das estruturas regulatorias
a padrdes internacionais, maior exposi¢do ao preco e risco de atraso na transicdo energética
(GWEC, 2022).
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Como é possivel aumentar a seguranga do suprimento dos equipamentos e materiais

necessdrios para o desenvolvimento da edlica offshore no Brasil?

Segundo a IEA (2021), deve-se assegurar 0 investimento adequado em fontes
diversificadas de novos abastecimentos; promover a inovagdo tecnoldgica em todos os pontos da
cadeia de valor; aumentar a reciclagem; aumentar a resiliéncia da cadeia de suprimentos € a
transparéncia do mercado; integrar padrdes ambientais, sociais e de governanca mais elevados; e
fortalecer a colaboracdo internacional entre produtores e consumidores. Sendo assim, outro
aspecto importante € estar preparado para a nova geopolitica da cadeia de suprimentos, criando
uma estrutura regulatéria internacional mais forte para lidar com o0 aumento da concorréncia por
commodities e minerais criticos (GWEC, 2022).

Para ampliar sua matriz energética limpa, a partir do desenvolvimento da energia e6lica
offshore, o Brasil deve aproveitar suas vantagens competitivas diante dos outros paises e buscar
se adaptar as novas demandas por materiais, que estdo em evolucdo a cada ano, com vistas a se
beneficiar do desenvolvimento de novas atividades e novos mercados, trazendo beneficios
econdmicos e sociais para 0s brasileiros. Sendo assim, o pais tem a capacidade de se destacar
tanto como fornecedor de materiais, como quanto exportador para suprir sua demanda interna,
devendo se planejar e se organizar para alcangar seus objetivos futuros.

Grande parte dos componentes para eélica offshore ndo pode ser fabricada internamente
e exigird investimentos significativos em novas instalaces para desenvolver as capacidades
necessarias, caso seja essa a op¢ao por producédo interna. No entanto, cada um dos componentes
para eélica offshore possui uma ampla variedade de subconjuntos e subcomponentes que também
tém potencial para serem fabricados no Brasil.

As novas demandas ndo podem ser supridas pelo parque fabril existente, portanto ndo se
trata de modificacdo ou ampliagdo de fabricas, até mesmo porque as fabricas existentes ja tém
compromissos com o0 mercado corrente. Trata-se do estabelecimento de novas plantas
especializadas no perfil do novos componentes e insumos para 0 novo mercado. Outro fator
preocupante é que o desenvolvimento de uma planta operacional requer tempo, sem mencionar
0s respectivos investimentos, desde o estabelecimento do perfil das demandas especificas até a
fabricagéo da primeira unidade daquele produto.

A opcdo a fabricagdo pode ser a diversificacdo, de forma a ampliar o nimero de
fornecedores pela consideracdo de outras formas construtivas. Como exemplo, a assuncdo de
solugdes em concreto armado para fundagdes com estacas, postes de concreto e o uso de torres
trelicadas em detrimento dos monopostes e seus respectivos requerimentos. Pode parecer que se
vai na contramao da tendéncia mundial, mas € um caminho viavel no contexto brasileiro, ndo se
tratando de modismo, mas da viabilizagdo da criagdo de um novo setor industrial que pode trazer

a polarizacdo do mercado de energia e6lica offshore para o territorio brasileiro.
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As torres trelicadas permitem trazer as pecas metalicas para um tamanho dentro da
capacidade de producdo dos seus insumos no Brasil. Ndo que os grandes monopostes e suas
fundacdes em metal ndo possam ser fabricados no Pais, mas que requerera trabalho mais intensivo
de solda e de médo-de-obra especializada, demandando mais tempo na fabricacdo da peca. Por
outro lado, a construcdo civil brasileira alcangou maturidade invejavel no uso do concreto armado
como forma construtiva de menor custo no canario nacional. H& centenas de empresas capazes de
assumir a oferta, o que permite a pulverizacdo, inclusive geografica, do fornecimento de pegas
protendidas e pré-moldadas com menores custos que as pecas de ago, se elas pudessem atender
plenamente as necessidades.

Um parque industrial doméstico para os ativos de energia edlica offshore exigiria um
numero significativo de trabalhadores que deveriam estar disponiveis desde ja, resultando em uma
necessidade imediata de treinamento da forca de trabalho. Caracteristica favoravel a produtos da
construcdo civil é que é um setor com grande disponibilidade de méao-de-obra, com capacidade
de resposta em grande velocidade ao preenchimento de vagas.

Assim, destacam-se algumas aclGes que podem garantir maior seguranga para 0
desenvolvimento desta nova tecnologia, como alivio sobre a mineragdo; alivio sobre as
siderdrgicas sob ameaga de esgotamento; diversificacdo de oferta de produto: o sistema atual recai
sobre poucos fornecedores, até agora todos eles estrangeiros; redugdo do custo do componente:
O concreto é produto mais barato, pois usa uma fracdo do ago; dispersdo geografica da producgao
e dos consequentes beneficios; tornar-se mais sustentavel: menos mineracdo, menos energia,
menos transporte (na matéria prima e na dispersdo geografica da construgdo civil) etc.;
diversificacdo de fornecedores, o que multiplica a possibilidade de fornecimento para toda a
industria da construcdo civil que é de macro dimensao; aumento da empregabilidade: a construcéo
civil, por ser intensiva de médo de obra, muito pode contribuir para a geragdo de emprego e renda
no Pais, contribuindo para o desenvolvimento social; atragdo de investimentos estrangeiros no

novo produto; desenvolvimento tecnoldgico.

X. Financiamento e o papel dos bancos nacionais para a cadeia de valor

Como anda o financiamento de projetos edlicos offshore?

Em nivel internacional, € grande o interesse dos investidores na inddstria edlica offshore.
Este interesse passa pelo reconhecimento de que se trata de um setor estratégico na dindmica de
transicdo energética onde fontes renovaveis terdo participacéo crescente na matriz energética. Ao
mesmo tempo, existe o entendimento de que os riscos de implantacio do projeto s&o tdo grandes

que o setor acabou por criar uma razoavel capacidade de gerir estes riscos de forma eficaz.
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Este interesse vem acompanhado em uma melhor percepc¢éo dos riscos do projeto. Como
consequéncia, o custo do capital destes projetos vem gradativamente se reduzindo, pois o prémio
de risco exigido pelos investidores é cada vez menor. Em grande medida, esta gradativa reducao
do prémio de risco é resultado do histérico de projetos eolicos offshore que vém sendo
implantados respeitando o cronograma e 0 orcamento previamente estabelecidos. Em sua fase
operacional, estes projetos também vém se apresentando em linhas com premissas consideradas
em suas modelagens financeiras. Neste sentido, os investidores passam a enxergar mais
maturidade na tecnologia e os projetos dotados de menos incertezas.

Notadamente, em paises em que a industria edlica offshore se faz presente, o setor
financeiro ja enquadra suas usinas no &mbito da categoria de projetos em que o financiamento
pode ser tido como convencional. Logo, 0 ambiente para bons projetos acaba sendo extremamente
favoravel, inclusive em termos de custo do capital no que tange ao acesso a capital de terceiros
em condicdes atrativas em um contexto em que as estruturas de financiamento sdo cada vez mais

diversificadas.

Qual é o papel dos bancos nacionais no desenvolvimento da cadeia de valor da edlica

offshore?

O exame da evolugdo dos projetos financiados ao longo dos Gltimos 20 anos aponta que
0s aportes de capital destes bancos foram vitais para a viabilizacdo de projetos de infraestrutura
de eletricidade, englobando empreendimento de geragdo e transmissdo. Os bancos publicos de
fomento, por meio da modalidade project finance, atuaram como os grandes provedores de
recursos de longo prazo para o setor elétrico brasileiro (SIFFERT et al., 2009). A Tabela 6 traz a

origem dos recursos para implantacdo de projetos no setor elétrico brasileiro.

Tabela 6. Recursos para implantacéo de projetos no setor elétrico brasileiro (bilhdes de reais)

Origem dos Recursos Periodo: 2009-2014 Periodo: 2015-2020
Aprovacgdes do BNDES 126 111
Desembolsos do BNDES 101 88
Debéntures Incentivadas 5 71

Fonte: Elaboracéo propria com base em CASTRO et al. (2021).

Observa-se que o provimento de funding de longo prazo para o financiamento de projetos
de geracdo de energia elétrica vem se diversificando, com o aumento da emissao de debéntures
incentivadas no periodo de 2015 a 2020. Ainda assim, aprovacdes e desembolsos do BNDES
somam 73% do total de recursos dedicados a projetos do setor elétrico nacional. Sendo assim,
reitera-se que o papel dos bancos publicos de fomento continua sendo extremamente relevante,

com destaque para os recursos do BNDES no financiamento de projetos edlicos e solares.
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No ambito do desenvolvimento e difusdo de novas tecnologias, a atuacdo dos bancos
publicos de fomento vem possibilitando a estruturacdo da cadeia produtiva destas novas
tecnologias em nivel nacional. Basicamente, isso ocorre por meio de iniciativas voltadas para a
exigéncia de percentuais minimos de conteddo local para a concessdo de linhas de financiamento.
Esta politica de contetdo local fora de grande relevancia, por exemplo, para o desenvolvimento
da industria edlica onshore no Brasil, incluindo seus diferentes estagios da cadeia de valor. No
entanto, é necessario que as exigéncias de conteudo ndo se constituam como um obstaculo ao

acesso ao financiamento.

Quais sdo as principais condicionantes, oportunidades e os desafios do financiamento de

empreendimentos edlicos offshore no Brasil?

Ainda nao existem modelos especificos para o financiamento de projetos eélicos offshore
no Brasil e os bancos publicos de fomento ndo definiram as diretrizes para este proposito até
entdo. Contudo, o ambiente e a Idgica atuais de financiamento do setor elétrico brasileiro tendem
a ser aderentes as necessidades da industria e6lica offshore.

E preciso a coexisténcia de boas praticas de governanca, de capacitacio técnica e de um
arcabouco regulatério dotado de clareza e estabilidade. Caso estas tematicas sejam
adequadamente enderegadas, o financiamento dos projetos deixa de ser um entrave a implantagédo
de projetos eolicos offshore em bases competitivas.

Por fim, observa-se que a formatacéo de linhas especificas para o setor e6lico offshore é
desejavel e pertinente. Além da sua complexidade, seus potenciais beneficios justificam um
tratamento especifico com vistas a viabilizar esta tecnologia no Brasil de forma compativel com
0s interesses tanto do setor elétrico brasileiro como da industria e da economia nacional de forma

mais abrangente.

Xl. P&D e necessidade de capacitacdo de mdo de obra

A nota técnica teve por objetivo identificar temas de P&D, necessidades de capacitacdo
de mao de obra e gargalos para o desenvolvimento da cadeia de valor da edlica offshore no Brasil.
Para isso, foi aplicado um questionario de modo a captar as percepcdes de especialistas do setor.
Foram obtidas trinta e uma respostas, que permitiram levantar reflexGes e constatacdes para

consolidagéo de uma visdo comum ao setor.

Quais sdo os principais temas de interesse do segmento de edlica offshore no Brasil?

A definig&o dos principais temas de interesse foi prescindida de um levantamento de eixos

tematicos. A proposta do eixo tematico é organizar e permitir a classificagdo de temas especificos.
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Para isso, a definicdo destes eixos ndo pode ser especifica demais ao ponto de se restringir apenas
a um ou poucos temas especificos, tampouco pode ser ampla demais ao ponto de ndo permitir a
distinguir os temas especificos em categorias. A Tabela 7 resume 0s eixos tematicos sugeridos

pelos autores e os incluidos pelos especialistas respondentes.

Tabela 7: Eixos tematicos sugeridos pela equipe técnica e sugeridos pelos especialistas

Eixos tematicos sugeridos

Recurso Energético e Papel da Fonte na Matriz

Procedimentos de Operacao e Manutengdo

Tecnologias de Geragdo

Integracdo com a Rede de Transmisséo

Infraestrutura de Transmisséo Offshore

Infraestrutura Portudria e Logistica dos Materiais

Desenvolvimento e Demanda de Materiais

Regulacéo e Incentivos

Aspectos Socioambientais e Econdmicos

Eixos teméticos incluidos

Desenvolvimento da indUstria de suprimentos no Brasil

Demanda por ativos globais - Embarcagdes Especiais e outros

Desenvolvimento da cadeia produtiva na fase de construgao

Teste e validacdo das pesquisas

Capacitacdo profissional

Sinergia com hidrogénio verde

Zoneamento do espaco aéreo maritimo em areas de interesse
Fonte: Elaboragéo propria.

A partir das respostas obtidas, foi criado um gréafico de nuvem de palavras contendo as
palavras-chaves dos nomes de temas e projetos indicados pelos respondentes do questionério.

Este grafico é mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Nuvem de palavras com as indicacdes de temas dos respondentes.
Fonte: Elaboracao propria.
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H& um significativo destaque para temas envolvendo o mapeamento e estudo do recurso
edlico offshore. Além disso, destacam-se temas que abordam questfes de competitividade da
fonte, impactos ambientais, transmissdo, impactos no SIN, regulacéo, incentivos, planejamento e

mudangas climaticas.

As instituicbes de ensino estdo preparadas para capacitar os profissionais ao setor de

energia edlica offshore?

Em relacdo a avaliacdo do nivel de preparacdo das institui¢fes de ensino brasileiras para
capacitar os profissionais ao setor de energia edlica offshore, a média das respostas dos
especialistas foi de 6,3 e a mediana, 7. A maioria dos entrevistados (29%) deu nota 8, seguido
pelas notas 6 (25,8%) e 7 (22,65%). Portanto, é consistente afirmar que a avaliagdo geral das
instituicGes apresenta um resultado entre médio e bom, havendo algumas opiniGes mais criticas
quanto ao nivel de preparacdo. As opiniGes mais criticas justificaram suas respostas alegando
pouca quantidade de instituicdes de ensino especializadas em e6lica offshore, além de uma
resposta que destacou a falta de investimento em Ciéncia e Tecnologia no pais durante os Ultimos

anos.

Qual é a ordem de prioridade dos perfis profissionais para capacitacdo de mdo de obra?

Foram sugeridos quatro perfis profissionais, para os quais o respondente deveria indicar
a ordem de importancia da necessidade de melhoria na capacitacdo da médo de obra deles. Os
quatro perfis profissionais sugeridos foram: (i) CTEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica): profissionais altamente qualificados nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e
matematica; (ii) Nao-CTEM (Né&o Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica): profissionais
altamente qualificados em outras areas, como advogados, especialistas em logistica, profissionais
de marketing ou especialistas em regulamentacdo e normatizacdo; (iii) Administrativos:
secretariado, assistentes, Recursos Humanos, contabilidade e servicos gerais; (iv) Operagdes
Offshore: profissionais habilitados para prestar servigos no mar, como técnicos de O&M,
mergulhadores, pilotos de embarcagdes, entre outros.

O resultado das respostas foi consistente em apontar a categoria de Profissionais CTEM
como prioritaria, tendo recebido 24 indicagdes (77% dos respondentes) na 12 colocagdo. Os 23%
restantes apontaram a categoria de Profissionais de Operacdes Offshore em primeiro lugar. Esta
categoria foi a que recebeu mais indicagdes na 22 colocacdo (17 respostas). Nenhum respondente
indicou as outras categorias na 12 colocacéo e apenas a categoria de Profissionais Administrativos
também ndo teve indicagcdes na 22 colocacdo. Portanto, majoritariamente, as categorias de

Profissionais Administrativos e Profissionais Ndo-CTEM ficaram nas duas Ultimas posicdes, com
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um robusto nimero de indicacBes (29 respostas) colocando a categoria de Profissionais

Administrativos como a menos prioritaria.

Quais s@o os aspectos que poderiam ser desenvolvidos para promover uma efetiva

capacitacdo de méo-de-obra na cadeia de valor da edlica offshore?

Em linhas gerais, destaca-se a seguir treze pontos relevantes e em comum observados nas
respostas: (i) ampliar as relacfes com paises que estdo avangando com maior urgéncia nesta
tecnologia para gerar ganhos de aprendizado; (ii) investimentos em aparelhamento tecnoldgico
dos centros de ensino para permitir estudos com maior precisao, (iii) Criacdo de laboratoério para
aulas e pesquisas préaticas de operagdes submarinas, (iv) criagdo de formacdes técnicas, carreiras
e cursos de pds-graduagdo com contetdo e linhas de pesquisa especificos para a eolica offshore,
(v) desenvolvimento de programas de intercAmbio de pesquisadores, (vi) aumento da integracdo
das instituictes de ensino com o mercado, (vii) ampliacdo dos investimentos em P&D, com foco
na participagdo das institui¢des de ensino, (viii) identificacdo dos profissionais mais demandados
para direcionar os esfor¢cos em capacitagéo, (ix) consolidacdo de cursos profissionalizantes de
rapida formacdo para absor¢do do mercado, (x) utilizacdo de infraestrutura existente de portos e
bases logisticas para realizacdo de treinamentos hibridos de teoria e préatica, (xi) capacitagéo local
em regides onde serdo desenvolvidos os hubs de edlica offshore do Brasil, (xii) desenvolvimento
de parcerias entre instituicdes de ensino e ampliacdo do envolvimento de instituicdes publicas
brasileiras que tem trabalhado no tema (ABEEOGlica, EPE, MME, ANEEL) e (xiii) Referéncia ao
modelo do Programa de Mobilizacdo da Industria Nacional de Petrdleo e G&s Natural
(PROMINP).

Quais sdo os principais gargalos para o desenvolvimento do setor edlico offshore no

Brasil?

Os principais gargalos identificados pelos respondentes foram “planejamento”, seguida

de “custos” e “regulag¢@o”, conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12: Nuvem de palavras com as respostas de gargalos para o desenvolvimento do setor eélico
offshore.
Fonte: elaboragéo propria.

A palavra “planejamento” possui um espectro amplo que, em parte, justifica sua maior
quantidade de citagGes. Em outras palavras, foram feitas referéncias a planejamento para abordar
distintas questdes, como integragdo com sistema da transmiss&o, organiza¢ao do espago maritimo,
expansdo da matriz energética, previsao da demanda de eletricidade, entre outros. Em relagdo aos
custos, a questdo da competitividade de custos da fonte, de fato, ainda é um gargalo
consideravelmente sinalizado pelos especialistas.

Em relacdo a palavra “regulacdo”, também pode-se associar a ela a recorréncia da palavra
“seguranga juridica” (refor¢ando a preocupagdo quanto as incertezas do setor, mencionada mais
acima), o que limita a tomada de decisdo por parte de investidores e dos proprios 6rgaos
brasileiros. Vale destacar que as portarias do decreto foram publicadas, mas ainda falta a definicao
de aspectos e metodologias para a consolidacdo de um arcabougo regulatério que sustente a
evolucdo do setor e traga seguranca juridica aos investidores. Portanto, observa-se que as

discussoes regulatorias especificas sobre o setor eblico offshore ainda sdo incipientes no Brasil.
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