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Introducéo

Segundo levantamento recente realizado pela ABEEOGlica — Associagcédo Brasileira de Energia
Edlica -, a capacidade instalada de todos os parques edlicos instalados no Brasil chegou a quase
22 GW no final de 2021. Trata-se de uma cifra bastante expressiva, uma vez que, 10 anos antes,
a geracdao edlica em trritorio brasileiro era praticamente inexistente (ver figura abaixo, obtida no
boletim InfoVento 24).
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A figura acima também aponta que, levando em conta 0s novos investimentos contratados até o
final de 2021 (em leildes e no mercado livre), a capacidade total de geracédo edlica devera
aumentar em cerca de 50% nos proximos cinco anos. Vale assinalar que se trata de uma
projecdo em certa medida conservadora, uma vez que os custos de geracdo da energia edlica
hoje j& sdo bastante competitivos em relacdo a outras fontes, o que pode levar a contratacéo
adicional de novos investimentos nos préximos anos (0s quais apresentam um prazo médio de

maturacdo de cerca de 2 anos, no caso dos parques edlicos onshore).



Ademais, a definicdo em 2022 de uma regulamentacdo doméstica envolvendo os parques
eolicos offshore devera dar impulso adicional ao setor, em um contexto no qual ainda ha um
espaco expressivo para que o Brasil explore todo o potencial disponivel de geracdo edlica
(onshore e offshore).

No caso da producdo onshore, a ABEEGlica estima um potencial de mais de 500 GW de
capacidade de geracdo (ou seja, aproximadamente 25x o parque instalado atual). No caso da
producéo offshore, estudo recente do Banco Mundial sugere um potencial de pouco mais de
1200 GW (ver tabela abaixo). Convém lembrar que a capacidade total de geracao elétrica no
Brasil, considerando todas as fontes (hidrelétricas, termelétricas, biomassa, nuclear, edlicas,
fotovoltaicas etc.) atingiu 181,5 MW em 2021, segundo dados da ANEEL.

TABLE 1: SUMMARY TECHNICAL POTENTIAL FOR OFFSHORE WIND IN SELECT EMERGING
MARKETS WITHIN 200 KM OF COAST

Country Fixed (GW) Floating (GW) Total (GW)
Bragil 480 748 1228
India 112 83 195
Morocco 22 178 200
Philippines 18 160 178
South Africa 57 589 646
Sri Lanka 55 37 92
Turkey 12 57 70
Vietnam 261 214 475
Total 1,016 2,066 3,082

Source: Authors, 2019,

Com efeito, a disponibilidade desse recurso (“vento”) — que no Brasil apresenta caracteristicas
que permitem um melhor aproveitamento do que em outras regides, por meio de um fator de
capacidade mais elevado — posiciona muito bem a economia brasileira no processo de transi¢éo

energética em curso no mundo, no contexto da agenda de mitigacdo das mudancas climéticas.

Vale notar que a Agéncia Internacional de Energia (IEA) estimou, em relatério bastante detalhado
publicado em meados de 2021, que a consecucdo de um cendrio de emissdes liquidas nulas de
gases do efeito estufa em 2050 demandard, dentre outras coisas, que o percentual de
eletricidade gerada por fontes edlicas e fotovoltaicas no mundo passe de menos de 10%

atualmente para cerca de 70% em 30 anos (conforme aponta a figura abaixo).



Global energy security indicators in the net zero pathway

Oil supply Critical minerals demand Share of solar PV and wind
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Note: mb/d = million barrels per day; Mt = million tonnes.

Voltando ao caso brasileiro, a expanséo do parque edlico ao longo da ultima década fez com que
o percentual da energia elétrica gerada no Brasil a partir dessa fonte saltasse de algo préximo

de zero em 2010 para pouco mais de 9% em 2020, devendo ter ultrapassado os 10% em 2021.

Geracao de energia elétrica de fontes edlicas
Acumulado no ano, em % do total gerado no Brasil. Fonte: EPE.
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E importante notar que, néo fosse essa forte expanséo da geracéo edlica, provavelmente o Brasil
teria enfrentado problemas mais sérios de suprimento de eletricidade nos dltimos anos, em um

contexto no qual tem chovido muito abaixo da média histérica desde 2012 (ver figura abaixo).



Anomalia de precipitagées no Brasil
Desvios-padrdo em relagao a meédia 1980-2020, média movel de 12 meses.
Fonte: INMET. Elaboragao: propria.
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Embora a matriz elétrica brasileira seja bastante “limpa” na comparagdo com boa parte do
restante do mundo (ver figura abaixo, preparada pelo Banco Mundial), a excessiva dependéncia
da hidroeletricidade torna o pais bastante vulneravel ao regime de chuvas, ja que, mesmo com
uma maior diversificagdo da matriz, ainda temos 60% de nossa geragcdo de energia sendo

ofertada pelas hidrelétricas (percentual que era de 90% em 2000/2001 e que foi de cerca de 70%
na média dos ultimos 10 anos).

Renewable electricity output (% of total electricity output) 2015
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Percentual da energia elétrica oriunda de usinas hidrelétricas (%)
Fonte: Banco Mundial.
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Também € importante apontar que, pelas projecdes climatolégicas mais recentes do Banco
Mundial, a tendéncia é que as precipitacdes no territério brasileiro continuem em trajetéria de

gueda em relacdo as medias histoéricas, como aponta a figura abaixo.
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Essa perspectiva de chuvas ainda mais escassas nos proximos anos e décadas é reflexo tanto
das mudancgas climaticas globais como também do expressivo desmatamento acumulado da
floresta amazénica, que equivaleu a area do Chile entre 1985 e 2020 (segundo o MapBiomas
Brasil) e que, infelizmente, vem crescendo exponencialmente nos ultimos anos (ver figura abaixo,
preparada com dados do Imazon). A reducédo da cobertura vegetal natural da floresta amazoénica
afeta negativamente o regime de chuvas na regido Centro-Sul brasileira, por conta do fendmeno

conhecido como “rios voadores”.

Desmatamento acumulado de janeiro a dezembro (km?)
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E nesse contexto que a continuidade da diversificacdo da matriz elétrica configura algo n&o
somente desejavel, mas também extremamente necessario para que a economia brasileira
possa continuar crescendo e se desenvolvendo, sem restricbes de oferta de energia — as quais,
na pratica, geraram um forte encarecimento da eletricidade no Brasil na Ultima década (ver figura
abaixo), reduzindo a renda disponivel das familias para consumir bens e outros servicos, além

de prejudicar a competitividade das empresas brasileiras.

De fato, segundo Borges 2021, parte relevante da “década perdida” brasileira recente — nosso
PIB per capita em 2019 (e também em 2021) era o praticamente o mesmo de 2010 — pode ser
explicada pelos efeitos diretos e indiretos da escassez crénica de chuvas desde 2012, em um
contexto no qual o Brasil apresenta elevada dependéncia da hidroeletricidade e que o

agronegdcio representa pouco mais de 20% do PIB brasileiro.



indices de precos selecionados
Set/99 = 100. Fonte: IBGE.
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Os beneficios associados ao setor eodlico, no entanto, ndo se limitam ao fato de permitirem uma
matriz elétrica com maior capacidade de oferta e mais diversificada. A prépria construcéo dos
parques de geragédo eolicos impacta a economia brasileira durante seu processo de construcao
— como indica a figura abaixo, que relativiza os investimentos realizados em parques geradores
no Brasil entre 2011 e 2020, em termos do PIB e do total de investimentos em ativos fixos (a
Formacéo Bruta de Capital Fixo). Em valores nominais, o montante total dos investimentos na

construcédo de parques edlicos no Brasil foi de pouco mais de R$ 110 bilhGes entre 2011 e 2020.

Brasil: investimentos em geracéo edlica
Fontes: ABEEGlica, Bloomberg e IBGE.
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Ademais, por se tratar de uma fonte “limpa”, com baixissima pegada de carbono, a geragéo edlica
também tem como efeito colateral positivo uma redugdo das emiss@es dos gases associados ao
efeito estufa (em relagdo aqueles que seriam emitidos levando em conta cenarios do tipo

“business as usual’).

E nesse contexto que se insere este trabalho, preparado a pedido da ABEEolica. O objetivo é o
de estimar os impactos dinamicos, econémicos e ambientais, do setor edlico na economia
brasileira, levando em conta tanto os investimentos na construcéo dos parques (fase de Capex),
como também os impactos em termos da operacdo (Opex) e geracdo de valor adicionado
associado a energia elétrica produzida por tais parques. No caso dos impactos ambientais,
iremos apresentar a valoracdo das emissfes evitadas associadas a geracdo edlica efetiva no
Brasil — exercicio que permite ter uma maior clareza dos efeitos econdmicos intergeracionais da
geracdo edlica, na medida em que a deterioracdo do clima global gera efeitos deletérios,

correntes e futuros, sobre a economia e o bem-estar mundial.

Este trabalho se divide da seguinte maneira, para além desta Introducdo. Na préxima secao
iremos mapear qualitativamente os possiveis impactos do setor eolico sobre a economia
brasileira, bem como apresentar de forma relativamente sucinta o método quantitativo adotado
neste trabalho para estimar esses efeitos. Na secdo seguinte, iremos apresentar e analisar as
estimativas numéricas dos impactos do setor eélico no Brasil, tanto em termos de PIB como de
empregos gerados. Em seguida, temos uma sec¢éo que busca valorar as emissdes evitadas

associadas a geracdo eolica no Brasil. Por fim, temos algumas considerag@es finais e as

referéncias bibliograficas.

Abordagem metodolégica empregada para estimar os efeitos do setor
eolico no Brasil

Como ja foi adiantado brevemente na se¢d@o anterior, os impactos do setor edlico sobre a
economia e a sociedade brasileiras se materializam por diversos canais e de formas distintas ao

longo do tempo.

Grosso modo, os efeitos diretos ocorrem em duas grandes fases:

1) na construcéo dos parques geradores — isto é, na fase de investimento (Capex), que dura de
um ano e meio a dois anos e meio no caso dos parques eolicos onshore (que sao aqueles que

foram construidos no Brasil nos ultimos anos). Neste caso, tratam-se de efeitos temporarios; e



2) na operacao e manutencgéo (Opex), incluindo também o valor adicionado (valor da producao
menos consume intermediario de insumos) da energia elétrica gerada por tais usinas. Neste

caso, estamos falando de efeitos permanentes.

Para além dos impactos diretos, ha também os efeitos indiretos (associados aos fornecedores
de bens e servigos para o setor edlico) e os efeitos induzidos (associados aos efeitos sobre a
economia dos salarios e lucros pagos pelas empresas do setor, que se transformam em consumo

de diversos bens e servigos, bem como em investimentos em outros setores).

Para estimar esses impactos, incluindo os efeitos indiretos/induzidos, o caminho metodoldgico
mais 6bvio seria a utilizagcdo da chamada Matriz Insumo-Produto (MIP). Contudo, a MIP é uma
abordagem relativamente estatica, ao utilizar uma “fotografia” da estrutura produtiva do pais em

um determinado momento para estimar esses efeitos.

Ademais, a abordagem da MIP ignora alguns outros efeitos de “equilibrio geral’, tais como a
resposta dos precos (inflagdo) aos choques de demanda e a propria reacdo da politica
econdmica a isso (o Brasil opera sob um regime de metas de inflagdo desde 1999, em que o
Banco Central calibra a politica monetaria de modo a tentar manter a inflagdo medida pelo IPCA

oscilando em torno de uma meta pré-definida pelo Conselho Monetério Nacional, o CMN).

Nesse contexto, optamos, neste trabalho, por utilizar uma outra abordagem quantitativa, que
permite incorporar aspectos dindmicos (séries de tempo), além de efeitos de equilibrio geral
macroecondmico — embora as custas de uma maior desagregacao setorial permitida pela
abordagem da MIP. Trata-se da abordagem VARX (Vector Auto Regression, com variaveis
eXbgenas). Nessa modelagem econométrica, estima-se um sistema de equacgdes, permitindo
identificar uma rica interconexao entre todas as variaveis consideradas no sistema, tanto aquelas
endogenas (boa parte das variaveis domésticas) como daquelas exdgenas (variaveis

internacionais, climaticas e demograficas).

Ap6s diversos testes, foi estimado um modelo VARX que conta com as seguintes variaveis

endogenas (isto é, que se autodeterminam):

- Variagdo % interanual do IBC-Br (proxy mensal do PIB brasileiro, estimado pelo BCB);

- Variagdo % interanual da Formacéo Bruta de Capital Fixo - Maquinas e equipamentos

(proxy mensal dos investimentos em maquinario elaborada pelo IPEA);

- Variagdo % interanual da FBCF Construcao Civil (proxy mensal dos investimentos em

estruturas elaborada pelo IPEA);



- Variagdo interanual, em p.p., da taxa de juros real ex-ante (Swap pré-DI 360 dias

deflacionado pelas expectativas de inflagdo 12 meses a frente do Focus/BCB); e

- Variacdo % interanual do gasto da Unido com aposentadorias, pensdes, abono salarial,

seguro-desemprego e Beneficio de Prestacéo Continuada (BPC).

Ja as variaveis exogenas (ou seja, que afetam todas aquelas listadas acima, mas que nao séo

afetadas por elas) séo:

- Bardmetro Coincidente Global KOF/FGV-IBRE (para captar o ciclo econémico global);

- Var. % interanual do indice de pre¢os de commodities do FMI exclusive Ouro;

- Variagdo interanual, em p.p., da taxa de juros de 10 anos dos Treasuries dos EUA,;

- Desvio da precipitacdo brasileira em relagdo a média de longo prazo;

- Var. % interanual da Populacdo Economicamente Ativa (PEA) demografica brasileira

(isto é, da populacéo total de 18 a 65 anos).

Portanto, trata-se de um sistema de equagdes que conta com 10 variaveis, com o bloco de
varidveis enddgenas se autodeterminando ao longo do tempo, além de também ser afetado pelo

bloco de variaveis exdgenas.

E importante notar que o Brasil pode ser considerado aquilo que a literatura econémica aponta
como “pequena economia aberta” (small open economy), sendo muito afetado por fatores
internacionais, mas tendo pouca capacidade de afetar o restante do mundo. Ademais, somos um
pais exportador liquido de commodities e temos baixa taxa de poupanca doméstica - 0 que exige
que busquemos capitais externos para financiar nosso crescimento e desenvolvimento
econdmico. E nesse contexto que as oscilagbes das variaveis internacionais afetam a dinamica
da economia brasileira. E ndo se pode minimizar a importadncia desses “ventos externos”:
segundo trabalho recente de economistas do FMI, aproximadamente 30% da variabilidade do
PIB brasileiro é explicada pelas oscilagbes dos precos internacionais das commodities,
percentual que sobe a 50% quando também se considera o PIB e o comércio globais (ver Di

Pace, Juvenal & Petrella 2020).



A figura abaixo apresenta a aderéncia da verséo final do modelo econométrico estimado para o
exercicio que sera realizado neste trabalho, que foi escolhida apés uma bateria de testes de
diagnéstico atestando sua capacidade estatistica (e descartando a possibilidade de se tratar de
uma regressao “espuria”’). Como pode ser notado, embora o modelo seja todo estimado em
termos de taxas de variacao, ele consegue explicar razoavelmente bem tanto as oscilacbes das

préprias taxas de variacdo como também do nivel do PIB brasileiro (aproximado pelo IBC-Br do

Banco Central, que tem frequéncia mensal — os dados oficiais do PIB do IBGE séo trimestrais, 0
que criaria dificuldades técnicas para a estimacédo do VARX adotado neste trabalho).

IBC-Br: "PIB mensal” estimado pelo Banco Central do Brasil
NUmero-indice, média 2003 = 100, sem ajuste sazonal.
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A partir desse modelo VARX estimado, é possivel construir as chamadas Funcdes de Impulso-
Resposta, que mostram como todas as variaveis enddgenas do sistema respondem a mudancas
(“choques”) em uma das enddgenas ou exdgenas, levando em conta toda a rica dindmica de
interacao entre elas ao longo do tempo (incluindo as respostas de politica monetéria e fiscal

domeésticas). Desse modo, é possivel calcular algumas elasticidades e também o efeito
multiplicador de investimentos em ativos fixos sobre a economia brasileira.

O modelo estimado aponta que cada R$ 1,0 aplicado em novos investimentos em ativos fixos no
Brasil (isto €, R$ 1 a mais de Formacéao Bruta de Capital Fixo) gera R$ 2,9 de PIB apés 10 a 14
meses, considerando os efeitos diretos, indiretos e induzidos. Ou seja: R$ 1,0 a mais associado

a um “choque” inicial de novos investimentos gera outros R$ 1,9 de PIB por diversos canais, ao
longo de um ano, aproximadamente?.

1 O modelo estimado aponta que o choque inicial de novos investimentos em ativos fixos é estatisticamente diferente de
zero durante os primeiros 6 meses ap6s um choque ocorrido em um determinado més inicial. Como nosso estudo ira



Convém destacar que o efeito multiplicador estimado € mais baixo para os investimentos em
Maquinas e equipamentos (2,1) do que para as inversfes associadas a Construcao Civil (3,8),
em funcdo do Ultimo ser muito mais intensivo em mao-de-obra (gerando mais empregos) e
apresentar um “vazamento” relativamente pequeno para produtos importados (o setor de
construcédo é altamente non-tradable, ndo somente por ser mais intensivo em mao-de-obra, mas
também porque a importacdo de diversos insumos, como cimento/concreto, € inviavel do ponto

de vista econdémico/financeiro).

Ja para estimar os efeitos do Opex e o valor adicionado associado a energia elétrica gerada

pelas usinas edlicas, utilizamos outras informacdes.

No caso do Opex, a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), no Plano Decenal de Energia (PDE)
2030, apontou que que os gastos anuais com Operagéo & Manutencéo (O&M) na geragéo edlica
onshore sdo de cerca de R$ 90/KWh por ano (a precos de 2020). Vale notar que esse valor ja

inclui os arrendamentos pagos para os proprietarios onde estao instalados os aerogeradores.

Com base nesse valor, ajustado pela inflagéo, a figura abaixo aponta uma estimativa dos gastos
anuais totais com Opex associados a geracao edlica no Brasil. Estimamos, a partir das Tabelas
de Recursos e Usos das Contas Nacionais Anuais, que aproximadamente 55% desse valor é
gasto com insumos diversos (consumo intermediario), de modo que o restante
(aproximadamente 45% dos valores apontados na figura abaixo) corresponde a um acréscimo
efetivo de Valor Adicionado ao PIB brasileiro. Vale notar, ainda, que desses 45%, estimamos que
cerca de 14 p.p. estdo associados aos valores pagos a titulo de arrendamentos de terras. Essa
estimativa leva em conta pesquisa amostral realizada em trabalho anterior encomendado pela

ABEEOlica, realizado pela GO Associados.

estimar os impactos do setor edélico em bases anuais — até mesmo por conta da indisponibilidade de dados mensais de
fluxos de investimentos no setor -, estamos considerando, portanto, que esses efeitos associados ao Capex se
concentram dentro do ano-calendario. Vale notar, contudo, que um estudo recente de economistas do FMI — que utilizou
um método quantitativo bastante semelhante ao empregado neste trabalho, mas aplicado a uma amostra de diversos
paises — apontou que os efeitos dos investimentos em energia “verde” podem afetar o PIB até 4 ou 5 anos depois de
iniciado (Batini, Di Serio, Fragetta, Melina & Waldron 2021). Portanto, os efeitos “temporarios” identificados neste trabalho
podem ser considerados como uma estimativa conservadora, na medida em que se assume que os efeitos diretos,
indiretos e induzidos se concentram no ano-calendario associado ao dispéndio realizado para a construgdo dos parques.
Para avaliar se a persisténcia mais elevada encontrada no estudo do FMI também se aplicaria para o caso brasileiro,
seria necessario ter uma série histérica em frequéncia mensal da Formacdo Bruta de Capital Fixo associada
especificamente as inversdes no setor elétrico — algo que ndo estéa disponivel.



Estimativas de gastos anuais com OPEX
no setor de geracéao eélica no Brasil
Em R$ milhdes correntes. Elaboragdo: prépria.
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No caso do Valor Adicionado associado a geracéo propriamente dita de energia elétrica de fontes
edlicas, utilizamos dados das Contas Nacionais Anuais e Trimestrais do IBGE para estimar esses

valores, bem como dados da EPE.

Em 2020, por exemplo, o Valor Adicionado pelo setor “Energia elétrica, gas natural e outras
utilidades” (que exclui agua, esgoto e gestédo de residuos) foi de R$ 131,9 bilhées ou 1,8% do
PIB brasileiro. Aproximadamente 10% disso esta associado a distribuicdo de gas (GLP e
encanado), segundo nossas estimativas. Dentro dos 90% restantes, associados & geragéo,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, estimamos que a energia edlica respondeu, em
2020, por pouco mais de 9% (R$ 10,9 bilhges).

Essa estimativa foi obtida a partir da aplicacao do percentual de energia edlica gerada no total
da producgdo doméstica. O ideal seria ter dados de valor de producdo de cada parque edlico,
bem como do consumo intermediario (gastos com insumos). Ndo obstante, muitos desses
parques sao de propriedade de empresas que também atuam na geracéo de energia de outras
fontes, dificultando um célculo mais preciso do valor adicionado especifico da energia edlica.

Com efeito, optamos por adotar a hipétese relativamente simples descrita acima.



Valor Adicionado da geracéo de energia elétrica de fontes edlicas
Em % do PIB brasileiro. Elaboracéo prépria.
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A tabela abaixo apresenta os valores, entre 2011 e 2020, dos impactos estimados do setor edlico

sobre o PIB brasileiro, em R$ correntes.

Impactos estimados do setor eélico sobre o PIB brasileiro (em R$ bilhdes correntes)

Investimentos na construgéo de parques Valor Adicionado da

Valor Adicionado

COERs (EAF=S) Operagdo e ManEJt.en(;éo associado a energia
dos parques edlicos, - TOTAL
IndireFo/ Total incluindo arrendamentos eleft:r::tzsgiréaliaasor
Induzido (OPEX)
2011 8.2 11.7 19.9 0.0 0.3 20.2
2012 6.9 9.9 16.8 0.1 0.6 17.4
2013 5.2 7.5 12.6 0.1 0.6 13.3
2014 7.7 11.0 18.7 0.2 1.0 19.9
2015 17.1 24.6 41.7 0.3 2.9 44.9
2016 14.0 20.1 34.1 0.4 5.2 39.7
2017 10.4 15.0 25.4 0.5 7.2 33.0
2018 5.1 7.3 12.4 0.5 8.8 21.7
2019 15.4 22.1 37.5 0.6 10.7 48.8
2020 20.6 29.6 50.3 0.7 10.9 61.9
Soma 2011-2020 110.5 158.8 269.3 3.4 48.1 320.8

Fontes: ABEEdlica, Bloomberg, EPE e IBGE. Estimativas proprias.



A primeira coluna (“Direto”) apresenta os valores efetivamente investidos na construgdo de
parques eélicos no Brasil, segundo acompanhamento da Bloomberg. Assumimos que esse gasto
se refere ao dispéndio efetivo ocorrido em cada um dos anos (e ndo ao valor total dos projetos

anunciados).

Na coluna seguinte (“Indireto/Induzido”) sdo apresentadas as estimativas construidas a partir dos
mutiplicadores de investimento descritos na se¢do anterior. ASsumimos gque aproximadamente
80% do gasto com Capex no setor edlico é direcionado para maquindrio e equipamentos, com o
restante sendo aplicado em estruturas/construcao civil. Isso acaba gerando um multiplicador do
investimento associado ao setor edlico de 2,4, abaixo dos 2,9 estimados para o agregado dos
investimentos em ativos fixos no Brasil (na medida em que as participacdes das inversdes em
magquinario/equipamentos e estruturas/constru¢cdo no pais como um todo sdo mais proximas de

50% para cada um desses tipos de investimentos, contra os 80/20 do setor edlico).

O exercicio apresentado na tabela acima aponta, portanto, que o setor eélico movimentou cerca
de R$ 321 bilhdes na economia brasileira em 2011-2020, dos quais R$ 110,5 bilhGes
corresponderam aos investimentos na construgdo de parques propriamente dittos e o restante
aos demais efeitos listados neste trabalho. A tabela abaixo relativiza esses valores em relagédo
ao PIB total brasileiro. Na média 2011-2020, o setor edlico respondeu por cerca de 0,5% do PIB
brasileiro, tendo se aproximado de 0,8% do PIB em anos de forte recesséo (como 2015 e 2020),

impedindo quedas ainda mais acentuadas da atividade econémica brasileira naqueles anos.

Impactos estimados do setor edlico sobre o PIB brasileiro (em p.p. do PIB)

Investimentos na construcédo de parques  Valor Adicionado da

Valor Adicionado

sl (e Operagdo e ManEJtlengao associado a energia
dos parques edlicos, . TOTAL
di . ) elétrica gerada por
Direto Indireto / Total incluindo arrendamentos fontes eblicas
Induzido (OPEX)

2011 0.19 0.27 0.45 0.001 0.01 0.46
2012 0.14 0.21 0.35 0.001 0.01 0.36
2013 0.10 0.14 0.24 0.002 0.01 0.25
2014 0.13 0.19 0.32 0.003 0.02 0.34
2015 0.29 0.41 0.70 0.005 0.05 0.75
2016 0.22 0.32 0.54 0.006 0.08 0.63
2017 0.16 0.23 0.39 0.007 0.11 0.50
2018 0.07 0.10 0.18 0.008 0.13 0.31
2019 0.21 0.30 0.51 0.008 0.14 0.66
2020 0.28 0.40 0.67 0.010 0.15 0.83
Média 2011-2020 0.18 0.26 0.43 0.01 0.07 0.51

Fontes: ABEEdlica, Bloomberg, EPE e IBGE. Estimativas proprias.

A préxima tabela apresenta as estimativas de impacto do setor e6lico em termos de empregos.

Para estimar os empregos diretos, foi utilizado o cronograma de entrada em opera¢éo de novos



aerogeradores, a poténcia média deles e um coeficiente técnico de emprego por poténcia média
(IRENA 2017, citado em GWEC 2021), ja ajustado para ganhos de escala. Para os empregos
indiretos/induzidos, foi utilizado o mesmo multiplicador de investimentos aplicado ao PIB. No
caso do Opex, a estimativa de empregos foi obtida a partir da aplicagdo do valor adicionado
associado a essa atividade ao valor adicionado associado as atividades de Manutencéo,
reparacao e instalacdo de maquinas e equipamentos e do préprio setor de Energia elétrica, gas
natural e outras utilidades. Esse percentual do valor adicionado foi entdo aplicado ao total de
ocupacdes (isto €, o nimero de pessoas empregadas diretamente) dessas duas atividades,
chegando aos valores apontados na tabela abaixo. Por fim, o valor adicionado da eletricidade
gerada a partir de fontes edlicas ajuda a sustentar hoje cerca de 155 mil ocupacgdes (estimativa
construida a partir de uma “lei de Okun” para a economia brasileira, relacionando PIB total e nivel

de emprego).

Impactos estimados do setor edlico sobre o nivel de ocupacéo brasileiro (em mil postos)

Empregos
associados ao Valor
Adicionado (PIB) da TOTAL

Empregos associados ao CAPEX

Empregos associados ao
OPEX

Diretos IndireFos / Total energia elé,tr.ica de
Induzidos fontes edlicas
2011 9.4 135 22.9 0.9 7.8 31.6
2012 9.4 13.5 22.9 1.4 12.3 36.6
2013 8.9 12.9 21.8 2.1 11.7 35.6
2014 8.4 121 20.5 3.2 19.1 42.8
2015 8.1 11.7 19.9 5.0 50.4 75.3
2016 7.9 11.4 19.3 6.2 86.1 111.7
2017 7.7 111 18.9 7.3 113.4 139.5
2018 7.3 10.5 17.7 8.3 132.9 159.0
2019 7.0 10.1 17.2 8.7 154.1 180.0
2020 5.9 8.5 14.4 10.2 155.2 179.8

Fontes: ABEEGlica, Bloomberg, EPE e IBGE. Estimativas proprias.

Levando em conta apenas os efeitos diretos e indiretos/induzidos associados ao CAPEX,
estimamos uma relacdo de 10,7 empregos por MW instalado (4,4 diretos e 6,3

indiretos/induzidos)2. No caso do OPEX, essa raz&o é de 0,6 emprego por MW instalado (2020).

Trabalhos publicados em revistas com revisdo por pares (peer reviewed) para diversos paises
apontam para uma relacdo de cerca de 10,6 empregos por MW na fase de CAPEX (oscilando

entre 5,2 e 16,6). J4 no caso do OPEX, boa parte das estimativas aponta para algo entre 0,2 e

2 Uma vez que o prazo médio de maturacdo de parques eélicos onshore é de cerca 1 ano e meio a 2 anos e meio, o
célculo do nimero de empregos por MW instalado utilizou, no denominador, uma média centrada no periodo inicial (ou
seja, 2010-11) e o no periodo final (2020-21). Essa conta aponta uma expansdo de 18,7 mil MW da capacidade de
geracgéo ao longo desse periodo. O quociente entre os 195,5 mil empregos gerados na fase de construgdo (diretos mais
indiretos/induzidos) e essa variagdo da capacidade gerou a estimativa apontada no texto, de 10,7 empregos por MW
instalado.



0,6 emprego por MW instalado, embora algumas apontem multiplicadores bem mais elevados

do que esses (ver tabela abaixo, obtida em Aldieri, Grafstrém, Sundstrom & Vinci 2020).

Table 4. Jobs per MW in journal articles.

Articles Direct Max Direct Min Indirect Total Direct and Max O&M Min O&M Max Induced
(Jobs/MW) (Jobs/MW) (Jobs/MW) Indirect (Jobs/MW) (Jobs/MW) (Jobs/MW) (Jobs/MW)
Moreno and Lopez [26]. 132 02
Blanco and Rodrigues [13]. 0.76-6.97 076
Llera, Aranda, Zabalza, and Scarpellini [43]. 086
Tourkolias and Mirasgedis [35]. 9.175 33 0375
Brown, Pender, Wiser, Lantz, and Hoen [14]. 05
Van der Zwaan, Cameron, and Kober [37]. 156 27 0.6 01
Simas and Pacca [1]. 1074 279
Ejdemo and Soderholm [25]. 08
Walwyn and Brent [46]. 108 39
Okkonen and Lethonen [15]. 3
Hondo and Moriizumi [17]* 6.48 10.07 16.55 8.32
Cai, Cusumano, Lorenzoni, and Pontoni [40]. 1017
Dvorak, Marﬁnél, Van der Horst, Frantal, and 1 09
Tureckova [14].
Kattumuri and Kruse [41]. 13.98 India (USA 2.79). USA 0.79
Kahouli and Martin [18]. 132 1226 04 1.59
Mu, Cai, Evans, Wang, and Roland-Host [47]. 1 157 —16.7and -2.2
Jenniches, Worrell, and Fumagalli [31]. 03-1.4 jobs/ 19 52
Range 0.5-156 09-27 1.22-15.7 52-16.55 0.2-10.8 01-39 -162to 1.59
Average 5.68 235 6.61 1064 3.44 2 1.59

Notes: * = over lifetime, and they use an 10 model they constructed themselves; numbers derived by the authors of this paper from their estimates by converting their reported numbers

that were originally in GWh.

Vale notar, ainda, que o FMI divulgou recentemente um estudo (Moszoro 2021) que estimou que

cada US$ 1 milhdo de investimentos no setor de energia em economias emergentes (como é o

caso do Brasil) tem o potencial de gerar de 11 a 23 empregos, como aponta a figura abaixo.

Jobs multiplier

Public infrastructure investment creates more jobs in energy in
advanced economies and in water and sanitation in low-
income developing countries.

(job content per $1 million of additional investment)
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Aplicando esses multiplicadores de emprego estimados pelo FMI aos dados de investimentos
em geracdo edlica no Brasil em 2011-2020 (US$ 35,8 bilhSes), chega-se a uma estimativa de
um total de empregos associados aos efeitos diretos, indiretos e induzidos de 393 mil (limite
inferior) a 822 mil (limite superior) no periodo. Isso corresponderia a algo entre 21 e 44 empregos
por MW,

Sao numeros significativamente maiores do que aqueles estimados neste trabalho (195,5 mil
empregos no acumulado do periodo 2011-2020), bem como daqueles apontados pela literatura
mais especifica para o setor edélico (em termos de emprego por MW). Isso provavelmente se
deve ao fato de que a estimativa de multiplicador de empregos do FMI se refere ao setor de
energia em termos agregados, sem discriminar o tipo de fonte. O investimento em parques
eolicos, por ser muito mais intensivo em maquinario/equipamentos do que em
estruturas/construcdo, acaba tendo um multiplicador de PIB e emprego um pouco mais baixo do
que outros tipos de investimentos (como em hidrelétricas, por exemplo). Ademais, a estimativa
construida neste trabalho é relativamente conservadora, pelos fatores descritos em maior

detalhe na nota de rodapé 1.

Contudo, em fun¢do do fato de que a métrica tradicional de PIB ndo capta os aspectos
ambientais, que podem afetar o proprio PIB e a gera¢do de empregos no futuro, os nimeros

acima acabam representando, na pratica, estimativas mais de curto prazo.

Estimativas dos impactos ambientais associados ao setor eolico no Brasil

A métrica mais tradicional de mensurag¢é@o do desenvolvimento econdmico de um pais — o PIB
(Produto Interno Bruto) — busca captar o tamanho e a evolugdo da economia sob vérias 6éticas.
O PIB busca avaliar a economia sob a 6tica de quem produz (Agropecuéria, IndUstria, Servicos),
ao passo que a DIB (Dispéndio Interno Bruto) mostra como sao realizados 0s gastos (consumo,
investimentos etc.). Por fim, a RIB (Renda Interna Bruta) indica como se da a distribui¢cdo
functional da renda (entre salérios, juros, lucros e aluguéis). A identidade basica das Contas
Nacionais aponta que PIB = DIB = RIB (ainda que diferencas entre eles possam emergir na
pratica, por conta de erros de medida e omissdes). O conceito de PIB é aquele mais

acompanhado por geralmente ter divulgacdo mais frequente (mensal ou trimestral).

Como fica evidente pelo préprio nome do indicador, ele é “bruto”, por ndo descontar a
depreciagdo do estoque de capital fisico pré-existente, por ndo levar em conta a deplecao de
recursos naturais finitos e, ainda, por ndo considerar explicitamente os impactos da atividade

econdmica sobre o meio ambiente.



Ao ndo levar em conta o impacto que as atividades produtivas tém sobre o meio ambiente, a
meétrica de PIB admite, tacitamente, que isso ndo ira gerar nenhum impacto futuro sobre o préprio
PIB. N&o obstante, essa & uma premissa equivocada, ja que muitas atividades produtivas geram
aquilo que se denomina na literatura econdmica como externalidades negativas. Tais
externalidades, que serdo detalhadas a seguir, podem afetar de forma deletéria ndo somente a
prépria atividade econémica ao longo do tempo, como também podem fazer com que na pratica

PIB e bem-estar social apresentem divergéncia ao longo do tempo.

Como aponta a figura abaixo, preparada pela OCDE no ambito da iniciativa Better Life lancada
no comeco da década passada, o PIB (e seu “irm&o”, o PIB per capita) correspondem apenas a
uma dimensdo do bem-estar das sociedades. A dimensdo econémica/material sem sombra de
davida é muito importante, por diversas razdes, mas o ideal é que ela avance sem trazer

retrocessos nos demais aspectos, de modo a ser sustentavel ao longo do tempo.
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De fato, a evolugdo do conhecimento cientifico nas Gltimas décadas levou a constatagdo de que
boa parte das mudancgas climaticas que vém sendo observadas no mundo nos ultimos 150 anos
€ causa pela atividade humana (antropogénica). E as mudancas climaticas e a degradacao do
meio ambiente podem gerar impactos negativos bastante tangiveis sobre o proprio PIB ao longo

do tempo, tais como:



- Reducao da produtividade agricola;

- Reducao de disponibilidade de peixes/frutos do mar nos rios e oceanos;

- Perda de capital fisico nas regides costeiras (por conta da elevacdo do nivel dos

oceanos);

- Maior ocorréncia de eventos climaticos extremos (como furacdes e enchentes), que

geram danos ao capital fisico e humano;

- Impactos deletérios sobre o capital humano (poluicdo afetando o aprendizado das
criancas, a saude dos adultos, os custos publicos com salde, dentre outros efeitos);

- Mudancas nos fluxos de turismo;

- Disponibilidade de agua potéavel para consumo humano;

- Migracdo/Imigracdo em massa por conta de desertificagdo/elevacdo dos niveis dos

oceanos (acentuando tens@es politicas e geopoliticas);

- Dentre outros.

E nesse contexto que ja ha algum tempo alguns pesquisadores desenvolveram o conceito de
“Custo Social do Carbono”, que tenta quantificar, em termos monetarios, os custos gerados pela
emissdes de gases do efeito estufa (como o préprio diéxido de carbono, o metano, os CFCs,
dentre outros). Um economista, em particular, tem se destacado nesse campo de estudo: William
Nordhaus, que acabou sendo agraciado, em 2018, com o prémio Nobel de economia por seu

trabalho nessa area.

Para estimar o Custo Social do Carbono, sao construidos diversos cenarios prospectivos para o
PIB dos paises, considerando distintos cenérios de temperatura e seus impactos sobre a
atividade econdmica. As diferencas entre tais cenarios sao trazidas a valor presente e isso gera
a estimativa de Custo Social do Carbono, geralmente apresentada em US$ por tonelada de CO2

equivalente.

As estimativas de Custo Social do Carbono, além de servirem como um referencial para balizar
os chamados “carbon taxes” (tributos introduzidos sobre combustiveis de origem féssil e
atividades que emitem gases do efeito estufa, de modo a desincentivar seu consumo e induzir

mudancas tecnoldgicas), também permitem valorar as emissdes fisicas de gases de efeito



estufa, tornando mais facil realizar comparag6es com as métricas tradicionais de desempenho

econdmico (como o PIB).

Mohan et al 2020, por exemplo, estimaram 0s custos monetarios associados as emissdes de
material particulado e CO2 e entdo internalizaram isso ao calculo do PIB. Nas contas deles, o
PIB mundial liquido desses impactos seria 7% menor em 2018 do que apontam os dados oficiais
— uma diferenga bastante expressiva. Ademais, ha bastante heterogeneidade dentre os paises:
nos avancados, o PIB oficial seria reduzido em cerca de 7,5%; na China, em 13% (ja que boa
parte de sua matriz energética ainda é baseada no carvao); e, no Brasil, 0 impacto seria menor,
de cerca de 5% (ja que temos uma matriz elétrica bastante limpa, como ja apontado

anteriormente neste trabalho).

E nesse contexto que a figura abaixo apresenta o valor monetario das emissdes evitadas
associadas ao setor edlico brasileiro, considerando tanto a construgdo como também a geracao
de energia elétrica pelos aerogeradoress. Os valores de emissdes evitadas em termos de
toneladas de CO2 equivalente foram estimados pela equipe técnica da ABEEdlica*. Ja as
estimativas de Custo Social do Carbono foram obtidas em dois trabalhos: um de autoria de
Nordhaus, de 2017 (que estimou esse custo em cerca de US$ 31 por tonelada em 2015, a precos
de 2010) e um trabalho recente do Interagency Working Group on Social Cost of Greenhouse
Gases, do governo dos Estados Unidos (que estimou esse custo em US$ 51 em 2020). Os
valores entre 2016 e 2019 foram obtidos por meio de interpolagdo algébrica, ao passo que os
valores de 2021 em diante correspondem as proje¢des do IWG SCGG, atualizadas pelas
projecBes de consenso mais recentes para a inflagdo varejista norte-americana (ja que as
estimativas do IWG SCGG estéo a precos de 2020). Para o PIB brasileiro, denominador da figura
abaixo, adotamos as projecdes de consenso mais recentes captadas pelo levantamento
Focus/BCB.

3 Ha algumas possiveis externalidades negativas associadas ao setor edlico que n&o estio sendo consideradas neste
estudo, em fungéo da indisponibilidade de estimativas que permitam alguma valoracéo delas. E o caso, por exemplo, da
perda de bem-estar nas localidades onde estdo instalados os aerogeradores por conta dos ruidos gerados por tais
equipamentos, bem como pela modifica¢éo da paisagem natural. Ha também os impactos sobre a fauna, especialmente
passaros e morcegos (que podem se chocar contra as pas).

4 Essas estimativas foram obtidas com base na média mével dos (ltimos 5 anos dos fatores de emiss&o apresentados
no método da analise de despacho do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (MCTI).



Valor das emissdes de CO2 equivalente evitadas com
construcéo de parques ebicos e com geracao de energia eblica no Brasil
Em % do PIB brasileiro. Fontes: diversas. Elaboracéo prépria.
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A figura acima aponta que, em 2021, o parque gerador edlico brasileiro também trouxe um
beneficio valorado em 0,11% do PIB brasileiro — ou R$ 9,7 bilh6es — associado as emissoes
evitadas de gases do efeito estufa. Esse percentual devera chegar a 0,14% do PIB brasileiro em
2024, ou R$ 15,3 bilhdes.

Esses valores podem ser interpretados de diversas maneiras: 1) trata-se de uma estimativa de
aumento do PIB futuro, brasileiro e mundial, que tem sido propiciado pela geracédo edlica em
territério brasileiro; e 2) trata-se de um valor que poderia estar sendo monetizado, ao menos

parcialmente, pela sociedade brasileira, no &mbito do mercado de créditos de carbono.

Vale notar, contudo, que as estimativas de Custo Social do Carbono sdo muito sensiveis as
premissas adotadas em sua estimagdo, como, por exemplo, a taxa de desconto utilizada para
trazer os impactos econdmicos esperados no futuro a valor presente. Por exemplo: uma
mudanca relativamente pequena na taxa de juros (de 3% a.a. para 2,5% a.a.) pode fazer com
que a estimativa de custo social do carbono passe de US$ 51 por tonelada para US$ 76 (em
2020). Ademais, alguns analistas apontam que a calibragem dos carbon taxes utilizando como
referéncia as estimativas de Custo Social do Carbono ndo necessariamente geram o incentivo
necessario para que os agentes econdmicos efetivamente mudem seus hébitos e tecnologia de

modo a viabilizar as trajetérias de descarbonizacéo definidas no Acordo de Paris de 2015.

E nesse contexto que resolvemos apresentar, adicionalmente, uma outra valoracido das
emissoes evitadas de gases de efeito estufa associadas ao setor edlico brasileiro. A figura abaixo
apresenta essa valoracao utilizando o valor efetivamente praticado no mercado de carbono
europeu, no ambito do EU ETS (Exchange Trade System), que existe desde 2005 e que define

limites de emiss@es para as empresas, bem como um sistema de comércio de emissfes para



gue os agentes negociem entre si os créditos de carbono (arcabouco que é conhecido em termos
genéricos como “cap and trade system”). Portanto, trata-se de uma cotagédo de mercado, que
reflete transacdes efetivas de compra e venda desse ativo intangivel. A figura abaixo mostra a
evolucdo da cotagdo diaria da tonelada de CO2 equivalente negociada nesse mercado (em

Euros).
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Como pode ser notado, até 2019 a cotacao efetivamente praticada se situou na maior parte do
tempo abaixo das estimativas de Custo Social do Carbono. Contudo, com a ampliacdo do EU
ETS e definicdo de metas ainda mais agressivas de descarboniza¢do na Europa (no ambito da
chamada fase 4, iniciada em 2021 e que vai até 2030), 0s pre¢os subiram expressivamente mais

recentemente, aproximando-se, na ponta, de US$ 100/tonelada (85 Euros).

A figura abaixo compara a valoracé@o das emissdes evitadas pelo setor edlico brasileiro realizada
com as estimativas de Custo Social do Carbono com aquelas que levam em conta 0s precos
praticados no EU ETS (bem como as proje¢cdes de consenso para esse preco até 2024

levantadas pela Reuters).



Valor das emissdes de CO2 evitadas com
construcéo de parques eodicos e com geracdo de energia edlica no Brasil
Em % do PIB brasileiro. Fontes: diversas. Elaboracgdo propria.
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Como pode ser notado, embora as diferencas tenham sido grandes até 2020, ha um alinhamento
entre as duas valora¢Bes de 2021 em diante. No acumulado de 2016 a 2024, o setor edlico
brasileiro ter4 evitado emiss@es de gases do efeito estufa valoradas entre R$ 59,3 bilhdes (preco
do carbono do EU ETS) e R$ 70,7 bilhdes (usando as estimativas de Custo Social do Carbono).
Séo cifras expressivas, que ndo estéo refletidas nos dados correntes de PIB e emprego, mas
que representam ganhos importantes de PIB, emprego e bem-estar nos préximos anos e

décadas, para o Brasil e para o mundo.

Esses numeros ndo podem ser ignorados no debate publico e muito menos na formulagao das
politicas publicas, na medida em que eles permitem diferenciar de forma mais objetiva, por
exemplo, investimentos em geracdo de energia que podem parecer, a principio, semelhantes em
termos de custos monetarios e capacidade de geracdo (edlicas vs térmicas movidas as

combustiveis de origem féssil, por exemplo).

Considerac0es finais

O setor eodlico no Brasil, que era praticamente inexistente ha 10-15 anos, hoje ja responde por
cerca de 10% da geracéo de eletricidade no Brasil. E isso pode aumentar significativamente nos
proximos anos e décadas, levando em conta os investimentos ja contratados e enorme potencial
de expanséo dessa fonte no Brasil - que é quase “infinito” (considerando a geracéo onshore e a

offshore).



Isso posiciona a economia brasileira de forma bastante favoravel no processo de transicao
energética associada a agenda de descarbonizacdo e mitigacdo das mudancas climaticas, em
um contexto no qual a Agéncia Internacional de Energia (IEA) estima que sera necessario que o
percentual de geragdo de eletricidade mundial proveniente de fontes edlicas e fotovoltaicias
passe dos 10% atuais para cerca de 70% até 2050 para zerar as emissoes liquidas de gases de

efeito estufa.

Mas os beneficios associados ao setor edlico vao muito além da ampliagdo da capacidade de
geracdo de energia de fontes renovaveis e da necessaria diversificacdo da matriz elétrica
brasileira, ainda muito dependente da hidroeletricidade (em um contexto no qual as precipitacdes
desde 2012 tém se situado quase 20% abaixo da média dos ultimos 40 anos, devendo recuar

ainda mais nas proximas décadas).

Os investimentos de R$ 110,5 bilhdes executados entre 2011 e 2020 na constru¢éo dos parques
edlicos no Brasil geraram um acréscimo de PIB de aproximadamente R$ 321 bilh6es nesse
periodo, de acordo com as estimativas elaboradas neste trabalho. Tais valores levam em conta
além dos investimentos propriamente ditos, os efeitos indiretos e induzidos associados a essas
inversdes. Isso, por sua vez, levou a criacdo de 195,5 mil postos de trabalho, ou 10,7 empregos
por MW instalado. Ademais, a operagédo e manutencao desses parques tende a gerar, de forma
permanente, cerca de 0,6 emprego por MW instalado. A energia elétrica gerada pelos parques
edlicos brasileiros, por sua vez, tem um valor adicionado que equivaleu, em 2020, a 0,15% do
PIB (ou quase R$ 11 bilhdes).

Nao obstante, em funcdo de a métrica tradicional de PIB nédo internalizar monetariamente os
custos ambientais associados as diversas atividades econdmicas, os quais podem afetar o
proprio PIB e a geragdo de empregos no futuro, os nimeros acima acabam representando, na

pratica, estimativas mais de curto prazo desses impactos econémicos.

A partir de estimativas do chamado Custo Social do Carbono, bem como dos precos efetivamente
praticados no mercado de carbono europeu (EU ETS, que existe desde 2005), estimamos que
as emissoOes evitadas de gases de efeito estufa associadas ao setor edlico brasileiro alcancam
um valor situado entre R$ 59,3 bilhdes e R$ 70,7 bilhdes no periodo 2016-2024. Sao cifras
expressivas, que ndo estdo refletidas nos dados correntes de PIB e emprego, mas que
representam ganhos importantes de PIB, emprego e bem-estar nos proximos anos e décadas,
para o Brasil e para o mundo. Desse modo, esses nimeros nao podem ser ignorados no debate

publico e muito menos na formulagdo das politicas publicas.

Com efeito, o setor edlico estd associado a diversas oportunidades de desenvolvimento
econdmico sustentavel para a economia brasileira, a comecar pela possibilidade de reduzir

significativamente os riscos de suprimento de eletricidade - um “fantasma” que vem



assombrando a economia brasileira pelo menos desde 2012 e que explica parte importante de
nossa década perdida/frustrada em 2012-2021.

Por fim, a elevada competitividade do setor eélico no Brasil pode viabilizar a participacao de
nosso pais em mercados ainda relativamente incipientes, mas que devem crescer
exponencialmente nos proximos anos, tais como o mercado de créditos de carbono (algo que
também demanda mudancas em outras areas, como na politica ambiental) e o de hidrogénio
verde (isto é, o hidrogénio produzido a partir de fontes “limpas” de energia). Levantamento
recente da McKinsey aponta que o mercado de créditos de carbono global pode crescer até 15x
nos préoximos 10 anos e até 100x até 2050, como aponta a figura abaixo. Estudo da
BloombergNEF publicado em meados de 2021 coloca o Brasil como o mais competitivo na
producéo do hidrogénio verde ao longo desta década, muito por conta do elevado potencial de

geracao de eletricidade a partir de fontes edlicas e fotovoltaicas (ver figura seguinte).

Global demand for voluntary carbon credits could increase by a factor
of 15 by 2030 and a factor of 100 by 2050.

Voluntary demand scenarios for carbon credits, gigatons per year
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‘Green’ versus ‘blue’ hydrogen costs, 2030
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Source: BloombergNEF

Note: Assumes our optimistic electrolyzer cost scenario. Renewable H2 cost range
reflects a diversity of electrolyzer types, from Chinese alkaline (low) to PEM (high).

Assumes equal CCS costs in all countries.
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